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RESUMO

FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA ANALISE DE ESTABILIDADE DE
SISTEMAS DE POTENCIA A PEQUENOS SINAIS.

Autor: Lucas Guimaraes Lins Brandao

Orientador: Francisco Damasceno Freitas

Palavras-Chave: Estabilidade, Pequenos Sinais, PacDyn, Autovalores dominantes.
Brasilia, 07 de Agosto de 2006.

Ferramentas computacionais tém aplicacdo fundamental em sistemas elétricos de
poténcia, porque por meio delas € possivel simular o comportamento do sistema.
Técnicas lineares, quando adequadamente empregadas, servem para avaliar o
desempenho e a tendéncia do sistema. Neste contexto, o programa PacDyn
desenvolvido pelo CEPEL ¢ uma eficiente ferramenta utilizada por empresas do setor
elétrico, institutos de pesquisa e universidades para estudos de perturbagdes a pequenos
sinais em sistemas de poténcia. Embora apresente vdrias apresentacdo ao usudrio, a
interface do programa, em muitas situagdes, pode ser melhorada visando torna-la mais

amigdavel ao usudrio.

Este trabalho investiga o desempenho do programa frente a algumas técnicas nele
programadas. A avaliacdo € verificada por meio de testes em dois sistemas de poténcia,
sendo um deles de pequeno porte e outro de grande porte. Testes sdo verificados para
avaliar a funcionalidade do programa considerando diagramas de bode, diagrama de
Nyquist, célculo de autovalores dominantes e simulacdo linear no tempo. Exemplos
ilustrativos mostram como ficam as saidas e os resultados. O programa € utilizado para
gerar arquivos padrdes que podem ser utilizados no ambiente MATLAB. Além disso,
aplicacdes sdo mostradas evidenciando o uso do programa para a andlise de

estabilidade e para projeto de estabilizadores.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € um dos maiores sistemas de energia
elétrica do mundo e tem inserido nele usinas de grande porte, como € o caso de Itaipu.

Mesmo assim, 0 seu crescimento € inevitavel, € com isso, aumenta também a sua

complexidade.

O SIN abrange cerca de 98% do mercado de energia elétrica brasileiro sendo,
aproximadamente, 85 % hidrelétrica, e os outros 15 %, de usinas termelétricas (ntimero
que pode aumentar com a constru¢do de Usinas Nucleares, como Angra III). Para
chegar a capacidade de producdo total, temos que somar a capacidade interna de
producgdo de energia com a disponibilidade de importacdo, tanto da Argentina como de
Itaipu, da parte contratada da ANDE (Administracién Nacional de Electricidad),

empresa paraguaia [1].

Como qualquer sistema, o SIN vem sofrendo alguns problemas que afetam o seu
funcionamento. Esses problemas existem desde o inicio dos sistemas elétricos e ha
muito vem sendo desenvolvidas diversas ferramentas e métodos para entendé-los e
controld-los. Com o crescente uso de novas tecnologias na drea de comunicagdes,
eletronica, automagdo e controle, informdtica (programacdo), entre outras, as
ferramentas computacionais estdo mais avangadas, fazendo com que seja possivel a

tomada de decisdes para resolver os problemas de forma cada vez mais rapida e precisa.

Atualmente, todos os agentes responsdveis por usinas de geracdo e linhas de
transmissdo do SIN, devem ser coordenados e controlados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), que se encontra sob a supervisao da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e tem suas normas préprias. Os agentes inseridos no SIN sao
responsdveis por suas acdes e devem fornecer dados, formalmente, ao ONS, sobre suas

decisdes, assim como devem seguir suas orientagdes quanto ao modo de operar.

Para que as agdes, tanto do ONS, como dos agentes, sejam bem coordenadas e
suas decisdes sempre tomadas de forma correta, todos os casos devem ser analisados

criteriosamente. Programas computacionais desenvolvidos pelo Centro de pesquisa de



Energia Elétrica (CEPEL) auxiliam em muitas tomadas de decisdo no SIN. Dentre
esses programas, encontram-se 0 ANAREDE, ANATEM, PacDyn, PLOT CEPEL,

entre outros.

Nesse contexto, o PacDyn é um aplicativo desenvolvido para andlise de
perturbacdes a pequenos sinais [2],[3],[4],[5], incluindo opg¢do para ajuste de
controladores do sistema. O PacDyn emprega algoritmos que utilizam técnicas
computacionais avancadas para o cdlculo de autovalores, zeros e residuos de funcdo de

transferéncia, resposta no tempo e resposta em Freqiiéncia [6].

Este trabalha tem como objetivo avaliar as vérias aplicagdes disponibilizadas pelo
programa PacDyn e testa-las utilizando dois sistemas-teste, baseados em um sistema de
poténcia de pequeno porte e outro de grande porte. Calculo de autovalores dominantes,
levantamento de funcdo de transferéncia, diagrama de Bode e de Nyquist sdo
verificados e ilustrados passo-a-passo, com o objetivo de tornar os procedimentos de
célculo mais claro ao usudrio. A interface do programa com o MATLAB ¢é explorada,

realizando-se testes nos dois ambientes.



2. O PROGRAMA PacDyn

Dentre as suas principais aplicacdes estdo a andlise da estabilidade eletromecanica
a pequenos sinais, andlise de problemas de interacdo entre controles (velocidade,
tensdo) de madquinas, identificacdo rdpida dos controladores do sistema com ajustes
inadequados, projeto desses mesmos controladores, determinacdo das malhas de
controle e combinagdo de sinais mais propicios a estabilizagdao do sistema de poténcia.
O PacDyn também € utilizado na escolha da melhor instalacdo de Estabilizadores de
Sistema de Poténcia (“Power System Stabilizer” — PSS) em usinas geradoras e outros
dispositivos FACTS em barras e circuitos, usados no amortecimento de modos de

oscilagdes locais e inter-areas.

Através do programa podemos fazer andlises de respostas no tempo (respostas a
distirbios e incrementos de carga) e na freqii€éncia (Lugar Geométrico das Raizes —
LGR -, alocacdo de Pdlos, Margens de Ganho e Fase, caracteristicas tracadas com o
programa PLOT CEPEL), além de andlise da estabilidade de tensdo a pequenas
perturbacdes e de problemas de Ressonancia de Andlise Subsincrona. De acordo com
uma funcdo de transferéncia estabelecida é possivel reduzir a ordem do sistema baseado

nos seus Polos Dominantes.

E possivel, também, fazer um projeto coordenado de dispositivos para
amortecimento de oscilacdes, considerando vdrias condi¢des operativas; determina¢ao
automatica de fronteiras de estabilidade a pequenos sinais, em funcdo de variacdes
paramétricas no sistema; verificacdo da robustez de controladores frente a grandes
variagOes paramétricas no sistema e maximizacdo dos limites de intercAmbio entre

sistemas via otimizacao de controladores [7].

O PacDyn também ¢ utilizado em conjunto com o PLOT CEPEL, programa que,
utilizando os dados gerados pelo PacDyn, pode tragar diversas caracteristicas como o
grifico do LGR, Diagrama de BODE (mddulo e fase), diagrama de Nyquist, resposta

no tempo, e também, permite projetar alguns tipos de compensadores.



Programando em forma de “Scripts” (Macros ou “Decks”), pode-se executar uma

certa rotina ou fun¢io automaticamente.

A versdo do programa PacDyn utilizada nesse trabalho serd a 6.3.



3. MODELAGEM E METODOLOGIA

3.1 Modelagem de Sistemas de Poténcia

O PacDyn, como ja foi dito, trabalha com oscilagdes no sistema elétrico. Logo, o
seu maior foco estd nas maquinas geradoras do Sistema Elétrico. Como se sabe, a
maioria dessas mdquinas sdao de geracdo hidrelétrica e, portanto, sdo madaquinas
sincronas de pdlos salientes. Dessa forma, a modelagem matematica delas € baseada no
Modelo de Blondel, onde encontramos tensoes, fluxos, poténcias, correntes, constantes

de tempo (transitorio e subtransitério) e reatancias de quadratura (q) e direta (d) [8].

Levando isso em conta, podemos modelar a miquina de forma a obter diversos
modelos para o estudo de estabilidade eletromecanica (com equacgdes da mdaquina
sincrona e de saturacdo), dependendo de qudo complexo queremos fazer o nosso
modelo (inserindo caracteristicas transitorias e subtransitérias). O equacionamento
desses modelos ndo serd mostrado aqui, pois esse ndo € o foco do trabalho, mas na
préxima pagina se encontra a Tabela 3.1 representando as principais caracteristicas de

cada um [9]:



Tabela 3.1 — Modelos de Maquinas Sincronas

Descricio Equacoes Elétricas Enrolamentos
Modelo Diferencial Algébrica Armadura Rotor
d q fd | kd | kql | kq2
1 Reatancia Estado X X
transitdria de eixo - transitorio
direto X’d X'q=Xd
2 Representa efeitos Estado X X X
transitdrios do E'q transitorio
enrolamento de X'q=Xq
campo X’'d# Xq
3 Representa efeitos Estado X X X X
transitdrios dos E'q transitorio
dois enrolamentos E’d X'q#X'd
do rotor
4 Representa efeitos E'd X X X X X
transitorios (campo E’q Estado
e enrolamento) e E’q subtransitdrio
subtransitério X"d#X"q
5 Representa efeito E’d X X X X X X
transitorio e E’q Estado
subtransitério nos E’d subtransitério
dois eixos E’q X’d #X"q
6 Representa efeitos E’d X X X X X
transitdrios (campo E'q Estado
e enrolamento) e E’q subtransitorio
subtransitorio X’d #X"q
7 Representa efeito E'd Estado X X X X X X
transitorio e E’q subtransitorio
subtransitério nos E’d X"d#X"q
dois eixos E’q
8 Representa efeitos E”d X X X X X
transitdrios (campo E'q Estado
e enrolamento) e E’q subtransitorio
subtransitério X"d#X"q




Da mesma forma, hd uma modelagem dos sistemas de excitacdo da maquina, dos
motores de inducdo, FACTs, HVDC, etc, mas para esses ultimos, a modelagem ¢ feita
por diagrama de blocos, dessa forma fica mais simples o entendimento das mudangas

causadas por eles nos sistemas estudados.

3.2 Metodologia

A estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia vem sendo muito estudada
ultimamente. Usando as técnicas de modelagem de sistemas (como no caso de um
sistema composto por diversas maquinas sincronas), podemos descrever tal sistema na
forma de espacos de estado. Suponhamos as equacdes do sistema descritas da seguinte

forma:

x=f (X,2)

0=g (1) (3.1)

Observando o modelo acima, onde x é uma varidvel de estado e r uma variavel
algébrica, podemos entdo utilizar modelos de linearizacdo, em um certo ponto de

operacdo (X =X ger =r ), e chegar ao modelo de espaco de estados abaixo:

[X}: J, J, '[x_+ b, . 32)
073,53, [1r] |, ’

y=[e, ¢, j (3.3)

Consideremos a(s) entrada(s) do sistema como u, e a(s) saida(s) como y, além de

¢y, €2, by, b, como matrizes constantes de estado.

No programa PacDyn, cada fator J da matriz acima, representa uma parte do

sistema modelado. O fator J; serd formado pela parte de componentes dinamicos do



sistema (geradores, motores, HVDC, compensadores) e, conectado ao sistema elétrico,

Ja, pelas matrizes J, € J3 [9].

Com base nessas informagdes, podemos entender um pouco do funcionamento

dos algoritmos numéricos do PacDyn em conjunto com o PLOT CEPEL.



4. CASOS BASE

O programa PacDyn utiliza dois tipos de arquivos como casos base. O primeiro é
o arquivo Histérico (.his). Nesse arquivo estdo contidos os dados de rede que serdao
utilizados pelo programa, como os dados das linhas de transmissdo, cargas, etc. O
Arquivo Histérico € gerado pelo programa ANAREDE de acordo com o caso base

utilizado, e ndo pode ser editado por um editor de texto.

Para se gerar um Arquivo Histérico € preciso utilizar o programa ANAREDE, de
forma rodar um caso base de fluxo de poténcia e em seguida criar um Arquivo

Historico que serd utilizado pelo programa PacDyn.

O segundo arquivo utilizado € o Dinamico (.dyn), que pode ser editado em
qualquer programa de edicdo de texto. Nesse arquivo serdo indicados os componentes
de controle das maquinas (HVDC, AVR, etc) e as caracteristicas de cada maquina,

como as suas impedancias subtransitorias, constantes de inércia, e etc.



5.  TECNICAS LINEARES

Serdo apresentadas agora as Técnicas Lineares do programa PacDyn. Inicialmente
serdo mostrados os principais comandos bdsicos e, em seguida, os principais calculos

feitos com o programa.

5.1 Comandos Basicos

Agora que temos o conhecimento do objetivo do programa, precisamos conhecer
o funcionamento da ferramenta, para que possamos executar as tarefas desejadas.
Primeiramente, para nos familiarizarmos com o programa, observemos a janela

principal do programa:

PacDyn - Small Signal Stability Analysis & Control
File Wiew Tools Help

D W& s eeE|Ed s ai s T

Ready l_ I_ l_ )

Figura 5.1 — Janela Principal do PacDyn
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Para iniciar o trabalho no PacDyn, deve-se criar um arquivo Novo (clicando no
desenho da folha branca [ , ou indo em “File” e em seguida em ‘“New”), ou Abrir um

]
arquivo (clicando no desenho da pasta amarela % ou indo em “File” e em seguida em

“Open”) do tipo “.pac”.

No caso de se iniciar um arquivo Novo, deve-se inserir o nome do arquivo “.pac”

(por exemplo, “Study.pac”) que serd criado e, em seguida, aparecerd a seguinte tela:

Case Manager Window

Caze |dentification

Mumber:  Description:

[rata Files Mames

Diyrnamic Data File Mame:

Metwork [ata File Mame: Browse...

Figura 5.2 — Janela do Gerenciador de Casos

Nessa janela, podemos observar trés partes. Na primeira, escolheremos o nome da
pasta onde todos os graficos tragados e arquivos exportados serdo guardados (nesse

caso, “New Case #1”), no segundo espago serd inserido o arquivo “.dyn” (clicando no

desenho da pasta 1), onde estdo inseridos os componentes dinAmicos do sistema e,
finalmente, no udltimo espago (clicando em “Browse”), deve-se escolher o arquivo

histdrico, “.his”, onde estdo os componentes da rede, como mostrado na Figura 5.3:
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Case Manager Window

Casze |dentification

Mumber; Dezcription:

Data Files Mames

Dynamic D ata File Mame:
F:\Arquivos de programasiCEPELYP acDipnB 34T est Systemsh,

Metwork Data File Mame:

F:\arguivos de programazsCEPEL\PacDyunB3T ezt SystemshS tudyhistary, hiz

Figura 5.3 — Janela do Gerenciador de Casos

Ok

Ap6s aceitar (clicando em ), o PacDyn vai apresentar uma tela onde

podemos finalmente utilizar as técnicas de anélise do programa.

Caso o usudrio deseje sair do programa e retornar para 0 mesmo caso, basta, em

vez de criar outro arquivo da mesma forma, abrir o arquivo (“Study.pac”).

5.2 Autovalores

Uma ferramenta muito utilizada € o célculo de Autovalores. No programa PacDyn
esse calculo é feito de varias formas. Inicialmente, serd mostrado o calculo dos
Autovalores da forma como sao adicionados quaisquer Pdlos ao sistema (“Shifts”) e
através de iteragdes serdo calculados os Autovalores mais proximos para cada um deles

(podemos calcular, ao invés de Autovalores, os P6los Dominantes, mas isso serd
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mostrado posteriormente). O “Shift” serd um valor aleatério escolhido que apds a

iteracdo do programa, tenderd a um certo valor de acordo com o sistema.

Para se adicionar os Pdlos iniciais, deve-se entdo observar as janelas que sao
abertas ao se criar um arquivo ou abrir um arquivo. A janela de Autovalores e Zeros da

Funcdo de Transferéncia (“Eigenvalues & T.F. Zeros”) é mostrada na Figura 5.4:

study. pac - New case #1 - Eigenvalues & T.F. Zeros Management System

| Shifts |

List | Plat |

Select

Freq. Complex Al MHaone
q P

(Hz) Freq.

Real |Imaginary Conv. Damp
Delete
| _|Eigenvalues

Sort

Drefault -

" Ascending

¢ Descending

Mew Shifts

4| v [\ Shits A Poles A Al / | Esxport |

Figura 5.4 — Janela de Autovalores e Zeros da Funcao de Transferéncia

Para se adicionar os Pélos iniciais (“Shifts”), deve-se clicar na aba “Shifts” e, em

Meww Shifts

seguida, clicar no botdo (“New Shifts”, novas mudangas, ou novos

valores iniciais), exibido na Figura 5.4. Aparecerd entdo a tela mostrada pela Figura
5.5:
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Graph | List New Shits
= |ritial Shift
- SR
_:,g | | | | || shistep
2 | e o 1'
25 | | | | Mumiber :
(! | ! | f | f | i —
Add Clear

RAL

R
o
=]
wn
o

ﬂﬂ £oom Slope ﬂﬂ J

Value S _dw5 A 5% [ 15% |
048 0T o [ Defeut || 10k 20

Cancel |

Figura 5.5 —Adicao de Novos “Shifts”

Deve-se, entdo, em “Initial Shift” (mudanca inicial, melhor traduzido por primeiro
valor, pois esse serd o primeiro, e talvez, o unico a ser dado, os outros sao
conseqiiéncias de iteracdes com o primeiro, como serd visto), colocar o valor do
primeiro Pélo a ser adicionado (na Figura 5.5 os campos ji estdo completos para
facilitar o entendimento do leitor), e em “Shift Step” (passo do chute), serd colocado o
valor a ser incrementado e, por ultimo, o numero de P6los que serdo utilizados em
“Number” (nimero). Por exemplo, utilizamos o Pélo inicial como -5-5j, em seguida
adicionamos o incremento de 1j e teremos os seguintes onze Pdlos: -5-5j, -5-4j, -5-3j,
(...) € -545j. O préximo passo €, entdo, adicionar esses PSlos iniciais (“Shifts”) clicando
em “Add” (adicionar). Eles aparecerdo no plano complexo mostrado pela aba “Graph”
(Gréfico). Caso queira adicionar mais algum Pdlo, basta escrever nos campos citados, e
adicionar. Caso queira apagar algum Pdlo, basta clicar na aba “List” (Lista) e selecionar
o Pdlo indesejado e, em seguida, clicar em “Del” (Apagar). Clicar em “Graph” para se
ter uma melhor visualizagdo, utilizar o “Zoom”, clicando nos botdes 0,5%, 2%, “All” —

tudo — ou “Default” — padrdo. Se for necessdrio tragar uma reta para localizar o quao
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amortecido estd o seu Polo: utilizar o “Slope” (inclinagdes de 5%, 10%, 15% ou
qualquer inclinacdo desejada). Em “List” (Lista) é possivel observar as caracteristicas
dos Pélos adicionados, como freqiiéncia e amortecimento. Para dar continuidade ao

processo, clicar em “Ok”.

Agora precisamos estimar os Autovalores, dessa forma devemos utilizar o
processo numérico do programa (nesse caso, o Quociente de Raylegh, no exemplo
apresentado no Capitulo 5, veremos outra forma de utilizar o pdlo inicial, para se obter
os polos dominantes). Na janela principal do programa, deve-se clicar em “Poles” (ou
“Eigenvalues” para outras versdes) e selecionar ‘“Raylegh Quotient” (Quociente de
Raylegh) ou “Raylegh Quotient With Deflation” (Quociente de Raylegh com Reducio).
O primeiro ird calcular os Autovalores sem se importar com a localizacdo deles, e o
segundo, apds o calculo de um autovalor, ndo deixard que eles sejam repetidos (ndo é

recomendado para sistemas muito grandes, o sistema pode divergir).

Ap6s o processo sao mostrados, entdo, os Autovalores calculados pelo método, na

prépria janela de Autovalores e Zeros da Fun¢ao de Transferéncia.

Outro método para o cdlculo dos Autovalores € o Método QR, que calcula todos
os Autovalores de um certo sistema. Para maiores informagdes do Método QR
consultar a referéncia [10]. A resposta dada por esse método é mostrada no PLOT
CEPEL, onde podemos visualizar (na aba “Plot” — plotar), no gréfico, e observar as
caracteristicas de freqiiéncia e amortecimento (na aba “List”). No primeiro exemplo

serd mostrada passo a passo a utilizacido desse método.

O udltimo método RBI (“Refactored Bi-Iteration Algorithm™) ndo serd utilizado

nesse trabalho.

Caso seja necessario aumentar (ou reduzir) a precisdo dos cdlculos ou aumentar
(ou reduzir) o nimero de iteragdes, deve-se clicar em “Options...” (Opcdes), dentro de

“Poles”, na janela principal, e a seguinte janela serd mostrada:
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Options §|

Convergence Test Type

0k
* Eigerwalue Mismatch Te-010 4

Cancel
~ . .
Residue Mizmatch
b airmurn Mumber of lterations a0 =

v Print Mo lter. |5 =

[v Rayleigh
v Fefactorizatior Mz |5|:| 3:

Figura 5.6 — Janela de Opc¢oes

Na parte superior é possivel modificar a Precisao (“Mismatch”) do célculo (o
padrio é 107'), e, logo abaixo, é possivel modificar o0 Méximo Ndmero de Iteracdes

(“Maximum Number of iterations™).

5.3 Funcao de Transferéncia

Para fazer alguns célculos, como de P6los Dominantes, Resposta em Freqiiéncia,

Resposta no Tempo, precisamos adicionar ao sistema uma Func¢ao de Transferéncia.

O procedimento € simples. Inicialmente, na janela do Gerenciador de Fungdes de
Transferéncia (‘“Transfer Function Management”), deve-se, ou clicar com o botdo
direito do mouse em cima da operacdo final a ser realizada (Resposta no Tempo —
“Time Response”, Resposta em Freqiiéncia — “Frequency Response”, etc), aparecendo
o menu mostrado na Figura 5.7, em seguida ir a “New Transfer Function” (Nova

Func¢do de Transferéncia), ou, ao invés de todo o procedimento anterior, pode-se clicar

direto na pasta amarela ' (localizada acima a esquerda):
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& study.pac - New case #1 - Transfer

| %] B[]

Function Management |Z||E|f$__(

bt Tirne Respo
= Frequency R
= Eigensalutior
= Eigensalutior ]
== Residues
== Zeros

=» Hopf Bifurca

Mew Transfer Funckion

Figura 5.7 — Gerenciador de Funcdes de Transferéncias

Em seguida, aparecerd nessa mesma janela, uma nova parte, onde serdo inseridas

a entrada e a saida da Funcao de Transferéncia, como mostrado na Figura 5.8:

B study.pac - New case #1 - Transfer Function Management |Z||E|r>__(|

SELe i Time Fesponze
= Mew Functionz
[I] Irput
(O] Output
= Frequency Response
= Eigenzolution & Feduced Order Maodel [S150)
== Eigenzolution & Reduced Order Model [MIMO)
= Residues
= ZeloE
== Hopf Bifurcation

Figura 5.8 — Gerenciador de Funcdes de Transferéncia

Ap6s adicionar uma certa Funcdo de Transferéncia, deve-se conferir se o

quadrado ao lado da Fung¢do estd marcado com um V vermelho(M), pois € isso que

valida a Fun¢do de Transferéncia para o célculo.
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Agora, para selecionar a entrada da Funcdo de Transferéncia (“Input”) deve-se

clicar na pasta amarela =) , aparecendo assim outra janela (ou, da mesma forma como

antes, com o botdo direito do mouse e “New sum” — nova soma), onde serdo escolhidas
as variaveis de entrada a serem somadas — entrada somadora — (no caso de se somar
vdrias entradas, ndo se caracteriza um sistema MISO ou MIMO, pois a entrada serd
Unica, e assim, considerada como a soma das varidveis escolhidas; para o caso de
multiplas entradas, deve-se clicar em “Input” — entrada, adicionar uma entrada —
clicando na pasta amarela — em seguida aceitar a operacdo e novamente clicar em

“Input” e adicionar uma outra entrada somadora).

Observe a Figura 5.9:

Sum Editor.

.
Y ariable
Sign  “anable Name ‘weight

+ «||vREF  «||5 Add »>
Buz Mo, Equipment Mame Flemove
2 ~||B&RRA3 | 4
Machine  Equipment Hame

| [
_

Yariable Description
Autornatic valtage requlatar reference valtage

Cancel

Figura 5.9 — Editor do Somador de Entrada

X

No exemplo mostrado acima, foi adicionada (“Sign”: +) uma varidvel Tensdo de

Referéncia (“Variable Name”: VREF) multiplicada por cinco (“Weight”: 5) da barra 3
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(“Bus No.”: 3) chamada BARRA-3 (“Equipament Name”), Mdquina X (‘“Machine”) e,

Add x>

em seguida, foi adicionada a Funcdo de Transferéncia, pelo botdao | (toda a

operacdo j4 feita na Figura 5.9). Basta agora avangar clicando em “Ok”.

Observe, existem muitas varidveis. Quando selecionada uma varidvel qualquer,

em “Variable Description” (Descricdo da Varidvel), é explicado o significado dessa

variavel escolhida.

Da mesma forma é, entdo, escolhida uma varidvel de saida (em “Output”), e ja é
possivel tragar a caracteristica de Resposta no Tempo para essa Fungdo de

Transferéncia.

Nas versdoes anteriores do PacDyn € necessdrio salvar a sua Funcido de

Transferéncia, deve-se, entdo, clicar em um pequeno disquete = que aparece na janela

de Gerenciamento das Func¢des de Transferéncias (“Transfer Function Management”).

5.4 Simulagdo

Para tracar a caracteristica de Resposta no Tempo, na janela principal deve-se
clicar em “Simulation” (Simulag@o) e, em seguida, em ‘“Parameters” (Parametros)

como mostrado na Figura 5.10:

PacDyn - Small Signal Stability Analysis & Control - study.pac - ... |z E”E|
File Edit Wiew Poles Zeros BEGEEEN Sensitvities Tools  Window  Help
[ = % Time Response Chel+T

Frequency Response Chrl+F
Syncronizing & Damping Torques
Generator Exciter Power Syskem

Zhange Simulation Parameters LIM

Figura 5.10 — Janela Principal

Uma nova janela aparecera:
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Parameters ﬁ

Time Response l Frequency Response |

Parameters

Simulation time: |10 Time Step: (0.0
Plat Tirme: (0.0

Applied Disturbance

Type: | Step - Amplitude: (0,01
Tiri: 0 Freguency: Ii
Tend: 10 Phase:

Cancel Simulate Mo

Figura 5.11 — Parametros de Simulacao

Nessa janela, é possivel escolher as op¢des da Simulacdo, como o tempo de
simulacdo (“Simulation time”, em segundos), a precisdo do grafico (“Time Step” e
“Plot Time”), o tipo de distdrbio (‘“Applied Disturbance”), onde escolhemos o sinal de
distirbio (“Type”: “Step” — Degrau, “Ramp” — Rampa, “Sin” — Sendide), a amplitude
(“Amplitude”, em p.u.), o inicio e o fim do distirbio (“Tini” e “Tend”, em segundos).

Para simular, basta clicar em “Simulate Now”.

Da mesma forma, temos a simula¢do de Resposta em Freqiiéncia (Observacdo:
Para a simulagdo em Resposta em Freqiiéncia, ndo existe freqiiéncia inicial nula). Apds
realizar a simulag¢do, podemos observar, no programa PLOT CEPEL, o Diagrama de
Bode da Func¢do de Transferéncia escrita e também o seu Diagrama de Nyquist (mais
op¢des de como editar os graficos, editar as cores, € outras opcdes, podem ser

esclarecidas no manual do PLOT CEPEL).
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5.5 Outras Opc¢odes

Com o programa PacDyn € possivel exportar arquivos e relatérios para diversos
formatos. Serdo apresentados dois exemplos (Se¢do 6.3 e 6.4) no Capitulo 6, onde serd

exportado para o MATLAB.
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6. APLICACOES PRATICAS

A utilizacdo das técnicas lineares ficard mais clara com o uso de exemplos
praticos do programa. Serdo apresentados entdo, nesse Capitulo, alguns exemplos de

aplicacdes praticas do programa PacDyn.

O primeiro exemplo é formado por apenas uma maquina e duas barras. Nele serdo
mostradas algumas técnicas préticas no entendimento do sistema (passo a passo, para o
entendimento ficil do leitor), ressaltando a importancia delas, apresentando os
resultados e analisando cada um deles. Serd também projetado um estabilizador de

forma a corrigir o sistema.

No segundo exemplo, serd mostrado um sistema maior, o sistema de interligacdo
Norte-Sul, com suas principais usinas geradoras, onde serdo mostradas as técnicas de
andlise praticas, ressaltando a importancia delas, (esse exemplo serd apresentado de

forma mais dindmica), apresentando os resultados e analisando cada um deles.

O terceiro exemplo possui o mesmo sisttma do primeiro exemplo, mas ji
estabilizado, onde serd mostrado a exportacdo do arquivo (em forma de espagos de
estados) do PacDyn para o MATLAB e serd feita uma anélise de técnicas comuns aos

dois programas.

O quarto e dltimo exemplo serd também o primeiro sistema exportado para o
MATLAB, mas ao invés de utilizar espaco de estados, serd utilizado o formato do
sistema descritor. Em seguida, serd utilizada uma rotina do MATLAB para converter as
variaveis criadas no MATLAB em varidveis compativeis com os modelos normalmente
utilizados. A partir delas poderemos analisar as técnicas comuns entre os dois

programas, comparando com os dados obtidos no terceiro exemplo.

22



6.1 Exemplo 1 — Sistema FBM e Projeto de Estabilizador

Nesse exemplo serd apresentado um sistema simples, com apenas uma maquina
ligada através de uma linha de transmissdo a um barramento infinito, como mostrado

pela Figura 6.1 [11]:

Figura 6.1 — Modelo Simplificado de um Sistema Elétrico com Duas Barras

Esse sistema encontra-se entre os casos de estudo do PacDyn (caso fbm01). Nesse

sistema temos um Regulador Automadtico de Tensdo (AVR), como mostrado abaixo:

100 Ffd
1+ 5005

Ri‘.rss

Figura 6.2 — Diagrama de Blocos do Regulador Automatico de Tensiao

Com todas as técnicas apresentadas anteriormente, vamos analisar o exemplo e,

caso seja necessario, vamos introduzir ao sistema algum tipo de compensador.
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Inicialmente devemos criar um caso para estudo, ou seja, criar um arquivo do tipo

“.pac”, como mostrado na Figura 6.3:

Case Manager Window

Caze |dentification

Mumber:  Dezcription:

Apply

Cancel

Data Filez Mames

Pl

) ] Help
Dynamic D ata File Mare:

F:*Arguivos de programas

Metwark [ata File Mame:

|F:"-.-'-‘-.rquivu:|s de programashCEPELYPacDynB35T est S wztemsz\Fbm'fbm. hiz

Figura 6.3 — Gerenciador de Casos

Vamos, entdo, observar os Autovalores do sistema, para observar como ele se
comporta. Utilizaremos o método QR com todos os fatores, ou seja, serdo calculados
todos os polos e todos os fatores de participagdo de cada um deles, mostrado na Figura

6.4:
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PacDyn - Small Signal Stability Analysis & Control - fbm. pac -

0@ |3

Poles

Feros  Simulation  Sensitivities  Tools  Window  Help

Mew c...

B[(=1E

Rayleigh Quotient

Ravleigh Quotient with Deflation

Refactored Bi-Iberation

Dominant Pole
Multiple Dominant Pole

Dominant Pole Spectrum Eigensolver

MIMO Dominant Spectrum Eigensolver

QZ Method

Cptions. ..

&l modes participation Factars

B =7

Mo Participation Factors
Critical Mades Participation Factars
Al Modes Participation Factors

I

Figura 6.4 — Janela Principal

Dessa forma obtemos os seguintes P6los (mostrados no PLOT CEPEL):

Tabela 6.1 — Autovalores Obtidos

Parte Real | Parte Imaginaria | Moddulo | Freqiiéncia | Amortecimento (%)
(Hz)
1 -0,03292 10,595 10,595 1,6862 0,3107
2 -0,03292 -10,595 10,595 -1,6862 0,3107
3 -8,3369 11,414 14,134 1,8166 58,983
4 -8,3369 -11,414 14,134 -1,8166 58,983
5 -46,607 0 46,607 0 100
6 -25,425 0 25,425 0 100
7 -2,2295 0 2,2295 0 100

Observando os autovalores, vemos que o sistema possui sete polos, e dentre eles,

existem dois que possuem um amortecimento muito baixo. Como esses polos estao

muito préximos do eixo imagindrio, podemos imaginar que a presenca deles, de certa
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forma, desestabiliza o sistema [12]. A partir disso, vamos tracgar a resposta no tempo de

uma certa Fun¢do de Transferéncia e observar como o sistema estd se comportando.

Escolheremos a func¢do da Tensdao de Referéncia (VREF) pela Velocidade do
Rotor da Méquina Sincrona (WW). Como ja mostrado anteriormente vamos definir a

Funcdo de Transferéncia escolhida:

& fbm.pac - Mew case #1 - Transfer Function Management E”E'E'
o] e oo

=== Time Response
-
=[] Input
& WWREF 1
—-[@] Dutput
')‘ﬁ' it ]

== Frequency Response

= Eigenzolution & Reduced Order Model [5150]
== Eigenzolution & Reduced Order Model [MIMO)
= Residuss

== Feras

== Hopf Bifurcation

Figura 6.5 — Gerenciador de Funcoes de Transferéncia

Como mostrado, vamos em “Simulation”, em seguida em ‘“Parameters”, onde
escolheremos uma simulag@o de 10 segundos (“Simulation Time” e “Time Step” / “Plot
Time” = 0,01 segundo), um Distirbio do tipo Degrau (“Step”) com 10 segundos de

duracdo (comegando — “Tini” — em 0 e terminando — “Tend” — em 10 segundos) com

amplitude de 0,1 p.u. Ap6s escolher os parametros, > muate Now | (Simular Agora).

A resposta que obteremos serd a mostrada pela Figura 6.6:
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Resposta no Tempo
L R T S e s S e e s g e e R

Lt

2BE-3 4

14E-3 5

_1‘55_34. ssafecsificfececiadecsadachesciadeacichedeccedhadceacfadacas

S30E3 1+~

4 4E3 L ¢ i
0 5, 75 10,

Figura 6.6 — Resposta no Tempo a um Degrau

Como podemos observar na Figura 6.6, o tempo de acomodacdo da fun¢do serd
muito grande, ou seja, qualquer distirbio no sistema causa conseqiiéncias que s serao
sanadas muito tempo depois do distirbio (o sistema possui uma resposta muito lenta).
Dessa forma, vamos comprovar que o pdélo em -0,032 = j 10,595, é realmente

dominante no sistema. Para que, enfim, possamos ajustar o sistema.

Podemos observar que a forma de onda obtida corresponde apenas a variagdo com
o tempo da fun¢do e, ndo, um Grafico da fun¢do como um todo. A fun¢cdo como um
todo, seria representada pela soma do mostrado pelo Grifico, mais a resposta em

relacdo, nesse caso, a Tensdo de Referéncia da méaquina, apds o distirbio do Degrau.

Para confirmar se o pélo é realmente dominante, devemos utilizar o método de
adicionar um polo inicial ao sistema e verificar para qual ponto ele converge ao se

reduzir o sistema.

Adicionaremos um poélo (“Shift”) ao sistema (j4 mostrado anteriormente na Se¢do

5.2), como mostrado na Figura 6.7:
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fbm.pac - New case #1 - Eigenvalues & T.F. Zeros Management System

| Shifts |
List | Plat |
Select
Real |Imaginary Conv. @ Damp Freq. |Complex _ A [Mane
(Hz) A Delete
1 | -0,10 1,0 ... 9,954 0,16 1,00 " [Eigenvaluss
Sort

Drefault -

(¢ Ascending
" Descending

Mew Shifts

4| v [\ Shits A Poles A AL/ | Export |

Figura 6.7 — Janela de Autovalores e Zeros da Funcao de Transferéncia

Com esse valor inicial escolhido, vamos reduzir o sistema para observar a
resposta do POlo inicial. Primeiramente, vamos copiar a Funcdo de Transferéncia
utilizada antes para o campo “Eigensolution & Reduced Order Model (SISO)”. Para
copiar a Funcdo de Transferéncia que estava em ‘“Time Response”, basta clicar na
Funcdo de Transferéncia (TF 1) e arrastd-la para o lugar desejado. Outra forma de

copiar, para ndo ter que refazer toda a fungdo € selecionar a Funcdo e clicar no botdao

B
(Copiar — “Copy”), depois ir para o campo desejado e clicar em |
“Paste”).

(Colar —

Com a Func¢do devidamente copiada, vamos entdo fazer com que os pélos tendam
aos P6los Dominantes do sistema. Na janela principal, clicar em “Poles” (Pdlos), ou
“Eigenvalues” (Autovalores), dependendo da Versdo do Programa PacDyn, e, em

seguida, em “Dominat Poles” (P6los Dominantes), como mostrado na Figura 6.8:
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PacDyn - Small Signal Stability Analysis & Control - f... |Z||§||X|

File Edit Wiew MaslEEN Zeros  Simulation  Sensitivities Tools  Window  Help

O = E | Rayleigh Quokient |E| | ﬁ | ?

Favleigh Quatient with Deflation

Refactored Bi-Ikeration

Dominant Pole
Multiple Darninank Pale
Dorminant Pole Spectrum Eigensolver

MIMO Dominant Spectrum Eigensalver

R Method
QF Method

Qptions...

Darminant Pole Algarithm L um y

Figura 6.8 — Janela Principal

Os P6los Dominantes calculados pelo programa estdo mostrados na Figura 6.9:

fbm. pac - New case #1 - Eigenyalues & 1.F. Zeros Management System

IF'u:uIes j
Lt | Piot |
— Select
Real Imaginary Conv. Damp | Freq. |Complex [Jan_ Mone
1 -3,2916E-02 10,5947 crl 0,31% 1,69 10, 59 Delate
Fi -3,2916E-0Z -10,5947 crl 0,31% 1,69 10, 59 JEigenvalues
—Sort
IDe[auIt vI
" Azcending
* Dezcending
Mew Shifts |
«| » [ Shifts A, Poles /A Al 7 | Ewpot |

Figura 6.9 — Janela de Autovalores e Zeros da Funcio de Transferéncia
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Observando os valores obtidos, podemos ver que sdo os mesmos poélos
problematicos encontrados anteriormente. Vamos, entdo, reduzir a ordem do sistema
(como serd mostrado), para que possamos observar a caracteristica do sistema total e
formado apenas pelos Pélos Dominantes. Dessa forma, podemos observar a
caracteristica desses polos e saber com certeza se sao os responsdveis pela caracteristica

oscilatdria da resposta.

Clicando na janela principal em “Tools” (Ferramentas) e, em seguida, em
“Reduced Order Model” (Modelo de Ordem Reduzida), como mostrado na Figura 6.10,
vamos tracar a resposta do sistema como se ele s tivesse os P6los Dominantes como

Polos:

PacDyn - Small Signal Stability Analysis & Control - fbm. pac - H...

File Edit Wiew Poles ZFeros Simulation  Sensitivities BEEES Window  Help

Do | & & | e S System Statistics. .

Generakor Tests, ., Chrl+i3

Flok CEPEL...
Plak DCS

Macra

Rook Locus
Hopf Eifurcation
Zoordinated Design

File Conversion

MATLAE Cutput

Jacobian Matrix Export
Calculate the Reduced Order Model ! e

&

Figura 6.10 — Janela Principal

Dependendo da versdo, o programa vai perguntar quais caracteristicas o usudrio
quer tracar. Para o nosso caso, ndo € necessdria a resposta no dominio da freqiiéncia,
mas utilizaremos um fator dessa resposta posteriormente, (“frequency response”,

coloque ‘y’ — “yes” — sim). Também vamos precisar da resposta no tempo (“time
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response”, coloque ‘y’ — “yes” — sim), e por ultimo, tecle ENTER para aceitar as
configuragdes padrdo ja ajustadas anteriormente. Para as versdes mais novas do
PacDyn, uma janela se abrird com todos os graficos das respostas, como mostrada na

Figura 6.11:

Resposta no Tempo

0,00

0,01 - .
0 10,01
Eigeralue Residues Relative
Real Irmaainary M odule Phaze[Deq.]| Damp Yalue

0032916 +10,5595 +,23574 10015 0,31 +18.20
Resposta Freqiiéncia
0,158 R 9

0, .
0, 30,

Figura 6.11 — Respostas no Tempo e Freqiiéncia para um Pélo Dominante

Podemos observar, em azul, a resposta do sistema completo e, em vermelho, a
resposta do sistema reduzido. Observando a resposta no tempo (primeiro grafico da
Figura 6.11), aparentemente, observamos que a resposta dos podlos é realmente
oscilatdria, mas ndo estd coincidente com a curva, por isso devemos nos certificar das
caracteristicas dos outros polos para observarmos se algum deles pode ser responsavel

também pela oscilagio do sistema completo.
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Observando bem as curvas no tempo, vemos que as curvas em azul e em
vermelho sdo extremamente parecidas, apenas uma estd deslocada em relacdo a outra,
logo esperamos que a resposta dos outros pdlos do sistema sejam retas constantes com
valores positivos. Procederemos como da forma anterior, adicionando outros “Shifts” e
obtendo os polos dominantes (os “Shifts” utilizados levaram aos polos complexos
conjugados em -8,33 £ j 11,41 e o Pdlo Real -2,22). Em seguida, reduzindo o sistema,
temos a resposta no tempo desses polos e do sistema completo, mostrada na Figura

6.12:

Respostano Tempo

A

0,0045

-0,0045
0 10,01

Figura 6.12 — Resposta no Tempo para os Outros Pélos Calculados

A curva € a resposta no tempo dos novos pélos (-8,33 + j 11,41 e o pdlo real -
2,22), em vermelho. Como era esperado, esses polos tendem a acompanhar o degrau de
excitacdo. Vamos agora somar essa resposta comportada com a resposta obtida pelo

polo dominante:
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Respostano Tempo

Ny

0,0045

10,0045 “ “
0 10,01

Figura 6.13 — Resposta no Tempo de Todos os Pélos Calculados

Pode-se observar, agora, que a curva vermelha se sobrepde a curva azul, dessa

forma vemos que a resposta oscilatéria é devida aos Pélos em -0,032 + j 10,595.

Retornando ao PacDyn, devemos tracar a Resposta em Freqiiéncia do sistema
completo. Da mesma forma como anteriormente, vamos copiar a nossa Func¢do de
Transferéncia para o campo “Frequency Response” (Resposta em Freqii€ncia),

mostrado na Figura 6.14:

&= fbm.pac - New case #1 - Transfer Function Management |Z||E|rz|

of| EBs|a]x] Bl
+-=1= Time Response
SR B Frequency Responsze
- TF1
—1-[I] Irput
9‘%‘ +/REF 1
—1-[@] Output
w1
+- == Eigenzaolution & Reduced Order Model [5150]
= Eigenzolution & Reduced Order Madel [MIMO)
== Residues
== Feros
== Hapf Bifurcation

Figura 6.14 — Gerenciador de Funcoes de Transferéncias
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Como na simulacdo no Dominio do Tempo, vamos em “Simulation” (Simula¢do)
e “Parameters” (Parametros), se abrird uma pequena janela, onde clicaremos na aba
“Frequency Response” (Resposta em Freqiiéncia). Aparecerd a janela mostrada na

Figura 6.15:

x)

Parameters

Time Response  Frequency Responze l

kdin. Freq.: bax. Freq.:  Damping: Step
| 0o | 40 | T
Add | Remove | v Auto
Step kir. Freq. bl ax. Freqg. [ amping
o 0.0 40 1]

Cancel Simulate Mow

Figura 6.15 — Parametros de Simulacio

Nessa janela devem-se especificar as op¢Oes da simulagdo. No espago “Min.
Freq.” (Freqiiéncia minima) , colocaremos a menor freqiiéncia que serd simulada
(Iembrar que na Resposta em Freqii€éncia ndo existe freqiiéncia minima nula, deve ser
algo do tipo: 1, 0,5; 0,1; 0,08; 0,01; etc), nesse caso, utilizamos 0,01 Hertz, no espaco
“Max. Freq.” (Freqiiéncia maxima), colocamos a maior freqiiéncia de simulagcdo (que
deve ser maior que a freqiiéncia minima), nesse caso 40 Hertz. Para o amortecimento,
devemos colocar um valor X onde possamos observar o tracado do Diagrama de
Nyquist com X% do amortecimento, agora colocamos zero, ou seja, 0%. ApOs

Add

ajustarmos esses parametros, devemos clicar no botdo (Adicionar), mas

certifique-se que o quadro abaixo estd vazio, sendo serd exibida uma mensagem de erro.
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Remove

Caso o quadro nio esteja vazio, deve-se limpé-lo clicando em | (Remover) e,

em seguida adicionar. Comparando com a Figura 6.15, se estiver tudo correto, basta

entiio clicar em >mulate Now | (Simular Agora).

Da simulagdo, que serd mostrada no PLOT CEPEL, teremos o seguinte Diagrama

de Nyquist:

Diagrama de Nyquist
FE e s

T feccce

G~~~ TEEEREEEEEE S

| | SRS Y. P S S A

0,45 ; -1
455

0,62

Figura 6.16 — Diagrama de Nyquist

AN e
E o seguinte Diagrama de BODE, clicando em Gain (Ganho) e Phase (Fase):
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Diagrama de BODE

270

178

g6

-5

Figura 6.17 — Diagramas de BODE de Ganho e Fase

O grafico tracado pelo PLOT CEPEL pode ndo ter uma precisdo muito grande.
Tracamos entdo no MATLAB (procedimento de exportacdo do arquivo serd mostrado
em outro exemplo), pois esse nos fornece imediatamente os valores requeridos de

margem de fase e de ganho, obtivemos entdo o seguinte Diagrama de BODE:
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Open-Loop Bode Editor (2
50 T L T L | T L T L

-150

Magnitude (4B
=
o

GM.: -3 dB

-200 - Freq: 10.4 radizec
Un=stable loop

=250
630

e - — - — - — - — - — - — T

430

360

Phase (deqg)

2F0 - P 3.92 deg
Freq: 10.4 radizec

1l L | L M R A | L I A | L L]

180
107 10" 10' 10° 10 10
Frequency (radfzec)

Figura 6.18 — Diagramas de BODE de Ganho e Fase

Observando o gréfico, vemos que a margem de fase ¢ minima (P.M.: 3,92°), basta
observar onde o Grafico do ganho cruza o eixo de 0 dB, ou seja, em aproximadamente
10 rad/s. A margem de ganho € negativa, como mostrado (G.M.: -3 dB). Essas margens

de fase e de ganho caracterizariam um sistema instavel [12].

Essa margem de ganho negativa traz uma conseqiiéncia no Diagrama de Nyquist
tracado na Figura 6.16, o envolvimento do ponto -1 +j O no sentido horério, o que

caracterizaria também uma instabilidade do sistema [12], [13].

Logo, como visto anteriormente, na Figura 6.6, a resposta do sistema ndo
caracteriza um sistema instdvel, mas apenas com resposta muito lenta. Pelos Diagramas
de BODE e Nyquist (Figuras 6.16, 6.17 e 6.18) tracados anteriormente, observamos que
o sistema estd num nivel proximo de instabilidade [12]. Dessa forma podemos entdao

projetar um estabilizador para melhorar assim a resposta do sistema mostrado.
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Utilizaremos agora o PLOT CEPEL para projetar um compensador (Estabilizador
de Sistema de Poténcia, PSS — “Power System Stabilizer”), utilizando um novo

Diagrama de Nyquist tracado.

Devemos tragar entdo um novo diagrama de Nyquist com um amortecimento que

serd aplicado nos poélos do sistema. Utilizaremos entdo um amortecimento de 20%.
Com o Diagrama tracado, comec¢aremos o projeto do estabilizador (PSS).

O PSS utiliza uma realimentacio positiva de Ganho, logo temos que modificar o
sistema para que ele tenha uma realimentacdo positiva (sendo a do sistema uma

realimentagdo negativa).

e

Para inverter o sentido, vamos modificar o grafico, clicando em Graph  (Griéfico).

A janela abaixo serd mostrada:

Graphic Manager,

A X Zlia+r ¥+ 7 £ ok, |

+VBREF 1 0 | +WW 1 0 csi = 20%

Cancel

Help

Check Al

Clear all

REE

Rename

Figura 6.19 — Gerenciador do Grafico
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Atualmente sé teremos um Grafico, o atual, sendo mostradas as caracteristicas

+_
dele acima. Como queremos modificar o sinal do Grafico, deve-se clicar em =%

(adicionar uma operagdo — “Add Custom Serie”). Aparecerd entdo a seguinte janela:

Calculator, ['5—<|

Argument #1 Operations Argument #2
* Curve © Constant Add * Curve ¢ Constant | ()4 |
TR Divide
=y 31 | +REF 1 0] +w [rrvert [-+] = $1 | +VREF 101+ 1 Cancel

Fdltiply
Origin
Subtract
¥y combined

S - S -

Mew Mame: |

[ Custom | ﬂ

Figura 6.20 — Calculadora

Ha duas formas de inverter o Grafico, uma é clicar diretamente em “Invert(-x)” no

espaco “Operation” e em &. Outra forma é multiplicando a fungdo por -1,

logo, vamos marcar no primeiro campo ‘“Argument #1” (Argumento 1) como
Argurment #1

“Constant” (Constante), como mostrado: | Eurve & Constant
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Em seguida, em “Operations” (Operagdes), vamos clicar em “Subtract” (Subtrair).
E, finalmente ,em “Argument #2”, deixe “Curve” selecionado e clicar na fun¢do, ao

final desse processo teremos na tela como mostrado na Figura 6.21:

Calculator

3
Argument #1

Operations Argument #2

" Curve ™ Constant Add * Curve ¢ Constant | ()4 |
Divide
= [rvert [-x]

I:D :i;‘l | +II'.'IIFiEF ‘I |:| | +'| '.'."."'."I ‘I
Fdltiply

Cancel
DriEin

Y7 combined

| #

| ™

| #
lid

Mew Mame: | -$1

[ Custom |

Figura 6.21 — Calculadora

Basta entdo aceitar a operagdo clicando em &.

A antiga janela de fungdes terd agora duas opcdes, marque apenas a segunda
opcdo (-$1) e clique novamente em ﬁ

O novo Diagrama de Nyquist serd mostrado, como na Figura 6.22:
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Diagrama de Nyquist

34E-2
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007G -mmmmmm e

-5,BE-2

Figura 6.22 — Diagrama do Sistema com Realimentacio Positiva

Inicialmente devemos clicar em “*#9" (projeto). Uma janela nova aparecerd,

como mostrado na Figura 6.23:
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UDC List X

Mew Control
I Autamatic

| Custam

v Diefault Serie
| Mark Paint

| Export
| Irnpart

_ Sendto
FPacDuyn

Figura 6.23 — Opcoes para o Controlador Definido pelo Usuario (UDC)

Onde UDC sao Controladores Definidos pelo Usudrio (“User Defined
Controllers”). Para um maior detalhamento sobre os parametros desses controladores o

leitor pode consultar capitulo 2 da referéncia [9].

Vamos adicionar um Novo Controle (“New Control”), e este serd planejado de
acordo com caracteristicas do Diagrama de Nyquist. Deve-se entdo clicar em
“Automatic” (Automadtico), pois vamos apenas clicar nos parametros desejados no

Diagrama e os cdlculos serdo feitos pelo programa. Observe a janela na Figura 6.24:

42



Automatic PSS Design

Frequency: IEI— et

Lead/Lag Compenzation [ I
# Leadto-1 ¢ Lagto-1 © Custom

(™ Leadto+1 © Lag+1 A

[v ‘wazh-out

Lead - Lag Blocks: G T |3

Gain kargin: |1 Gain: |1
Td: 1 T |1
We [0 ') n

_IHald

Figura 6.24 — Projeto do Estabilizador

Olhando a Figura acima, podemos observar a estrutura do estabilizador que serd

projetado. Veja o esquema mostrado na Figura 6.25:

WW Tws 1+Tns VPSS
—| Ganho >

L

L

1+ Tws 1+Tds

Figura 6.25 — Diagrama de Blocos do Funcionamento do Estabilizador

Tw (“Wash-out Time” — Tempo de “Preven¢do”) serd a constante de tempo do
Bloco de Avanco, Tn (“Numerator Time” — Tempo do Numerador) serd a constante de
tempo do numerador do segundo bloco, Td (“Denominator Time” — Tempo do
Denominador) serd a constante de tempo do denominador do segundo bloco, € m serd o

numero de blocos de Avango-Atraso (“Lead-Leg”)
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Inicialmente, vamos obter a freqiiéncia de centro no Diagrama de Nyquist. Basta
clicar no botdo G&t (Obter), e o cursor serd um asterisco, quando se deve clicar no
Diagrama de Nyquist na freqii€ncia de centro desejada. Essa freqiiéncia de centro serd
obtida de acordo com os Pdlos indesejados, os quais se deseja eliminar. No caso, sdo os
Pdlos -0,032 + j 10,595. Observando o Diagrama de Bode tragado na Figura 6.11, e
novamente mostrado abaixo, podemos ver que a freqiiéncia a ser escolhida € a

freqiiéncia aproximada de 10,57 rad/s:

Resposta Freqiléncia
0,169
\
Gain=  0,1575
Freq. = 10,57  radfs
0, .
0, 30,

Figura 6.26 — Resposta em Freqiiéncia (Diagrama de BODE de Ganho)

Foi tracada pelo software MATLAB, a Fun¢do de Transferéncia, com o Pdlo
dominante encontrado. Para que tenhamos certeza da freqiiéncia do P6lo Dominante,

observemos a freqiiéncia no Diagrama de BODE da Figura 6.27:
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Open-Loop Bode Editar (2

0 .Mt _
Fredq: Inf
— Stable loop
% =20 - -
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£ 40k -
{=]]
]
= w0l i
-&0 L L L L L MR | L L L L L L
0
- -5 -
[=7]
D]
=
o -90 -
(5]
1]
T 35 | i
PM. 445 deg
Freg 106 radfzec
&0 I

10" 10’ 10°
Frequency (radfzec)

Zoomed in

Figura 6.27 — Diagrama de BODE Tracado no MATLAB

Podemos notar que o ponto onde o ganho cruza o eixo (P.M. — Margem de Fase) é
exatamente onde se encontram os poélos indesejados (complexos conjugados).
Observando o quadrado, feito exatamente para real¢ar o valor onde medimos a margem

de fase, vemos que o valor € de 10,6 rad/s.

Vamos entdo escolher essa freqiiéncia, clicando em G#t e posicionando o mouse

em cima do grafico, como mostrado na Figura 6.28:

45



Module = 0.1575
Phase = 101,3
Freq. = 10,57

B e e o]

Figura 6.28 — Freqiiéncia de Centro a Ser Escolhida

Escolhendo esse valor, o programa tracard um Diagrama de Nyquist do sistema

compensador, em outra cor, como mostrado na Figura 6.29:

46



X | rquivos de programas\CEPEL\PacDy... |Z EI[‘S_T

|
g X

i -
Freguency: |1EI,5? Get 7 N7
) About Help
Lead/Lag Compenzatian [
* leadto-1 © Lagto-1  Custom
" Leadto+1 ¢ Lag+1 Anig.
v wazh-out
Lead - Lag Blocks: [T = T |3
Gain Margin: |1 Gair: (1,245
Td  [o01975 Tr 04352 i
we 1057 a [2204
_|Hold :
Save | Cloze | E
L0 e P i et -i
005 ---offommmmeeeaes T -
f i
029 i i
A07 073 0.3 008 0,25
-$1 Module=  0,4741 Phase=11Z2,1 Freq. = 14,16 LIM

Figura 6.29 — Diagrama de Nyquist do Sistema nao Compensado (Vermelho) e do Compensador

(Azul)

Devemos agora ajustar o sistema compensador para que a sua resposta seja a mais

comportada, vamos aproximar o pdlo e o zero (reduzindo o Td), e adicionar outro

Bloco de Avanco-Atraso (“Lead-Lag Block™), para observar o que acontece com a

resposta do sistema.
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Para modificar o Td e observar a transformacgao no Gréfico, deve-se entdo clicar

Frequency: |1057 et

Lead/Lag Compenzatian [
* leadto-1 ¢ Lagto-1  Custom
" Leadto+1 1 Lag+1 Ang.:

v wazh-out

Lead - Lag Blocks: [T = Tu |3

Gain Margin: |1 Gain: (2,005
Td: 0.m Tr: (02911
Wi 18,16 o |29Mm

_IHald

Save |

outro campo. Observe que um novo tracado em rosa aparecera:

em ~JIHolde modificar o Td. Nesse caso, vamos colocar Td de 0,01 e clicar em qualquer

7 W

About  Help

L T L R
0,31
407 073 0,38 0,05 028
-4%1 Module= 10,1575 Phase = 101,3 Freq. = 10,57 LIM

Figura 6.30 — Diagrama de Nyquist do Sistema Nao-Compensado (Vermelho), do Compensador

Inicial (Azul) e do Compensador Melhorado (Rosa)

Observamos que a caracteristica mudou, se tornando mais proxima de um circulo,
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mas ainda podemos observar que o avanco prevalece sobre o atraso. Vamos, entdo,



adicionar outro bloco de Avango-Atraso. Para modificar o nimero de blocos, devemos

Lead - Lag Blocks: G

primeiramente clicar em ~IHold e em seguida alterar para 2. O

resultado final estd apresentado abaixo:

X rquivos de programas\CEPEL\PacDy... |Z||E|r5__<|
=

1] = ||aY] X

Frequency: (1067 Get R h?

i Ahout  Help
Lead/Lag Compenzation [ I

*# |eadto-1 ¢ Lagto-1 ¢ Custom
(™ Leadto+1 © Lag+1 Ang.:

v *fash-out

Lead - Lag Blocks: [2 = Tw: |3

1
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'
1
4

Fain Margin: |1 Gair: |4.47
Td: ||l|:l'| Tr:  |0.07F75
w3514 o |7.F75

_IHald

033 -
3 o~ i

0,04 A Tl - i
042 |
407 0,73 0,39 0,05 028

Figura 6.31 — Diagrama de Nyquist do Sistema Nao-Compensado (Vermelho), do Compensador

Inicial (Azul), do Compensador Melhorado (Rosa) e do Compensador Final (Preto)
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A curva tracada em preto serd a nossa resposta final do compensador. Vamos
agora adicionar o compensador ao sistema original e verificar a resposta total (sistema
+ estabilizador). Para adicionar o estabilizador ao sistema deve-se salvar o que acaba de

Save

ser feito, clicando em (salvar), e em seguida podemos fechar, clicando em

Close (fechar). Devemos entdo selecionar o ultimo “Automatic PSS” (PSS

| Sendta
Automadtico), mostrado abaixo, e mandi-lo para o PacDyn clicando em PacDyn

(mandar para o PacDyn):

= H & 7 N
Cpen Save Print | Copy About  Help
& N o »
Myquist  Gain Phase | Design
53
all
UDC List (%]
3 =SSR =
i . i -] Automatic Pss New Contral
i i <[] Automatic Pss | Autarnatic
; : - Automatic Pss O Fliem
0,227 f-omee . Lo L e = 55
E E NB 2 ¥ Default Serie
E E Tn 0.077% | Mark Paint
0,023 -f---------- e et - ’
' h | Td D,D1
i i Tw 2 | Export
E E | Import
SIS bt Sl R ChEE R R bbb ammmooee- l _l Sendta
0 d 0 FacDyn
0,385 ; | i
-1,03 -0.77 -0,48 -0,2
-41 Module=  0,0772 Phase = 66,16 Freq. = 7,6 ]

Figura 6.32 — Opcoes do Estabilizador Recém Projetado

Uma janela se abrird e deve-se salvar o arquivo que contém o estabilizador (por
exemplo, “fbmO1pss.dyn”). Em seguida, voltando ao PacDyn, vamos usar o sistema

anterior junto com o estabilizador projetado.
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Na janela principal, devemos ir em “View” (Ver) e “Case Manager” (Gerenciador

do Caso), como mostrado abaixo:

PacDyn - Small Signal Stability Analysis & Control - f... E]

File Edit BuEE Zeros  Simulation  Sensitivities  Tools  Window  Help

N o T EIECIEIEIE

v Toolbars

v Stakus Bar

Eigenwvalues List alk+0
Transfer Funckion List  Alk+1
Cukput Alt+2

Show Case Manager Dialog LN -

Figura 6.33 — Janela Principal

A seguinte janela se abrira:

Case Manager Window

— Casze |dentification

Mumber:  Dezcription:

ILI 2 INEW caze {2 vI Apply

Cancel

—Data Filez Mames

Dynarnic: Data File Marme: £ Elllil Help

Pl

Metwork D'ata File Mame: Erowse... |

F*Arquivos de programashCEPELMPacDenE2hT est SystemnshFbmb b, hiz

Figura 6.34 — Gerenciador de Casos
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]9

Basta aceitar clicando em . Agora vamos verificar a resposta do

sistema compensado.

Primeiramente vamos observar a resposta no tempo:

Respostano Tempo
2,5E-4 - nnv.,d_ """""""" """""""" --------------
80E4 Y+-14---------- ---------------- ---------------- ----------------
-18E-3 t}{------------- ---------------- ---------------- ----------------
-2,9E-3 “ -------------- ---------------- ---------------- ----------------
0, 25 5, 75 10,

Figura 6.35 — Resposta no Tempo ao Degrau

Observamos com a resposta acima que o sistema deixou de ser oscilatério. Vamos

comprovar observando o Diagrama de Nyquist:
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Diagrama de Nyquist
0,236
014
0,045
0,051 i i i i
-0,232 -0,129 -0,026 0,076 0,179

Figura 6.36 — Diagrama de Nyquist

Nesse Diagrama podemos observar que ndo hd envolvimento da origem do
Grafico (veja a Figura 6.37), nem do ponto -1 + jO, ou seja, ndo temos Zeros no

semiplano direito do plano s [12], [13].
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Diagrama de Nyquist

0,

0,0m

0,009

0,018

0,027
0,026

Figura 6.37 — Aproximacao no Diagrama de Nyquist

Com o detalhamento mostrado pela Figura 6.37, constatamos que ndo ha
envolvimentos da origem, ou seja, o sistema serd estivel se ndo houver pdlos no
semiplano direito do plano s. Como observamos anteriormente, também nio hé pdlos,

entdo o sistema € estavel [12], [13].

6.2 Exemplo 2 — Sistema Norte-Sul

Nesse exemplo serd apresentado, como no exemplo acima, a utilizacdo de
técnicas de andlise do PacDyn, mas para esse exemplo utilizaremos um sistema maior.

O sistema estudado seré o sistema Norte-Sul com suas principais usinas geradoras.

Como anteriormente, devemos abrir um arquivo do tipo “.pac” ou criar um novo,

onde serdo carregados o caso dindmico “nortesul.dyn” e o histérico “nortesul.his”.
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Com o caso carregado, devemos entdo calcular os pdlos do sistema, para termos
uma nog¢do do sistema em questdo. O que utilizamos anteriormente era simples, com
apenas uma madquina, apresentando sete Autovalores. Para esse novo caso, com
aproximadamente 130 madquinas, temos 1143 Autovalores, mostrados graficamente

(Parte Real x Parte Imagindria) pela Figura 6.38:

sy 77—
| | | | "

B e e
| | | |

29— —————F———F——————
| | — |
29+t
| | | |

e+ J- 1| | _
| | | | *
143 | | | | |
10727 -8582 6436 4291 -2145 0

Figura 6.38 — Grafico Mostrando os Pélos do Sistema

Podemos perceber que a grande maioria dos pdlos encontrados estdo bem
proximos do eixo imagindrio. Fazendo um Zoom (aproximacgdo), termos a seguinte

visualizacdo, mostrada pela Figura 6.39:
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Figura 6.39 — Pélos do Sistema Préximos ao Eixo Imaginario

Observamos, entdo, o grande nimero de p6los dominantes no sistema. SO existem
dois pélos com amortecimento menor que 5% (reta em vermelho), em -0,2708 + j

6,6261.

Devemos escolher uma Usina e verificar a sua resposta, como no exemplo
anterior. Vamos escolher entdo a Usina de Itaipu (60 Hz e 9 maquinas). A entrada do
sistema serd a tensdo de referéncia (VREF) de Itaipu, e a saida serd a velocidade (WW).
Observaremos, entdo, duas respostas no tempo do sistema: a primeira corresponderd ao
intervalo do distdrbio (degrau com amplitude de 0,01 p.u.), e a segunda, dando énfase

ao periodo apds o disturbio.

Observe a simulacdo (de 10 segundos) com o distirbio (de 10 segundos):
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Resposta no Tempo

0,0E+1 i i i i
PR WA N HE— ERSE
A2E4 -\ feeme T P iszmme o s s
YUV S S G S
S — SIS T SERSE
7|3 (B S — A— B ——
3.6E-4 i i i i

0, 25 5, 75 10,

Figura 6.40 — Resposta no Tempo de um Sistema a um Distirbio por 10 Segundos

Vemos que o sistema responde de forma a acompanhar o distirbio (de 0,01), mas
de forma lenta, ja que a maxima amplitude encontrada foi de 0,00036. Aplicando um
distirbio ao sistema, mas durante um tempo maior (250 segundos) ,e aumentando o

tempo de simulagdo (250 segundos), observamos a seguinte curva:
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Respostano Tempo
0,0E+1 + '

18E4 }

3,7E4 1

55E4 -

7,3E4 -

9,2E-4 -

11E3 i | | :
0 63 125 188 250

Figura 6.41 — Resposta no Tempo Durante 250 segundos de um Distiirbio

Aqui observamos a mesma caracteristica da curva anterior durante os dez
primeiros segundo. Em seguida, o sistema tende a voltar para a posi¢do de equilibrio. A

resposta ¢ muito lenta.

Podemos observar que o sistema € um oscilatdrio, pois ao aplicarmos o disturbio

durante 250 segundos, ele ndo conseguiu se estabilizar em um valor.

Essa caracteristica ndo € causada apenas pelo sistema da barra de Itaipu (ou seja,
pelos polos dominantes nessa barra). Para mostrar isso, devemos calcular os Pdlos
Dominantes do sistema e observar a resposta desse em relacdo a do sistema completo.
Veja na Figura 6.42 a resposta no tempo do sistema completo (em azul) e dos P6los

Dominantes (em vermelho — localizados em -0,5735 + j 4,8207):
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Respostano Tempo
9,6834e-005

0,001052
0 60,01

Figura 6.42 — Resposta no Tempo Comparando o Sistema Completo (Azul) com o Sistema

Formado pelo P6lo Dominante Calculado (Vermelho)

Observe que, na caracteristica acima, os Po6los Dominantes da madaquina
respondem de forma oscilatéria, mas ndo tendem a mudar muito de amplitude,
enquanto a caracteristica total € uma soma dessa caracteristica oscilatéria com uma
mudanca de amplitude, caracterizada pela ligacio dessa usina a outras usinas e
componentes do Sistema Norte-Sul, de forma que outros pdlos interferem na resposta

final do sistema.

Analisando a Resposta em Freqiiéncia total (em Azul, na Figura 6.43) comparada
com a do p6lo dominante encontrado, (em vermelho, mostrada na Figura 6.43), pode-se
observar que a resposta total (em azul) difere da resposta dos P6los Dominantes por

dois fatores nas freqiiéncias de 0,035 rad/s e 5,986 rad/s:
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Resposta na Fregiléncia
2,52
Gain = 2.311
Freq. = 5,986 radfs
Gain = 0,3465
Freq. = 4,83 radfs
Gain = 0,2782
Freg. = 0,03511  radfs
0,
0, 20,

Figura 6.43 — Diagrama de BODE Comparando o Sistema Completo (Azul) com o Sistema

Formado pelo P6lo Dominante Calculado (Vermelho)

Essas perturbagdes na resposta em freqiiéncia sdo resultantes de polos de outras
usinas. Pelo Diagrama de BODE acima podemos identificar a parte complexa dos P6los
duplos pela freqiiéncia onde estdo as perturbagdes mostradas em detalhe acima. Com

essas freqiiéncias chegamos aos seguintes pares de Pélos:

Tabela 6.2 — Pélos Encontrados

Real Imaginary Module | Freg. (Hz) |.-'" Daxnp (%) | Part. Factor
-0.01143% 0.03452 0.03636 0.00549 31.430 DELT TUC.GR1--5MO# 6419
-0.01143 -0.03452 0.03636 -0.00545 31.430
-0.5735 -4.8207 4.5547 -0.7672 11.514
-0.5735 4.5207 4.8547 0.7672 11.5814 T ITAIFPUEO-9MOH 1107
-0.5047 5.9867 6.0171 0.95z8 10.049 DELT JACUI-———6MQ# 1162
-0.&5047 -5.9867 6.0171 -0.9525 10.049

O procedimento usado para se chegar nos valores dos Polos foi observar a
freqiiéncia no Diagrama de BODE e procurar nos Autovalores calculados inicialmente,

chegando aos valores acima.

Utilizando valores proximos aos acima como “Shifts” (valores iniciais),

chegaremos entdo a uma resposta proxima da mostrada em azul na Figura 6.42. Para
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que a resposta fique préxima da desejada, utilizaremos um “Shift” (valor inicial) além

dos trés anteriores, que serd um dos Autovalores da Usina de Itaipu (-0,6691 + j

4,8149).

A resposta entdo serd a mostrada na Figura 6.44:

Respostano Tempo

0,000 -
0,001
0 60
Eigenvalue Rezsidues Relative
Real | maginary b odule Phaze(Dea.] | Damp Yalue

057352 +4.8207 +0.020422 +143.08 11.8 +4,453
066307 +4,8149 +0.013037  +091833 1376 +1.9104
060469 +59867  +0.007514 +126.28 10,05 +1,1011
[-0.011429  +0,034521] +0.0021074 +168.07 31.43 +0,20882 |

Resposta na Freqiiéncia

2,52

0, e ‘j\""--— A
0, 20,

Figura 6.44 — Respostas dos Polos Dominantes mais Proxima ao Sistema Completo

Podemos observar que a resposta dos novos pélos chega mais proxima (fica
praticamente impossivel chegar a uma resposta idéntica, pois o sistema € formado por
muitos componentes € como observamos, eles influenciam também a resposta dos

demais componentes) do sistema completo (em azul). E ficam destacados os
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Autovalores em -0,011429 + j 0,034521, principais responsdveis pela resposta do

sistema se curvar, como mostrado abaixo:

Resposta ne Tempo

0,000

0,001

0 60

Figura 6.45 — Resposta no Tempo dos Polos -0,011429 + j 0,034521

Agora iremos observar a Resposta no Dominio da Freqiiéncia. Utilizaremos uma
faixa de freqiiéncias entre 0,01 e 20 rad/s e um fator de amortecimento de 10%,

chegando ao seguinte Diagrama de Nyquist:
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Diagrama de Nyquist
248 : .

179 Z Z i ettt i

y : : SRS W ,=

0,25 f ; t i
-2, -1,32 -0,63 0,06 0,75

Figura 6.46 — Diagrama de Nyquist para Amortecimento 10%

Observando o Diagrama de Nyquist acima vemos que o Diagrama envolve o
ponto -1 + jO, no sentido hordrio, ou seja, existe um zero no semiplano direito do plano

s, caracterizando entdo um sistema instavel [12], [13].

Sao os seguintes Diagramas de BODE (Ganho e Fase):

63



228

130

73

Figura 6.47 — Diagrama de BODE

Observamos que existe no sistema uma faixa de instabilidade no sistema, onde a
margem de ganho € positiva (onde o Diagrama de Nyquist circula o ponto -1 + j 0), que
estd marcada em azul.Como visto anteriormente, o sistema apenas apresenta uma
resposta lenta, mas ndo instdvel. Mas com as caracteristicas observadas pelo Diagrama
de BODE e Nyquist poderiamos dizer que o sistema tem caracteristicas instaveis [12],

[13].

Algumas técnicas ndo foram mostradas nesse trabalho, como, por exemplo, o

célculo de zeros, Controlabilidade, Observabilidade, “Modes Shapes” e etc.
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6.3 Exemplo 3 — Conversao PacDyn -MATLAB no Formato de Espacos de Estados

Nesse exemplo serd apresentado o método de transformagdo de um sistema no

PacDyn para o MATLAB.

Vamos utilizar o0 mesmo sistema utilizado no exemplo anterior, podemos assim

comparar as respostas obtidas no MATLAB com as observadas no PacDyn.

Inicialmente, devemos abrir o arquivo “.pac” ou criar um caso novo. Os arquivos

dinamicos utilizados serdo fbm0O1.dyn e pssO1.dyn e o histérico serd o fbm.his.

Em seguida, vamos clicar na janela principal em “Tools” (Ferramentas) e em
“MATLAB Output” (Saida MATLAB) e podemos escolher se o arquivo serd em
espacos de estados ou sistema descritor. Usaremos primeiramente a representacdo em

espacos de estados, como mostrado na Figura 6.48:

ility Analysis & Control - fbm. pac - New case #2

nulation  Sensitivities WEEEY Window  Help

]& a :gl Syskem Skatiskics, .,
Generator Tests,,, Chrl+G
Plok CEPEL...
Plok D05 k
facro

Reduced Order Madel

Fook Locus L4
Hopf Bifurcation
Coordinated Design

File Conversion r

MATLAE Cubpuk Stake Space Model

Descripbor System Model

Jacobian Matrix Export

i MM

Figura 6.48 — Janela Principal
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Em seguida, temos que escolher as varidveis de entrada e a barra onde ela se
encontra. Usaremos a entrada VREF na Barra 1. Apés digitar, deve-se dar ENTER, em
seguida digitar “end” e, em seguida, entrar com a varidvel de saida, no caso serd WW

na Barra 1, e em seguida “end”, como mostrado na Figura 6.49:

Hame ITd§01 Id#02 IdH03 Weight
S NN R I S ——
YREF 1

end

Choose one of the permitted Output Wariahles:

Wi PT QT VPSS TETA VB
PIT QIJ XS5 IIJ RAIJ XAILT
EQ-M EQ-A IFD BSHU DELT EFD
IDC DCSS ¥VDC ALFA PDC  (QDC
PLD QLD PMEC ED? E(2 EQ1
VBEI VBJ WVUDC GAMA PSHU QSHU
VTR XOUT MI ID IQ XIFD
WMAS SLIP

Hame Id#0l Id#02 TAH03 Weight

A hp ko Ak h———k Ak

Lt 1

end

Hriting input matrix...

Hriting output matrix...

Writing direct transmission matrix...

Done.

Figura 6.49 — Escolha das Variaveis de Entrada e Saida do Espaco de Estados

Ao fazer isso, o programa criard um arquivo chamado “matlab.out” numa pasta
dentro do diretério onde estdo os arquivos dindmicos e histéricos usados. A pasta
chama-se Case e terd um numero, de acordo com o caso que estd sendo utilizado.

Olhando a Figura 6.33, o caso rodado 14 € o Case #2.

Copiando o arquivo “matlab.out” para uma outra pasta qualquer, devemos utilizar
uma rotina a qual transforme esse arquivo “.out” em um formato que o programa

MATLAB entenda. Dentro do diretério do PacDyn, existe uma pasta chamada
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MATLAB (\CEPEL\PacDyn63\MATLAB). Nesse diretério existem dois arquivos
“.m”, “pacstat.m” e “pacdesc.m”. O primeiro contém uma rotina que transforma os
dados do arquivo “matlab.out” em varidveis de estado, o segundo deve ser utilizado
quando o arquivo “matlab.out” foi gerado no PacDyn para ser um modelo do sistema
descritor (“Descriptor System Model”) e, da mesma forma, como o “pacstat.m”. Essa

3

rotina faz com que o arquivo “.out” seja transformado em varidveis entendidas pelo
MATLAB. Copiamos entdo o arquivo “pacstat.m” para a mesma pasta onde copiamos

o “matlab.out”.

Agora faremos a conversido dos dados do arquivo “matlab.out” em varidveis de
estado. Dentro do MATLAB, devemos escolher a pasta onde se encontram os arquivos
copiados. Com o comando “help pacstat” temos acesso ao comando o qual transfere os

dados do arquivo “matlab.out” para varidveis de estado.

O comando é:

>> [A,b,c,d] = pacstat(‘'matlab.out');

Em seguida, o MATLAB diz o tamanho da matriz do sistema:

State Matrix Dimension = 10

Isso significa que a matriz A € uma matriz 10x10, a matriz B € uma matriz 10x1
(1, pois apenas escolhemos uma entrada para o sistema — SI, “single input”, entrada
unica), a matriz C € uma matriz 1x10 ( 1, pois escolhemos apenas uma saida para o

sistema — SO, “single output”, saida Unica) e a matriz D € uma matriz 1x1 (sistema

SISO).

Agora podemos comecgar a comparar os sistemas. Calculando os Autovalores no

PacDyn, obtemos:
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Tabela 6.3 — Autovalores Encontrados no PacDyn

Feal Imaginary Module Freg. [(H=z) A Damp (%]
1 -2.1573 10.569 10,757 1.6821 20.000
2 -2.1573 -10.569 10,757 -1.6821 20.000
3 -6. 66586 12,697 14,341 2.02058 45.499
4 -6.6686 -12.897 14.341 -2.0208 456.499
5 -101.59 10.057 102.19 1.6006 99.515
6 -101.59 —-10.057 102.19 -1.6006 99.515
7 -4z .36 a. 42 .362 a. 100.00
8 -25.424 o. 25.424 o. 100.00
a -2.1795 a. 2.1795 a. 100.00
1. -0.33a87 o. 0.3387 o. 100.00
Calculando pelo MATLAB:
>> eig(A)
= oelgldh)
ans =
-101. 69006679747 + 10.057027910158551
-101.62006679747 - 10.05702721015551
-42,. 3615647551425
-5.668596358462478 + 12.69675480665851
-6.668596358462478 - 12.696754580665851
-2.15733701390174 + 10.56875001994551
-2.15733701350174 - 10.56875001994551
-25.4244675464663
-2.17945755554965
-0.33667539551014

Figura 6.50 — Autovalores encontrados no MATLAB

Comparando os Autovalores encontrados, Figuras 6.50 e Tabela 6.3, vemos que

sdo os mesmos Autovalores.

Outras operagdes podem ser executadas no MATLAB, como, por exemplo, a

transformacao de espago de estados em Func¢do de Transferéncia, com o comando:
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>> [num,den] = ss2tf(A,b,c,d);
>> G = tf(num,den);

Dessa forma, agora temos uma fun¢do G, como sendo a Funcdo de Transferéncia

do sistema. Podemos entdo tragar Nyquist da Fungao:

>> nyquist(G);
Myguizt Diagram

01r .

0.o0s - E
i}
&
-

= I e L 1 e L e R L -
=
]
L]
E

-0.05 R

01 b i

I I I I ) | I I I 1

-0 005 -006  -004 002 0 0.0z 0.04 0O0s 005

Real Axis

Figura 6.51 — Diagrama de Nyquist MATLAB

E compara-lo com a Resposta em Freqiiéncia do programa PacDyn:
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Diagrama de Nyquist
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Figura 6.52 — Diagrama de Nyquist PacDyn

Como podemos facilmente observar, os graficos encontrados foram os mesmos,
com a diferenca que o PacDyn traga apenas uma parte do Nyquist. Vamos agora tracar

a resposta ao degrau no tempo (de 0 a 10 segundos) e observar o Gréfico:

>>t=0:0.01:10;

>> step(num,den,t);
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Step Response
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Amplitude
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-0.02 -
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0

Time [(zec)

Figura 6.53 — Resposta no Tempo MATLAB

Podemos comparar com o grafico obtido anteriormente no PacDyn e observar a

mesma resposta:
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Respostano Tempo
2684 t4i-fgodn o b :
v i i i
39E3 | i i i
0, 25 5, 75 10,

Figura 6.54 — Resposta no Tempo PacDyn

Com os dados observados acima podemos afirmar que o arquivo exportado do
PacDyn pode ser analisado pelo MATLAB, fazendo com que tenhamos uma maior

praticidade na hora de estudar o sistema.

6.4 Exemplo 4 — Conversao PacDyn -MATLAB no Formato de Sistema Descritor

Para a conversdo para um Sistema Descritor, faremos da mesma forma como na

elaboracdo da conversiao do Sistema de Espacos de Estados realizados no Exemplo 3.

Inicialmente, clicaremos na janela principal do PacDyn em “Tools”
(Ferramentas), em seguida em “MATLAB Output” (Saida no MATLAB) e, finalmente,

em “Descriptor System Model” (Modelo de Sistema Descritor), como mostrado abaixo:
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PacDyn - Small Signal Stability Analysis & Control - fbm. pac - Mew case #2
Tools

File Edit ‘iew Poles Zeros Simulation Sensitivities
O E e |

Descriptor Syskem Oukput ko MATLAB

Window  Help

Syskem Statistics., ..
Generator Tests,,, Chrl+a

Plot CEPEL...
Flot DO3

Macra
Reduced Order Model

Rook Locus
Hopf Bifurcation
Coordinated Design

File Conversion

MATLAE Output

Jacohbian Matrix Export

Skate Space Model

Descript tern Model

T

Figura 6.55 — Janela Principal

Em seguida, o programa perguntara quais serdo as varidveis de entrada e de saida.

Como utilizadas anteriormente, usaremos para varidvel de entrada a tensdo de

referéncia (VREF) da barra 1, e a de saida, a velocidade (WW) da mesma barra.

Podemos ver que, na Figura acima, o caso aberto (Case) € o de niimero 2, logo o

arquivo “matlab.out” serd criado na pasta do Case #2.

Da mesma forma como no exemplo anterior, devemos copiar o arquivo

“matlab.out” e “pacdesc.m” para uma mesma pasta.

Agora faremos a conversido dos dados do arquivo “matlab.out” em varidveis de

estado. Dentro do MATLAB, devemos escolher a pasta onde se encontram os arquivos

copiados. Com o comando “help pacdesc” temos acesso ao comando o qual transfere os

dados do arquivo “matlab.out” para varidveis de estado.

O comando é:

>>[ A, b, c,d, iv, name ] = pacdesc ('matlab.out");
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O MATLAB vai entdao nos informar o tamanho do sistema e os elementos nio-

nulos respectivamente:

Jacobian Dimension = 37

Non nulls Elements = 107

Vamos agora converter os dados do arquivo para a forma Jacobiana utilizada
normalmente, para isso utilizaremos a rotina “monta_jac.m” (o algoritmo desse
programa encontra-se no ANEXO). Primeiramente, devemos salvar as varidveis (A, b,

¢, d, iv, name) num arquivo “.mat” chamado jacobiano_original:

>> save jacobiano_original A b ¢ d iv name

Em seguida, podemos rodar a rotina:

>> monta_jac

Serao entdo criadas as matrizes J1, J2, J3, J4, entre outras, onde sO nos interessam

nessa primeira andlise, essas quatro primeiras. Acharemos as matrizes originais:

>> A =J1 - J2*inv(J4)*J3;

>> B = B1 - J2*inv(J4)*B2;

>>C =ClI - C2*inv(J4)*]3;

Com essas varidveis podemos entdo calcular os Autovalores, resposta no tempo,

resposta na freqii€ncia, como anteriormente.

Para isso, utilizaremos o comando “full”, pois as matrizes geradas pelo sistema
escritor sdao esparsas, o comando “full” converte a matriz esparsa em uma matriz
d t do “full” It t t

cheia.

Calculando entdo os Autovalores:
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>> eig(full(A))

3> eiglfull (A))

-101.62006673747 + 10.05702721013561
-101.690065879747 - 10.05702791013561
-42.36156475514:24

-f.665859635462478 + 12.6967545066351
-6.66359035402476 - 12, 6967548086851
-2.15733701390169 + 10.565750019945581
-Z.157337013901a2 - 10, 56875001994551

-25. 4244675464663
-2.17945755554966
-0.3366759581014

Figura 6.56 — Autovalores Encontrados no MATLAB

Comparando com os Autovalores calculados anteriormente (Tabela 6.3), podemos

verificar que sdo os mesmos valores encontrados.

Da mesma forma com a Resposta no Tempo:

>>d=0;

>> [num,den] = ss2tf(full(A),full(B),full(C),d);

>> G = tf(num,den);

>>t=0:0.01:10;

>> step(G,t);
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Figura 6.57 — Resposta no Tempo MATLAB

E o Diagrama de Nyquist:

>> nyquist(G);
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Figura 6.58 — Diagrama de Nyquist MATLAB

Como esperdvamos, o Diagrama de Nyquist também foi o mesmo obtido nas

Figuras 6.51 e 6.52.
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7.  CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os principais aspectos dos programas PacDyn e PLOT
CEPEL, desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Foi
dada énfase especial as aplicacdes praticas dos programas, com a utilizacdo de suas
principais técnicas de andlise. O PacDyn utilizado nesse trabalho foi o PacDyn 6.3,

desenvolvido pelo CEPEL em 2005.

A necessidade da utilizagdo de programas como o PacDyn e o PLOT CEPEL,
decorre da complexidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), onde hé cada vez mais
a introdugdo de novos elementos, como novas cargas € novos agentes interessados em
comercializar energia elétrica. Sob a supervisdo do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), os agentes sdo obrigados a cumprir um conjunto de normas de
seguranca. Assim, em conjunto com o CEPEL, foram criadas ferramentas

computacionais para simulacdo de situagdes reais pelas quais passa o sistema.

Como j4 foi mencionado, o PacDyn é um programa desenvolvido para diversos
fins, entre os quais: a andlise e controle de oscilagdes de sistemas elétricos, andlise de
sensibilidade a pequenos sinais, e projeto de controladores. O PacDyn também ¢
utilizado na escolha da melhor instalacdo de Estabilizadores de Sistema de Poténcia
(“Power System Stabilizer” — PSS) em usinas geradoras e outros dispositivos FACTS
em barras e circuitos, usados no amortecimento de modos de oscilacdes locais e inter-
areas. Utilizando o programa, podemos fazer andlises de respostas no tempo e na

freqliéncia, além de andlise da estabilidade de tensdo a pequenas perturbagdes.

O PacDyn ¢ utilizado juntamente com o PLOT CEPEL, que manipulando os
dados mandados pelo PacDyn pode tragar diversas caracteristicas, sendo capaz de

projetar alguns tipos de compensadores.

No trabalho foram indicados os passos bdsicos para a utilizacdo do programa,
juntamente com as teorias aplicadas a cada ferramenta. Em seguida, foram apresentados
exemplos da utilizacdo do programa para diversas finalidades, com a uso de todas as

técnicas de andlise possiveis, expondo sempre o relacionamento destas com a teoria.
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Entre os exemplos estudados cabe mencdo especial a Usina de Itaipu, onde se
evidenciou que o programa dispde de técnicas capazes de avaliar situacdes complexas.
Naturalmente, tendo em vista os limites do trabalho, ndo foram apresentadas todas as
técnicas do programa, mas apenas as mais importantes, no sentido de que o usudrio que
tenha o conhecimento tedrico, possa estudar cada caso e entender a finalidade dos

estudos elaborados.
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ANEXO A

ALGORITMO DO PROGRAMA MONTA_JAC

clear all;
load jacobiano_original.mat;
[nt,nl]=size(A);

b=b(:,1);
c=c(1,:);
d=d(1,1);

% linha em que aparece varidvel que pode ser descartada, pois sé hd um elemento
9% nao nulo na linha (onde aparece a palavra null em name

9oxnull="Null'; linha=sparse(nt,1);

Yofor k=1:nt

% xname=name(k,1:4);

% if xname == xnull | xname=="NULL' | xname=="null'

% linha(k)=k;

9% end

9oend

E=sparse(nt,nt);
for k=1:nt
if iv(k)~=0
E(k.k)=1;
end
end

9% matriz Td
inz=0; iz=0; Te=sparse(nt,nt);
for k=1:nt
if iv(k)~=0
Te(inz+1,k)=1;
inz=inz+1;
end
end
nonzero=inz;
for k=1:nt
if iv(k)==
Te(nonzero+iz+1,k)=1;
iz=iz+1;
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end
end
Td=Te'";
EE=Te*E*Td;
% separacao dos estados
AA=Te*A*Td;
BB=Te*b;
CC=c*Td;
% numero de estados
est=0;
while EE(est+1,est+1)~= 0
est=est+1;
end

n=est; % numero de estados
na=nt-n; % variaveis algébricas

J1=AA(1:n,1:n);
J2=AA(1:n,(n+1):nt);
J3=AA((n+1):nt,1:n);

J4=AA((n+1):nt,(n+1):nt);

B1=BB(1:n,:); B2=BB((n+1):nt);

C1=CC(;,1:n); C2=CC(:,(n+1):nt);

A=[]; B=[]; C=[]; AA=[]; BB=[]; CC=[];

na=nt-n; 9% numero de variaveis algébricas sem eliminacao
% eliminacdo da linha e coluna k devido, conforme linha(k);
% as eliminacOes ndo sao necessdrias em J1.

Te=[]; Td=[]; % matriz Td
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