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RESUMO

Este trabalho apresenta as principais caracteristicas de
uma ferramenta computacional desenvolvida para
simulagé@o de fendmenos dindmicos de longa duragéo.
Mostra-se a implementacéo de técnicas de controle do
passo e ordem de integragdo, as facilidades gréficas e
mecanismos inteligentes de apoio ao usué&rio na andlise
de simulagtes.

PALAVRAS-CHAVE

Simulagdo dindmica de longa duragéo, funcdes de
energia, integragdo numeérica.

1.0 INTRODUCAO

A simulagdo de fendmenos dindmicos em uma janela
de tempo de 10 a 20 segundos pode ndo ser suficiente
para a andise de sistemas de poténcia. Uma avaiacéo
segura da estabilidade do sistema, para as condicdes
operativas atuais, requer muitas vezes que o periodo de
simulagdo se estenda muito aém dos 20 segundos
normamente utilizados [1,2,9]. Por outro lado,
estender a smulacdo implica em um esforco
computacional muito ato para os programas de
simulac&o de passo fixo [3,6], resultando em tempos de
CPU inconvenientemente altos. Uma forma de tornar
esta andlise muito mais eficiente é a utilizacdo de
métodos de integragdo que facam uso de passos
varidveis [4,6,7,8].

O requisito bésico da integragdo numeérica é que esta
represente com boa exatiddo a solucéo verdadeira dos
modelos do sistema. Intuitivamente pode-se entender
que durante transitorios répidos a integragdo requeira
passos pequenos para conseguir a fidelidade da solugéo
das equacbOes do sistema, e que a medida que as

oscilagbes do sistema véo sendo amortecidas a
fidelidade pode ser mantida com passos maiores. Por
exemplo, com as oscilacbes totalmente amortecidas
(regime permanente), teoricamente seria possivel se
utilizar passos infinitos. Os métodos de integracéo que
utilizam o passo varidvel se baseiam neste principio. A
prépria instabilidade numérica, freglentemente
relacionada a métodos de integracdo, sdo na realidade
resultantes de acumulacdo de erros numéricos. Entéo,
a0 se buscar a fidelidade da simulagéo,
automaticamente se exerce um controle sobre a
estabilidade numérica. O resultado do controle do
passo é uma ferramenta muito mais precisa e eficiente.

Este artigp apresenta uma nova ferramenta
computacional — PSim - concebida para estudos de
fendmenos dindmicos de longa duracéo (estabilidade
de tensdo, controle automatico de geracdo, treinamento
de operadores e outros) que utiliza a técnica de
variacdo do passo de integracdo e da ordem de
integrac@o. E feita uma breve descrigdo dos métodos
numeéricos empregados [7,8], sdo descritos os critérios
de modelagem e as caracteristicas principais do PSim.
Um aspecto importante é que a metodologia
empregada permite que a mesma ferramenta sga
utilizada para smulagdes de curta, média e longa
duracdo, o que facilita sobremodo a utilizacdo do
programa e a manutencdo do banco de dados.

Outra facilidade implementada é o cdculo de fungdes
de energia que permitem acessar margens de
estabilidade e indices de sensibilidade como, por
exemplo, as unidades geradoras que mais oscilam.
Estas caracteristicas sdo importantes porque nem
sempre se consegue detectar problemas no sistema pela
simples inspecdo de um pequeno subconjunto de
varidveis. InformacBes sobre atuacdo de dispositivos de
protecéo e controle também sdo disponibilizadas.

FURNAS Centrais Elétricas SA
Rua Real Grandeza, 219 sala 307 bloco E; 22283-900 Rio de Janeiro — RJ
email: jjardim@furnas.com.br




A ferramenta permite ainda a interatividade com o
usuario. Ou sgja, € dada a facilidade de se interromper
a execucdo do programa em qualquer instante para
modificacdo de parémetros ou término da simulacéo.
Trés formas de plotagem sdo disponibilizadas. em
tempo de execucdo; pos-execucdo e pré-especificada;
pos-execucdo e pos-especifidada.

2.0 METODOS NUMERICOS

As equacdes diferenciais e algébricas dos modelos
dindmicos representados no programa sdo descritas
utilizando-se uma formulagdo semi-explicita da
seguinte forma

y=f(y,xt) N
0=9(y,xt) ()

onde yI R" é o vetor de varidveis de estado (ou de

fase) que representam os modelos dinamicos dos
elementos de controle da rede (méguinas sincronas,
reguladores de tensdo e velocidade, compensadores

estéticos, etc), xI R™ é o vetor de varidveis
algébricas (tensdes da rede, correntes, e algumas
varidveis dos model 0s).

2.1 Métodos de I ntegracdo

O agoritmo utilizado na solugdo numérica de (1) e (2)
€ do tipo ‘Linear Multistep’ - LM. Os métodos LM
implementados na forma de *“preditor-corretor” em
geral sdo de fécil implementacdo e maior eficiéncia
computacional. Dentre os varios métodos do tipo LM
possiveis, 0 PSim utiliza apenas os métodos das
familias Adams-Bashforth-Moulton - ABM - e
‘Backward Differentiation Formulag’ - BDF [4,5,7] de
ordem menor ou igual a dois. A restricdo em relagéo a
ordem se deve ao fato do sistema de equacdes estar
sujeito a um grande nimero de descontinuidades.
Neste caso, a limitagho da ordem fecilita a
implementacdo dos agoritmos. Tais métodos sio
implementados na forma previsor-corretor com ordem
variando de 1 a 2 e passo de integracdo variando de
0.001s a 40s.

Os métodos ABM e BDF de primeira ordem sdo
idénticos e correspondem ao método de Euler Simples

- Yne1 = Yn thf, - (previsdo) e Euler Modificado -
You = Yo +hf - (correcéo). O ADM de segunda
ordem corresponde aos métodos trapezoidal explicito
para previsio - Y, =Y, +05h(3f,- f.;) - e
implicito para a correcéo -
VYo = Yo +050(f,,; + ). O BDF de segunda

ordem é dado por VYo =3Yn- 3Yn1tVYno €

— 4 1 2
yn+1_§yn - §yn—l+§fn+l-

O méodo ABM ¢é utilizado para as equacdes
diferencias. O méodo BDF para as equagdes
algéoricas e para as equagdes diferenciais com
constante de tempo muito peguenas (inferiores a 10
ms) [7]. Por questdes de eficiéncia computaciona as
informagBes com relagdo aos passos anteriores s&o
armazenadas através do vetor Nordsieck [4].

2.2 Solucéo das Equacgdes

A aplicagdo do método de integracdo as equacdes (1) e
(2) resulta em um sistema de equactes agébricas da
seguinte forma [1]

0= Y+t - bn+1hf (yn+1'Xn+1) -C (3)
0= g(yn+l' Xn+1) ’ (4)

onde C é a soma ponderada dos termos ye
y anterioresa t, e b,,; éaconstante que multiplica
fo4 Nas respectivas formulas dos métodos numéricos
de integracdo. A solugdo das Eq. (3 e 4) é obtida no
PSim através do método de Newton modificado (ou
desonesto). A matriz Jacobiano sb € recaculada e
fatorada quando ocorre a mudanca de passo de
integracdo, ndo se obtém convergéncia em trés
iteracBes, ou ocorrem grandes descontinuidades nas
equaces do sistema. Em geral o algoritmo requer de
duas atrés iteragdes para convergir.

2.3 Variacdo do Passo e da Ordem

A escolha adequada dos métodos de integracdo e de
solucdo das equacbes algébricas possibilita a
implementacdo de mecanismos eficientes para variagdo
do passo e ordem de integracdo, obtendo-se assim
algoritmos extremamente rapidos de integracdo
numeérica.

O mecanismo para variagdo do passo funciona da
seguinte forma. Ao final de cada passo verificase se a
estimativa do erro de truncamento local esta dentro da
toleréncia permitida. Em caso positivo, aceitase o
passo e determina-se, com base no mesmo erro, se ha
margem para aumento do passo. Em caso negativo,
regeitase 0 passo e determinase que passo sera
necessario para que o erro se mantenha dentro da
tolerancia.

A estimativa de erro de truncamento loca € dada por
(sériede Taylor)

Ek - hk+ly(k+l) /(k+1)' ,



onde k é a ordem do método.

O méximo passo de integracdo h pode ser calculado
considerando-se que para este passo 0 erro seria igual
a0 datolerancia. Desta forma, obtém-se

h » hit 1E 7D,

onde t € a tolerdncia. Considerando-se que pode
haver erros nesta estimativa, adota-se um passo um
pouco inferior ao passo maximo.

Sempre que houver mudanca de passo, avaiase
também a ordem dos métodos. Isto permite se aterar
simultaneamente o passo e a ordem de integracdo. A
ordem é escolhida de forma a que os termos da série de
Taylor truncada sgiam sempre decrescentes [12]. A
razéo para esta estratégia € gque a expansdo da série de
Taylor se comporte como esperado para segunda
ordem somente se a magnitude dos termos até terceira
ordem formam um seqiiéncia decrescente. Se isto ndo
acontece a ordem 1 é adotada.

O programa evita a troca de passo e ordem com muita
freqliéncia. O mesmo passo € mantido por pelo menos
quatro intervalos de integracdo. A simulagéo sempre €
reinicializada com ordem 1.

2.4 Descontinuidades

Um problema dificil na implementagdo de programas
de simulagéo é o tratamento de descontinuidades. Os
métodos numéricos que utilizam apenas um passo,
tratam deste problemas com um pouco mais de
facilidade, embora sgjam computacionalmente menos
eficiente [10,12]. Os métodos de integracdo que
utilizam ainformagéo de mais de um passo requerem a
variacdo do passo e da ordem para tratar do problema.
Esta é uma outra vantagem do uso do passo e ordem
varidveis. Caso hga necessidade o passo pode ser
reduzido de modo a coincidir com a descontinuidade.
Entretanto, a memodria dos passos anteriores pode
causar erros de estimacdo. Por isso, se faz necess&rio
forcar a reinicializacdo do processo de integracdo na
descontinuidade.

A forma com que uma descontinuidade é tratada no
PSim depende do seu tipo. Os trés tipos a seguir sio
tratados pelo PSim.

a) Chaveamentos narede e em sistemas de controle;
b) n&o linearidades em equagdes algébricas;
¢) ndo linearidades em variave's de estado.

Os chaveamentos podem ser produzidos por eventos
programados pel os usuérios (por exemplo, umafaltana

rede) ou eventos gerados internamente (por exemplo,
atuacdo de um limitador através de um seletor de sinais
ou atuacdo de uma protecdo). Dependendo da
severidade do chaveamento medida pela norma do
vetor de derivadas, 0 PSim reinicializa o processo de
integracdo e resolve uma nova condi¢do inicia
utilizando-se um passo de integracdo igua a zero. Em
seguida faz-se 0 passo igual ao passo minimo e deixa
Se que o agoritmo varie 0 passo automaticamente. Os
chaveamentos gerados internamente sd0 executados,
sempre que necessario, ao fina de cada passo. Caso a
diferenca entre 0 momento correto de ocorrer o
chaveamento (obtido por interpolacéo) e o instante ao
final do passo sga maior que uma tolerancia (por
exemplo, 10ms), 0 passo € rgeitado e 0 novo passo €
calculado para que os dois instantes coincidam. Ao
reinicializar o processo as informagbes dos passos
anteriores sd0 anuladas, a matriz Jacobiano é
atualizada, e aordem de integracéo é gjustada para 1.

As ndo linearidades em equagdes algébricas ateram o
célculo de f,,;. A matriz Jacobiano sO é atudlizada
caso hgja problemas de convergéncia. O controle de
passo se encarrega de erros numéricos acima da
tolerancia.

As ndo linearidades em varidvels de estado (saturacdo
ou interrupcdo de integragdo) também ateram o
célculo de f,;. Neste caso, as varidveis de estado sdo

modeladas como blocos integradores dotados de uma
chave na entrada. Uma operacéo desta chave, provoca
a anulagéo dos valores passados da respectiva variavel.
O controle de passo se encarrega de erros numeéricos
acimadatolerancia

3.0 MODELOS

De uma forma gera o PSim adota duas formas
diferentes para implementacdo de modelos. Aqueles
modelos essencialmente continuos, porém sujeitos a
eventuais descontinuidades, sdo modelados da forma
descrita nos itens anteriores, ou sgja, com solugéo
simultanea e controle de erro. Neste grupo estéo as
méquinas sincronas e seus controladores, elos de
corrente continua, etc.).

Os modelos que sdo essencialmente descontinuos, ou
segja 0 seus efeitos no sistema ocorrem sempre de forma
descontinua (por exemplo, aguns modelos de
transformadores com Tap variavel e protegdes), sdo
modelados como processos geradores de eventos. Ao
término de cada passo, tais modelos sio processados e
verifica-se a necessidade de gerar algum evento. Tais
eventos gerados internamente podem provocar a
reinicializacdo do processo de integracdo dependendo
da norma do vetor de derivadas. Se esta norma € acima
de uma tolerdncia, a integracdo € reinicidizada. Em



caso contrario, o controle de erro fica responsavel pela
exatiddo dos resultados. A precisdo do instante de
chaveamento também é monitorada. No caso de erro
EXCEsSiVOo 0 pPasso é reduzido.

No momento todos os modelos sdo internos ao
programa. Fecilidades para que o0 usu&io possa
construir seus préprios modelos serdo incluidas
futuramente no PSim. Para isto pretende-se incluir
algoritmos de diferenciacdo automética que permitam a
montagem da matriz Jacobiano  eficientemente,
evitando-se a queda acentuada da velocidade de
processamento, que em gera se observa em programas
de simulagdo, quando se usa uma grande quantidade de
model os definidos pelos usuarios.

O programa contém atual mente os seguinte model os.

- maquinas sincronas (6 modelos);

- reguladores de tensdo (9 model 0s);

- edtabilizadores de sistemas de poténcia (4
model 0s);

- reguladores de velocidade (4 modelos);

- limitadores de sobreexcitagcdo (1 model 0);

- limitadores de subexcitacdo (1 model0);

- compensador de impedancia (1 modelo);

- compensador estético (2 modelos);

- elo decorrente continua (1 modelo);

- moddo de carga estdtica exponencid com
variagdo com a freqliéncia (vérias combinacoes);

- motor de inducéo (1 model0);

- capacitor série controlado (1 modelo);

- transformador com tap varidvel (3 modelos);

- controle automético de geragéo (1 model o).

Os controles sdo modularizados de forma a permitir
combinacBes e reaproveitamento de modulos
existentes. Por exemplo, nos sistemas de excitacdo os
limitadores sG0 modelados independentemente do
regulador de tensdo.

E pemitido a0 usudio utilizar mais de um
equipamento por barra. Por exemplo, vérios geradores
podem ser conectados a mesma barra, ou
compensadores estaticos podem ser conectados a um
terminal de elo de corrente continua.

4.0 RECURSOS GRAFICOS

O PSim permite trés tipos de saida gréfica: o gréafico
em tempo de execucdo; o gréfico pos execucdo de
grandezas pré-selecionadas; e o gréfico pds-execucdo e
pOs-processado.

Uma das vantagens de se ter o gréfico durante o tempo
de execugdo é permitir a0 usuario detectar qualquer
problema com a smulagdo e interrompéla se
necessario [10]. Este tipo de grafico é fundamental

também para a interatividade com o usuario,
permitindo agBes manuais de diversos tipos.

Os gréficos pos-execucdo sd0 mais apropriados para
andlises detalhadas. Neste caso o PSim fornece a
possibilidade de présdecionar as varidveis de
interesse ou deixar para selecion&las apds o
processamento do caso.

Os trés tipos de saidas gréficas ndo sdo mutuamente
exclusiva. Entretanto, cada uma destas adiciona uma
carga computacional a mais. Entéo, dependendo do
tipo de uso do programa, 0 usuario pode precisar ser
seletivo. A opcdo de selecionar saidas gréficas apds o
processamento pode ser muito custosa dependendo das
dimensbes do sistema simulado, pois todos os estados
do sistema s80 armazenados em arquivo a cada passo
de integracdo. Isto requer uma grande quantidade de
acesso ao disco rigido impactando a velocidade de
processamento. Portanto, esta caracteristica so deve ser
utilizada para processamentos em que a vel ocidade néo
segja o fator principal.

As opgdes de graficos pré-selecionados e gréficos em
tempo de execucdo tém um impacto relativamente
pequeno no tempo de simulag&o.

A entrada de dados pode ser através de arquivos texto,
banco de dados ou através de caixas de didlogo.

5.0 CARACTERISTICAS INTELIGENTES

Uma das deficiéncias das ferramentas de simulagéo,
freqlientemente  mencionadas na literatura, € a
dificuldade de se obter indices qudlitativos e de
sensibilidade do comportamento dindmico dos
sistemas. Tais indices sdo obtidos com mais facilidade
em ferramentas lineares, por exemplo.

O PSim esta dotado de dois recursos com o objetivo de
mitigar estes problemas. Um dos recursos consiste da
utilizagdo de funcBes de energia [11] para extracdo de
informacOes relativas a margens de estabilidade, tempo
critico de abertura de falta, maguinas sincronas que
mais oscilaram durante uma perturbacdo, etc. Estes séo
recursos poderosos para a deteccdo de limites de
transmissdo, determinagdo de caracteristicas de
protecdo e identificacdo dos equipamentos que devem
ser melhor trabalhados em termos de controle para
atenuacdo de instabilidades.

As fungdes de energia sdo Uteis também para a
determinacdo de instabilidades angulares em que as
protegdes ndo separam os subsistemas instaveis. O
PSim oferece a opc¢éo de auto-terminar uma simulagéo
quando da deteccdo da instabilidade. Isto é sempre
conveniente porque em tais condigbes a simulagéo



deixa de ser representativa do que ocorreria no sistema.
Isto se deve ao fato de que com os pdlos das méquinas
sincronas deslizando umas com relagdo as outras,
ocorrem transitérios de dta freqiéncia que
necessitariam de modelos mais elaborados e intervalos
de integracdo muito reduzidos para serem
representados corretamente.

O outro recurso consiste em armazenar em um arquivo
todos os eventos ocorridos durante uma simulagdo.
Tals eventos em conjunto com uma base de
conhecimento simples, permitem a0 programa
identificar e orientar o usu&rio com relagéo a possiveis
problemas do sistema. Esta caracteristica de auto
identificagdo de problemas é muito importante porque
a quantidade de variaveis é muito grande e se torna
dificil a observacdo de todos os problemas através de
algumas poucas variaveis selecionadas.

6.0 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Os dgoritmos mateméticos do PSm estdo
programados em FORTRAN 90/95 e a interface em
Visua Basic. O PSim estad programado de forma
estruturada e faz uso intensivo de encapsulamentos e
herancas, que facilitam a manutencéo e ateracdo do
codigo.

7.0 DESEMPENHO

O tempo de execugdo do PSim depende ndo sO das
dimensdes do sistema mas também da quantidade e
natureza dos eventos programados ou gerados
internamente. Isto porque a cada evento o passo de
integracdo é diminuido para permitir a smulacdo com
fidelidade de transitdrios rapidos.

Uma simulacdo de dois eventos severos (aplicacdo de
falta com remocao de linha e corte de carga) em uma
janela de 100s com o Sistema Elétrico Sul-Sudeste
Brasileiro (1800 barras e 80 geradores), demandou
aproximadamente 35 segundos de cpu (Pentium 200
MHz). Para este mesmo caso foram utilizados 309
passos de integracdo e houve apenas 20
atualizagtes/fatoraces da matriz Jacobiano.

8.0 CONCLUSOES

O trabalho apresentou os principais elementos que
congtituem uma nova ferramenta — PSim - para
simulagdes dindmicas de curta, média e longa duragao.

A principal caracteristica do PSim é a eficiéncia
computacional. Os resultados de simulagcdo mostram
um eficiéncia computacional muito maior que as
obtidas com programas convencionais que fazem uso
de passo e ordem de integracao fixos.

Futuros desenvolvimentos incluem a adicdo de novos
modelos, implementacdo de facilidades de modelagem
pelo usudrio e recursos graficos adicionais.
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