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RESUMO

Este trabalho utiliza uma metodologia de simulagdo de equagdes algébrico-diferenciais com passos de integracéo
variaveis no curto e longo-prazo em sistemas elétricos de poténcia. O foco do trabalho estd no método de
integragdo numérica previsor-corretor e nas abordagens dinamica e quase-dindmica presente na literatura. O
algoritmo desenvolvido baseia-se na proposta de integracédo implicita e faz uso do método iterativo de integragao
de Newton com o parametro passo obtido durante o processo iterativo. Uma vez que o tamanho do passo é
fundamental em simulagdes de curto e longo-prazo, a idéia € identificar aumentos sucessivos e inicializar, entéo, o
processo quase-dindmico, que considera equagbes tipicamente algébricas, considerando os resultados
satisfatorios a longo prazo. Controlar o tamanho do passo de integragdo e alterar as técnicas de simulagdo ao
longo do processo permite rapidez do processo de simulagéo, eficiéncia computacional e preciséao.
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1.0 - INTRODUCAO

No processo de simulagdo dinamica de sistemas de poténcia, o tamanho do passo de integracédo esta diretamente
relacionado as constantes de tempo muito pequenas associadas aos geradores e aos seus controles (1-3). Com
algoritmos de integragdo de passo fixo, tende-se a especificar um tamanho de passo pequeno que fornegca uma
precisdo adequada para o processo de simulacdo numérica. Até mesmo quando o tamanho do passo de
integracdo é variavel ao longo do processo, e diante de uma perturbacdo eventual, passos de integracdo pequenos
sdo necessarios. Portanto, uma abordagem alternativa seria ignorar as constantes de tempo pequenas de alguns
dispositivos da rede. Porém, esta simplificacdo pode ter um efeito consideravel na estabilidade dos controles das
magquinas e fornecer resultados inesperados e incorretos na simulagdo. Além disso, em simulacgdes de longo prazo,
com um periodo de tempo consideravelmente grande em relagdo as constantes de tempo presentes, o processo de
integracdo torna-se lento e, conseqlientemente, computacionalmente pouco eficiente.

Independentemente da influéncia no tamanho do passo de integracdo, as equagfes dinamicas devem ser
modeladas para que se tenha representatividade dos estados dinamicos do sistema. Em muitos algoritmos de
integracdo numérica, isto significa identificar as mudanga nos estados e determinar os novos valores a partir do
préximo passo de integragdo. Assim, fica claro que constantes de tempo pequenas exigem um tempo maior de
simulacdo e um esforgo computacional consideravel. Portanto, abordagens diferenciadas nos modelos de
equacdes do sistema de poténcia para simula¢des de curto e longo-prazo permitem aumentar a velocidade de
simulacdo sem comprometer os resultados esperados (4-6).
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Também, em estudos de longo-prazo ha necessidade de se representar os fendmenos transitérios que
eventualmente ocorram, bem como os fendmenos mais lentos, tipicos do longo prazo (7-9). Em ambos os casos,
uma melhoria na metodologia de passo varidvel, com a adocao de simplificagbes ou consideragbes sobre
representacao do sistema implica em relativa preciséo e velocidade. Uma dessas consideragdes é o modelo quase-
dinamico, que considera a condigdo de regime transitdria ja superada (10).

Portanto, este trabalho apresenta uma reformulagéo na estratégia de mudanga de passo de integracdo numérica,
com o objetivo de redugdo de esforco computacional, adotando um processo de simulagdo de passo variavel
juntamente com os modelos transitério e quase-dinamico de sistemas de poténcia. O algoritmo desenvolvido é
executado de tal modo que para estimativas de grandes varia¢cdes no estado do sistema nenhuma simplificacdo
nas equacfes do sistema ocorra, ou seja, passos de integracdo pequenos sdo entdo adotados e a dindmica
transitéria é calculada. Porém, para estimativas de pequenas variacdes no estado do sistema, a simplificagdo
guase-dinamica é adotada e nenhum passo de integracédo é usado. Pretende-se, com esse estudo, proporcionar
um algoritmo eficiente para se trabalhar com simulacdes de curto e longo prazo em sistemas de poténcia sem
perder a qualidade dos resultados obtidos.

2.0 - PROCEDIMENTOS E AJUSTES DE PASSO DE INTEGRAGAO NUMERICA

O uso dos métodos previsor/corretor permite ajustar o processo de simulagdo no tempo tornando a analise mais
segura e consistente. O procedimento é aplicado recursivamente ao método de calculo com os novos dados
atualizados a cada iteragdo. Em qualquer processo previsor/corretor, tem-se uma estimativa inicial dos valores das
variaveis de interesse e a seguir estes valores iniciais sdo corrigidos fornecendo valores atualizados das variaveis.
A metodologia, tipicamente, parte de uma aproximacao linearizada do modelo envolvido em um ponto operativo do

sistema. Tendo-se as condigGes iniciais X, e Y,, o préximo valor X , na iteragéo i, € obtido da relag&o de Euler
(previsor).

X =% +hf (X5, ¥o) (1)

Com h sendo o passo de integracdo do processo, inicialmente adotado. E f(XO, yo) o valor de f no ponto X,

e Y, - O passo seguinte € ajustar o valor de h de acordo com a relagéo para convergéncia do processo numérico de
integracéo, equagéo (2):

h< —2
of (x,y) )
o(x,y)
of (x,y)
Onde a |[——"| é a norma euclidiana da matriz jacobiana J das equagdes de estado no ponto de equilibrio
a(x.y)
atual. Portanto, pode-se escrever (2) como segue:
2
O<hs— @)
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Considerando a variavel X estimada a partir da equagéo de Euler, equagéo (1), o passo de integracdo seguinte
pode ser também estimado usando a equacéo (3).

Quaisquer mudancas ocorridas nas variaveis de estado podem entdo ser avaliadas e relacionadas a estabilidade
do sistema e, portanto, determinantes na estimativa e ajuste do proximo valor do passo de integragdo. Dessa
forma, pode-se obter uma relacdo matricial entre o conjunto de equacdes do sistema em dois instantes sucessivos
de tempo para os passos de integracdo distintos. Esta relacdo pode é, entdo, representada pela equacéo (4)
abaixo:

Hi+1:jHi +0 “)
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Onde Hi+1 € um vetor dos passos de integragdo estimados na iteragao i+1, Hi 0 vetor de passos obtidos na

iteracdo i, e J é a matriz jacobiana “ligeiramente” modificada do sistema, que relacionando a sensibilidade ou
influéncia das variaveis de estado na estimativa de Hi+l‘ e sendo @ um fator de correcdo linear que ajusta os

valores de H, ;.

A equacéo (4) pode ser re-escrita identificando os valores presentes nas rela¢des entre as variaveis, considerando
as equacdes (5) e (6), representativas do modelo algébrico-diferencial do sistema dinamico adotado,
respectivamente. Assim, tem-se a equacao (7), a seguir:

x=f(x,y) (5)

0=g(x.y) (6)

hewol 195 99(H .
19X ox h’“ o . 0 h’“
of dg '
y(i+1) ay ay Vi yi
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h

A partir da divisdo de J em dois conjuntos relacionados as variaveis de estado X e Y, notas-se a influéncia das

dindmicas rapidas e de longo-prazo na estimativa dos novos valores dos passos de integracdo. A equacao (7)
permite, entdo, determinar as mudancgas no desempenho do processo de simulacdo e acompanhar a evolugdo do
estado do sistema & medida que o processo de simulacéo prossegue.

Consequentemente, as estimativas associadas as mudancas de desempenho no processo de simulagdo estao
diretamente associadas aos passos de integracdo e podem ser correlacionadas a uma matriz de avaliagcdo de
desempenho do processo de simulacdo. A equacdo (8) apresenta o modelo previsor/corretor na estimativa do
passo de integracéo, juntamente com a avaliagdo de desempenho com a simulagdo em andamento.

of dg

x99, h,
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A matriz de desempenho do processo de simulagéo, Z , correlaciona os coeficientes de J e passo de integragéo,
fornecendo uma medida da influéncia no desempenho da simulagdo das varidveis de estado e passo de

integrac&o. A matriz Z pode ser comparada a matriz de desempenho utilizada em controle de sistemas dinamicos;
portanto, podem ser encontradas, por exemplo, no modelo discreto de filtro de Kalman (11), e apresentadas a
seguir, equacdes (9) a (11).

h(i_ilJ:go(i +1)h(i) )

K(iiiljw(iﬂ) Kg(i+1)+0,, (10)

. . -1
Zi +1 = K (Ej ji’+1|: K (ﬂ-j ji'+1:| (ll)
| |



3.0 - ESCALA DE TEMPO EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

O conjunto de equacdes algébrico-diferenciais (12), novamente apresentados a seguir, equacdes (12) e (13),
representa as relacdes algébricas da rede e das maquinas e a dinamica das maquinas e demais controles
presentes no sistema (13).

x=f(x,y) 12)

0=g(x,y) (13)

Onde x e y representam as variaveis de estado, algébricas e dinamicas, respectivamente. Uma consideracéao
interessante em andlise de longo-prazo em sistemas de poténcia é a aplicagdo da condicdo de equilibrio ao
conjunto puramente diferencial, obtendo um segundo conjunto de equacdes algébricas representativo da dindmica
de longo-prazo para o sistema de poténcia (modelo quase-dinamico). Portanto, o sistema de equacgdes diferenciais
(12) passa a ser representado pelo conjunto de equacdes algébricas a seguir:

0=f(xy) (14)

Fisicamente, considera-se que a dinamica rapida subjacente aos estados mais lentos s&do agora relagbes
puramente algébricas, equacéo (14). Assim, em simulacdes de sistemas de elétricos de poténcia pode-se optar
pela considerac@o algébrica das equagfes dindmicas do sistema. Obviamente, restricdes a aplicacdo dessa
consideracdo quase-dindmica devem ser estudadas para cada caso, pois 0s modelos adotados para representacao
do sistema afeta diretamente e compromete o resultado. Por exemplo, as varidveis de estado associadas ao
controle de tensdo dos geradores (Regulador Automatico de Tens&o) afetam diretamente a estabilidade dos
controladores de tensdo e, portanto, ndo podem ser negligenciadas. Dessa forma, a interagdo entre os estados
mais rapidos e lentos do sistema é um problema que deve ser considerado na modelagem quase-dinamica.

Neste trabalho, faz-se uso do método quase-dindmico para simula¢@o de longo prazo a partir da determinagdo das
condi¢cdes em que esse modelo pode ser empregado de forma satisfatéria, considerando as restricdes impeditivas
e a possivel perda de precisdo nos resultados obtidos para os casos simulados. Portanto, adotou-se o conjunto
algébrico-diferencial ou puramente algébrico, representados pelas equagdes de (12) a (14) em todos 0s casos
simulados.

Considerando, entdo, o modelo quase-dinamico disparado dentro do processo de integragdo numérica, pode-se
estabelecer os seguintes valores para as equacdes (9) a (11), apresentadas a seguir, equagdes (15) a (17):

p(i+1)=1 (15)
O(i+1)=0 (16)
J.,=CJ (17)

O vetor C é um vetor diagonal cujos valores atribuidos sao:

Processo de integracao de passo miltiplo

0 Modelo quase-dinamico € empregado no processo

Considerando o efeito da matriz de desempenho de processo Z relacionada ao progresso da simulacdo e
eficiéncia do algoritmo, é necessario estabelecer algum critério de classificacdo dos valores dos passos de
integracdo, a partir das estimativas obtidas, e determinar de fato quando o processo deve migrar para o modelo
guase-dinamico, sem as restricdes inerentes ao método. Porém, pode-se admitir um erro relativo no passo

(estimativa) e nos elementos de Z , associado ao proprio processo de simulagdo numérica.
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O algoritmo prevé tais casos a partir das condi¢fes impostas e apresentadas nas equagdes de obtencdo do passo

de integracéo h, da sensibilidade das variaveis em relacéo a h, J, etambém de Z, a partir da avaliacéo
sucessiva de no minimo trés valores estimados de passos de integracao.

4.0 - REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E MATRIZ DE DESEMPENHO

O aprendizado em redes neurais artificiais envolve o0 mapeamento entre a entrada e a saida, por exemplo, uma
rede MLP (14), Figura 1, obtida a partir de um modelo do sistema ou de dados reais medidos. Uma intrincada rede
de neurdnios com fungdes de ativacdo ndo lineares interpola uma curva que a priori pode ser utilizada como um
estimador de estados bem sucedido (15). No presente trabalho, um modelo hibrido de matriz de desempenho e
RN'’s sédo utilizados para predigcdo e estimativa dos passos de integracdo e da migragdo de um método integracédo
para o método quase-dinamico. O diagrama de blocos a seguir, representa o algoritmo utilizado no processo de
simulacdo completo, Figura 2.

Figura 1 — Exemplo de Rede Neural Artificial (multi-layer perceptron)

Controle do Modelo de Sistema
—>
Processo de > Adotado >
R Simulagéo
Y Y
\ 4 »| Extracdo de Dados
de Entrada e Saida
A >
Redes Neurais e P v
P Matrizes de h
- Desempenho o v

Figura 2 — Diagrama de Blocos do Algoritmo de Simulagéo

5.0 - SIMULAGOES E RESULTADOS

Os resultados das simulag8es para varios sistemas a partir de modelos e dados tipicos de maquina, reguladores e
motores sdo apresentados nesta se¢do. Tais modelos e dados sdo encontrados na literatura e, basicamente, nesta
fase procurou-se comparar e validar a proposta apresentada no trabalho.
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A Tabela 1 abaixo mostra os resultados para trés sistemas: Itaipu 17 Barras, Cemig 36 Barras e Sistema Teste 212
Barras e 50 Geradores. Os valores e dados de interesse obtidos sdo apresentados nas respectivas colunas, a
saber:

e Variavel + Sensivel: variavel que é determinante no tamanho do passo obtido, esta variavel influencia
diretamente o controle do processo. Maior valor absoluto ranqueado entre as variaveis dinamicas;

* Passo inicial: passo inicial adotado para simulagao;

* Passo estimado: passo obtido utilizando a equacéo (2);

« Passo corrigido: passo obtido utilizando a matriz de desempenho e RN’s;

e Mudancgas de Métodos: quantidade de vezes em houve mudancas de métodos de integragdo: dinamico e
quase-dinamico;

e Tempo simulagdo dindmica: tempo considerado (pu) de simulagdo com passo de integracédo variavel e
sem mudanca de método, para compara¢do com o processo completo;

* Tempo Processo Completo: tempo total de simulacio considerado o processo aplicado.

Tabela 1 — Resultados das Simula¢des

Passo Passo Tempo Tempo
Sistema/ Variavel + Passo Estimado o Mudancas Simulagéo Processo
A . e . Corrigido . L
Contingéncia Sensivel Inicial Apbs 3 S de Métodos Dinamica Completo
~ (Hibrido)
Iteracdes (pu) (pu)
Itaipu 17
Falta 3¢ Efd, 0,63) | 0,001 0,00143 0,0105 1 1,0 0,95
Rampa Carga @, (0,78) 0,001 0,00112 0,0105 1 1,0 0,93
Cemig 36
Falta 3@ E'g(0,56) | 0,001 0,00151 0,0151 1 1,0 0,869
Rampa Carga ak(0,42) 0,001 0,00172 0,0123 2 1,0 0,543
Teste 212
Falta 3¢ Efd,(0,55) | 0,001 | 0,00147 0,0111 2 1,0 0,121
Rampa Carga W5(0,39) 0,001 0,00136 0,00787 7 1,0 0,652

6.0 - CONCLUSAO

Os métodos de integragdo numérica de simulacéo de curto e longo-prazo em sistemas elétricos de poténcia
apresentam caracteristicas peculiares que fornecem subsidios para a exploragdo de metodologias e de modelos
tedricos sedimentados na literatura. Porém, agregar em um algoritmo que viabilize as simulagGes de curto e
longo-prazo ao longo do processo de simulagdo é o foco principal da proposta apresentada neste trabalho. A
metodologia quase-dindmica explora as caracteristicas de longo-termo, empregando, portanto, um método
iterativo de solugéo rapida das equagbes dinamicas, que aparecem no modelo completo do sistema elétrico
representado. O processo geral de simulagdo contempla tal metodologia considerando, porém, as restricbes
impostas, que negligenciam a dindmica transitéria em prol do processo rapido de obtencdo dos pontos de
equilibrio que devem existir a priori — sendo o método é comprometido. Essa tarefa, nada trivial, de mudanca de
métodos durante o processo de simulagdo é satisfatoriamente desempenhada pelo controle de passo de
integracdo, utilizando-se das matrizes de desempenho e de técnicas de inteligéncia artificial na estimativa de
passos de integracdo e na migragdo entre os métodos.

Juntamente com a discussédo tedrica dos métodos empregados em estabilidade transitoria e de longo-prazo, o
algoritmo de simulacdo permite acompanhar o periodo transitério ao longo do tempo e de continuar 0 processo
durante a evolucdo de longo-prazo. Para esta finalidade, um método iterativo é apresentado, assim que as
restricdes séo superadas. Esta é uma vantagem significativa do método, desde que as equag¢des que modelam o
sistema sdo preservadas. Os resultados das simulagbes tabelados sdo bastante relevantes e comprovam a
eficiéncia do método aplicado no estudo de casos. Optou-se, porém, dentre a extensa gama de informagdes que
se obtém do processo, aquelas que sdo pertinentes para acompanhar e validar a utilizagdo do algoritmo
empregado. A exatidao dos resultados e o desempenho computacional observado confirmam a metodologia como
eficaz para a analise proposta.
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