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Resumo

Neste trabalho é proposto um algoritmo de passo de integracédo varidvel para simulacéo
de Estabilidade Transitoria utilizando o esquema de solugdo Alternado Implicito, com
integracdo numérica pela regra trapezoidal. A variacdo de passo é feita de forma automatica por
um algoritmo heuristico, permitindo equilibrio entre precisdo e desempenho computacional.
Foi desenvolvido um programa de simulacao de Estabilidade Transitériaem MATLAB, no qual
foi implementado o algoritmo proposto de passo variavel. Os resultados foram devidamente
comparados com aqueles gerados por simulagdes de passo fixo pelo programa computacional
ANATEM, de modo a validar todo o trabalho.

Palavras-chave: Passo de Integracdo Variavel; Estabilidade Transitoria; Regra Trapezoidal;
Método Alternado Implicito.
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Abstract

An algorithm of variable time step integration is proposed in this work for transient
stability simulation using the alternating solution method, with the implicit trapezoidal rule for
numerical integration. The step-size variation is performed automatically by a heuristic
algorithm, allowing a trade-off between precision and computational performance. A computer
program was developed in MATLAB for transient stability simulation, in which the proposed
algorithm for variable time step was implemented. The results were properly compared with
those generated by fixed time step by the ANATEM program, in order to validate all the work.

Key-words: Variable Step-Size Integration; Transient Stability; Trapezoidal Rule; Alternating
Solution Method.
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Capitulo 1 - Introducéo

As projecdes para o crescimento da demanda do Sistema Interligado Nacional (SIN)
presentes em [1] indicam a necessidade de sua ampliacao para que a geracdo possa acompanhar
este crescimento da carga. Dentre outros motivos, esta ampliacéo é necessaria para possibilitar
0 aumento da transferéncia de energia elétrica entre as regides de forma confidvel. Associado a
isto se pode prever o surgimento de impactos decorrentes de contingéncias na rede, 0s quais se
tornardo cada vez mais severos e abrangentes [2].

Estudos elétricos e energéticos sdo de grande importancia, sobretudo neste cenario, para
que seja feita a expansdo das redes com seguranca e eficiéncia. Obviamente este cenario de
crescimento ndo € exclusividade do Brasil, podendo variar de acordo com o pais e com fatores
como demografia e seus impactos sociais e econdmicos [1].

Dentre os diversos estudos elétricos realizados destaca-se a andlise de Estabilidade
Transitoria, com papel essencial para a verificacdo do comportamento dindmico dos sistemas
elétricos de poténcia (SEP). Com ela é possivel determinar, pela observacdo de valores e curvas
de resposta no tempo, se o sistema é estavel ou instavel a perturbacGes de diversos tipos. O
intuito de tal verificacdo é prever qual seria 0 comportamento do sistema caso acontecessem as
perturbacdes em questdo e, com isso, elaborar estratégias para evitar diversas consequéncias
indesejaveis que poderiam interromper o seu funcionamento adequado.

Neste tipo de estudo elétrico, um conjunto de equacdes algébricas e diferenciais
ordinérias ndo lineares € resolvido para simular a dinamica do sistema, ou seja, determinar 0s
valores das varidveis do problema nos instantes de tempo seguintes [3]. Vale ressaltar que a
solugdo deste problema é realizada de forma numérica, onde as equaces diferenciais ordinarias
(EDO) sdo algebrizadas utilizando alguma regra de integracdo, visto que ndo se tem
conhecimento prévio da solucdo analitica das fungdes no tempo para este problema néo linear
[4].

Dentre os métodos de solugéo, destacam-se o simultaneo, onde se utiliza 0 método de
Newton-Raphson para solucdo das equacdes do problema [5], [6], e o alternado [7], que se
baseia em resolver alternadamente as equacdes de rede e modelos (principalmente geradores
sincronos e seus controladores, mas também outros como elos de corrente continua, FACTS,
motores de inducao, etc.) [7].

Dentre as vantagens do método alternado, destacam-se: eficiéncia computacional, se for
utilizada uma ordenacdo adequada das equacdes; robustez; possibilidade de computagéo

1



paralela entre os modelos desacoplados, isto €, aqueles que ndo possuem dependéncia direta
entre si. Este € o método utilizado pelos programas ANATEM (Anélise de Transitorios
Eletromecanicos), desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia elétrica) [8], [9],
e PSS/E, desenvolvido pela Siemens [10]. A principal diferenca entre os métodos
implementados nestes programas é que o ANATEM utiliza o método trapezoidal implicito,
sendo iterativo para reducdo dos erros de interface. Além disso, ndo possui problemas de
utilizacdo de passo maior do que as menores constantes de tempo modeladas. Ja o PSS/E utiliza
0 método explicito Euler modificado, ndo havendo lago iterativo entre a rede e os modelos, 0
que melhora o desempenho computacional. No entanto, este método requer a utilizacdo de
passos de integracdo menores para garantia de resultados precisos [10]. Convém ressaltar que
0 PSS/E possui chaveamento para um passo maior em simulac@es de longo prazo, quando os
transitdrios eletromecanicos sdo amortecidos, em combinacdo com o chaveamento para o
método de integracdo trapezoidal. No entanto este recurso ndo é utilizado em simulagdes de
curto prazo para estudos de Estabilidade Transitoria [10].

Por outro lado, 0 método simultaneo possui uma propriedade de convergéncia local
quadratica independente de ordenacdo das equacdes e possui algumas propostas de métodos de
passo de integracdo variavel na literatura, o que pode torna-lo particularmente atrativo para
simulacBes de longo prazo. Os programas ORGANON e EUROSTAG utilizam este método
[6], [11]. Os principais problemas associados ao método simultaneo estdo relacionados a
solucdes de sistemas com grande quantidade de controladores definidos pelo usuario que podem
ter grandes dimensdes, malhas com diversos limitadores, l6gicas descontinuas e chaveamentos.
Estes elementos ndo lineares descontinuos podem alterar intempestivamente a matriz
Jacobiana, causando por vezes problemas de convergéncia na solucdo iterativa do método.
Além disto, as matrizes que incluem esta grande quantidade de controladores, mesmo
considerando a sua esparsidade, podem atingir dimensdes bastante elevadas, aumentando
significativamente o custo computacional em relacdo a memoria e processamento. Deve-se
ainda apontar para a dificuldade de utilizagdo de computacdo paralela, pelo fato de ser utilizada
uma Unica matriz de solugéo de todos os modelos e de rede.

A integracdo numerica pode ser realizada por diversos métodos, onde os mais comuns
sdo: o método de Euler, Euler modificado, Runge-Kutta e trapezoidal [12]. IntegracOes
numéricas sdo capazes de transformar derivadas de equacdes diferenciais em quocientes de
diferengas, algebrizando-as, e transformando o tempo de continuo para discreto. A respeito das
vantagens do método trapezoidal, escolhido no desenvolvimento desta dissertacdo, destacam-



se a sua simplicidade, auséncia de instabilidades numéricas [13], [14] e também a auséncia de
acumulo de erros no decorrer de simulagdes.

Em meio a complexidade de solucdo destas equacOes diferenciais, se forem escolhidos
passos de integracdo elevados, a resposta dinamica do sistema podera ndo estar representada de
forma correta, prejudicando o estudo elétrico realizado. Por outro lado, ndo € desejavel que se
escolha um passo muito pequeno, pois apesar da possibilidade de se conseguir precisao, seré
perdido o desempenho computacional [15]. Sendo assim, surge entdo a necessidade de se
elaborar um algoritmo de passo de integracdo variavel responsavel por determinar
automaticamente os valores adequados dos passos ao longo do tempo. Com isso, é possivel
equilibrar a preciséo e o desempenho computacional, garantindo o sucesso das simulagdes
realizadas.

Um dos maiores desafios para a implementacdo de um algoritmo de passo variavel é
conseguir encontrar o passo mais adequado para cada instante de forma eficiente, isto é, com
baixa carga computacional. A revisdo bibliografica mostrou que os trabalhos ja publicados
sobre passo variavel para solucdo de Estabilidade Transitoria realizam pesquisa em torno do
método simultaneo [3], [4], [6], [15], e ndo do alternado, que é o foco desta dissertacéo.

Quando comparado com o método alternado, o simultaneo possui algumas facilidades
no que diz respeito a implementacdo dos algoritmos de passo variavel. Como é feita a
linearizacdo das equagdes do problema, a solucdo do sistema linearizado é o vetor de desvios
das variaveis de estado, diferente do método alternado que calcula integralmente os novos
valores. Dessa forma, no método simultaneo, é necessario apenas monitorar os valores dos
desvios e se eles comecarem a divergir, ja é possivel inferir que o passo utilizado ndo é o mais
adequado. Este detalhe torna mais simples o desenvolvimento de algoritmos de passo variavel
no método simultaneo, pois ndo é necessario realizar todas as iteragfes para entdo avaliar o
passo, o que é eficiente.

O fato dos softwares comerciais que possuem passo variavel utilizarem o método
simultaneo deixa uma lacuna nas pesquisas feitas a respeito deste mesmo recurso para o0 método
alternado. E suposto que, conforme explicado no paragrafo anterior, a possibilidade de 16gica
de alteracdo de passo no meio das interaces do processo de solucdo simultanea seja a principal
razdo pela qual, neste assunto, 0 método simultaneo é frequentemente encontrado na literatura,

diferente do método alternado.



1.1 Motivacao

As simulacGes de Estabilidade Transitéria de grande porte demandam tempos
computacionais relativamente elevados. No caso do Sistema Interligado Nacional, o tempo €
da ordem de alguns minutos para cada contingéncia considerada. Isto torna os estudos penosos,
principalmente quando envolvem anélises e comparagdes de uma grande quantidade de casos,
com avaliagdes de diferentes soluces de melhoria dos problemas encontrados. A motivagéo
deste trabalho é aumentar a eficiéncia deste processo, equilibrando desempenho computacional
e precisdao no esquema de solucdo Alternado Implicito, para entdo garantir o sucesso das
simulac@es de Estabilidade Transitoria com um método de passo de integracdo variavel simples
e eficiente.

1.2 Objetivo

Neste trabalho, o objetivo € propor um algoritmo de passo de integracdo variavel que
possa ser utilizado no esquema de solucdo Alternado Implicito com integracdo numérica pela
regra trapezoidal. Este esquema de solucdo é utilizado em softwares comerciais e possui uma
série de vantagens. Para isto, também representa objetivo do trabalho o desenvolvimento de um
programa computacional em MATLAB para simulacdo de Estabilidade Transitoria, com o
intuito de utilizad-lo como base de pesquisa e desenvolvimento para o algoritmo de passo
variavel, até chegar-se a versdo final que é proposta nesta dissertacao.



Capitulo 2 - Conceituacio tedrica

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos teoricos relativos a esta dissertacdo, como

definicdes e revisdes bibliograficas dos topicos mais importantes.

2.1 Estabilidade de Sistemas de Poténcia

O conceito de Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia é essencialmente um
problema Gnico. Entretanto, devido as varias formas de instabilidade possiveis de ocorrer nestes
sistemas, torna-se necessaria uma classificacdo, com o intuito de facilitar a interpretacdo e
solucdo dos problemas [16].

Para a divisdo da Estabilidade de Sistemas de Poténcia em categorias, sdo necessarias
as seguintes consideracdes: a natureza da instabilidade, o tamanho do distarbio ocorrido e o
horizonte de tempo de andlise. A Figura 1 mostra uma visdo geral do problema, com as
categorias e subcategorias. E importante ressaltar que por simplicidade é dado foco na
classificacdo da andlise dindmica dos fendmenos lentos, desprezando-se, por exemplo,
instabilidades que envolvam os transitorios eletromagnéticos da rede de transmissdo, como
ressonancia sub-sincrona, ferro-ressonancia, interacdes dinamicas adversas entre equipamentos

de eletrbnica de poténcia em alta frequéncia, dentre outras.

Estabilidade de Sistemas de Poténcia

Estabilidade Estabilidade Estabilidalde de
Angular de Frequéncia Tenlsao
[ | | | |
Estabilidade Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de
Angular a Pequenas Transitéria Tensdo a Grandes Tensdo a Peq~uenas
Perturbacgdes Perturbagdes Perturbagdes

Figura 1 - Classificacdo de Estabilidade de Sistemas de Poténcia. Adaptado de [16].

2.1.1 Estabilidade angular

A Estabilidade angular pode ser definida de forma genérica como a propriedade do

sistema de se manter em equilibrio diante de condi¢cGes normais, e de retornar para um novo
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ponto de operacdo apos perturbagdes que possam ocorrer [12]. Basicamente, quando ocorre
uma perturbacdo em um sistema, pode-se perder o equilibrio entre as poténcias mecénica e
elétrica, fazendo com que existam aceleracGes ou desaceleracGes nos rotores das maquinas [5].
Estas aceleracBes ou desaceleracdes podem ser amortecidas, ampliadas, ou podem apresentar
comportamento oscilatdrio, e com base nisso se determina se a perturbacéo gerou uma resposta
estavel ou instdvel. Além da analise do amortecimento das oscilagfes, existe a andlise da
manutencdo do sincronismo entre as maquinas. Esta analise consiste basicamente em verificar
se as maquinas de uma mesma ilha elétrica (conectadas em uma rede de transmissao de corrente
alternada) voltam a operar com frequéncia sincrona unica ap6s os distirbios (operagdo sincrona
conjunta) sem que nenhuma delas dispare ou freie, aumentando ou diminuindo o seu dngulo de
carga indefinidamente em relagéo as outras. O sincronismo possui forte relagdo com o balanco

de poténcia ativa do sistema.

2.1.1.1 Estabilidade angular a pequenas perturbacdes

A Estabilidade angular a pequenas perturbacdes é associada ao amortecimento das
oscilacdes eletromecanicas de um sistema de poténcia diante de pequenas perturbacdes, as quais
sdo consideradas suficientemente pequenas para serem analisadas por um sistema de equacdes
linearizadas [16]. Vale ressaltar que a perda de Estabilidade Transitéria de um sistema de
poténcia sempre é associada a grandes perturbacdes, pois distdrbios suficientemente pequenos
ndo sdo capazes de causar perda de sincronismo entre as maquinas, desde que a maquina esteja
operando com angulo de carga na sua regiao estavel. Ha basicamente dois tipos de instabilidade
a pequenos sinais: aquelas relacionadas com o amortecimento das oscila¢fes eletromecanicas
(instabilidade oscilatoria) e aquelas relativas a operacdo com angulo de carga muito elevado
(instabilidade assintética). Nestas situacdes, disturbios pequenos séo suficientes para evidenciar
a caracteristica instavel do sistema. Quando ocorre especificamente tal instabilidade, a
caracteristica da resposta no tempo do angulo de carga tende a ser oscilatoria, quando o sistema
carece de torque de amortecimento, ou monotonicamente crescente, quando carece de torque
de sincronismo [12]. Exemplos de pequenas perturbacdes séo: pequenas varia¢des de carga ou
geracdo; chaveamentos de pequenos elementos em derivagdo como capacitores ou reatores;
pequenas variagdes nos sinais de referéncia dos controladores dos equipamentos, dentre outras.
E importante ressaltar que esta classificacio a respeito da magnitude depende sempre do porte

do sistema, das capacidades das maquinas e do impacto do disturbio considerado.



2.1.1.2 Estabilidade Transitoria

A Estabilidade Transitéria, ou Estabilidade angular a grandes perturbagdes, que é o foco
desta dissertacéo, é especificamente a caracteristica do sistema de poténcia em permanecer em
sincronismo mesmo quando submetido a uma perturbacédo severa [12]. Diferentemente do item
2.1.1.1, alguns exemplos de grandes perturbacfes seriam 0s curtos-circuitos, perda de grandes
blocos de geracdo, cortes de carga, dentre outros. Instabilidades deste tipo ocorrem com tempos
na faixa de 3 a 5 segundos, mas para sistemas de grande porte, com oscilacBes entre areas e
forte interacdo dindmica entre equipamentos, pode-se estender o tempo para periodos de 10 a
20 segundos [16].

Na andlise da Estabilidade Transitdria € necessaria a utilizacdo das equacBes nao
lineares, sendo a principal ferramenta de solucdo a simulacdo no dominio do tempo por
integracdo numérica. Existem na literatura propostas de métodos diretos de andlise da
Estabilidade Transitéria [17], [18], [19] que tém como principal objetivo a identificacdo da
instabilidade de forma mais expedita e analitica ou semi-analitica. No entanto ha ainda uma
caréncia de confianca nos resultados destes métodos e alguns deles, os mais analiticos, precisam

utilizar modelos bastantes simplificados, o que traz uma perda de precisdo associada [20].

2.1.2 Estabilidade de frequéncia

Estabilidade de frequéncia é associada a ideia do sistema de poténcia permanecer com
a frequéncia estavel ap6s uma perturbacao severa que prejudique o balango de longo prazo entre
geracgdo e carga [16]. A principal causa desta instabilidade é a falta de capacidade das usinas
geradoras de atender ao total de carga do sistema com a rede de transmissdo deteriorada.
Frequentemente esta associada a criacdo de ilhas elétricas, onde partes do sistema sao
desconectadas devido a atuacdo dos mecanismos de protecao, sendo que geralmente cada uma
delas ndo possui capacidade de geracdo suficiente para atendimento de sua carga.

Para a manutencdo da Estabilidade de frequéncia, sdo necesséarias estratégias para
manter constante o balanco entre a poténcia demandada e poténcia gerada. Em situacfes
extremas, a estratégia adotada pode até ser o corte de grandes blocos de carga ou o desligamento
de ilhas elétricas. Ha ainda a possibilidade de problemas de sobre-frequéncia devido a grandes
perdas de carga, sem necessariamente perda de estabilidade, problema também resolvido de

forma extrema pelo corte de grandes blocos de geracao. Na pratica, os sistemas elétricos contam
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com o Controle Automatico de Geracdao (CAG), ou regulagcdo secundéria de velocidade,
responsavel por garantir que o sistema se estabilize em um valor de frequéncia muito proximo

do nominal, sem necessidade de desligamentos [21].

2.1.3 Estabilidade de tensao

Estabilidade de tensdo é associada a ideia de manter constantes, e em valores aceitaveis,
as tensbes de todas as barras de um sistema de poténcia apds ocorréncia de uma perturbacéo
[12], seja ela de grande ou pequena magnitude. Este tipo de instabilidade pode ser encontrada
na forma de sobre-tensdes ou sub-tensdes, com perturbacdes do tipo: desligamento de blocos
de carga, linhas de transmissao e inclusive perda de sincronismo, dentre outras. A Estabilidade
de tensédo possui forte relagdo com o balango de poténcia reativa do sistema. Por esta razdo, um
critério aplicado nos estudos deste tipo de estabilidade é analisar o0 comportamento da tenséo
guando a poténcia reativa injetada varia. Além disso, estd associada a capacidade de
transmissao do sistema. Quando a carga € constantemente elevada, o sistema tera um limite de
carregamento maximo, correspondente a uma margem de carregamento maximo, a partir do
qual ndo haveréa solucdo para as equac@es de fluxo de poténcia. A determinacdo da margem de
carregamento de um sistema pode utilizar o método do fluxo de poténcia continuado, fluxo de
poténcia 6timo ou métodos de bifurcacdes sela-né [22]. O colapso de tensdo muitas vezes pode
estar associado a mudangas de sinal da sensibilidade da tensdo em relacéo a poténcia reativa,
onde o sistema opera abaixo da curva PV.

A analise de Estabilidade de frequéncia e tensdo estd fora do escopo deste trabalho,
embora as metodologias propostas de passo variavel sejam bastante Uteis em simulacfes de

longo prazo, usualmente empregadas na analise desses fendmenos.

2.2 Simulacdo dindmica de Sistemas de Poténcia

Este trabalho tem como foco a simulagdo da dindmica de sistemas de poténcia no
dominio do tempo para analise da Estabilidade angular, que atualmente é a principal ferramenta
de andlise da resposta do sistema a grandes perturbacdes. No caso de analise de pequenas

perturbacdes é possivel a linearizacdo do sistema em torno do ponto de operacdo analisado e a



utilizacdo de diversas outras ferramentas de analise linear, como a analise modal e resposta em
frequéncia. No entanto, este ndo é o foco desta dissertagao.

Para a simulacdo no dominio do tempo deve-se resolver numericamente o seguinte
sistema de equacdes algébricas e diferenciais considerando as condicdes iniciais conhecidas

para todas as variaveis do problema:

x=f(x,7) (1)
0=g(xr1) (2)

onde x representa o vetor de variaveis de estado, r o vetor de variaveis algébricas, f o0 conjunto

de equacdes diferenciais e g o conjunto de equacdes algébricas.

Considerando que todas as varidveis algebricas podem ser eliminadas, sendo escritas
como func¢es das variaveis de estado, este problema resultante é conhecido na literatura como
Problema de Valor Inicial (PVI) para Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO), havendo
diversos livros que descrevem os métodos numéricos que podem ser utilizados na sua solugéo
[23], [24].

No proximo item é apresentada a classificacdo dos principais métodos de integracdo
utilizados para solugdo no dominio do tempo. Em seguida, é apresentada a definicdo de cada

um deles.

2.3 Classificacdo dos métodos de integragcdo numérica

Os métodos de integracdo podem ser classificados como implicitos ou explicitos. Os
métodos implicitos sdo aqueles em que a regra de integracdo produz uma equacao algébrica que
depende nédo linearmente da variavel de estado do problema e, por este motivo, ndo permite
calcula-la explicitamente, devendo-se recorrer a métodos iterativos. Por outro lado, nos
métodos explicitos as varidveis de estado s6 dependem de valores anteriores das fungdes e
variaveis. Vale ressaltar que métodos implicitos podem ser transformados em explicitos, caso
seja utilizado um método de previsdo para a estimativa dos valores desconhecidos.

A grande desvantagem dos métodos explicitos € a possibilidade de acimulo de erros e
surgimento de instabilidades espurias, principalmente em simulagdes de longo prazo. Por outro

lado, estes métodos possuem a vantagem de ndo necessitar de calculo iterativo.



Por definicéo, os métodos de Euler, Euler modificado, Adams-Bashforth e Runge-Kutta
sdo explicitos enquanto que o método trapezoidal, BDF e Adams-Moulton sdo métodos
implicitos [23].

Outra classificacdo diz respeito a ordem do método, correspondente ao polinémio
interpolador da fungdo de integracdo. O método de Euler tem ordem 1, o Euler modificado
ordem 2, o trapezoidal ordem 2, e a ordem do Runge-Kutta, BDF e dos métodos de Adams pode
ser ajustada conforme o grau do polinémio [23].

Outra classificagdo € a respeito da quantidade de passos, podendo ser passo simples
(unipasso) ou passo multiplo (multipassos). No primeiro caso, utiliza-se apenas a informacéo
de um passo de integracdo, enquanto que no segundo utilizam-se valores de multiplos passos.
Os métodos de Adams de ordem superior a 2 sdo multipassos, enquanto que 0s demais Sao
passo simples [23].

De acordo com a literatura, existem ainda propostas de métodos de multiplas taxas (ou
multirate) que utilizam passos de integracdo diferentes para diferentes funcbes [25]. Estes
métodos sdo Uteis especialmente para solucBes de modelos hibridos onde, por exemplo, se
utiliza parte da rede com transitérios eletromagnéticos e outra parte apenas com transitorios

eletromecénicos [6], [25]. Entretanto, neste trabalho ndo foi considerado este tipo de simulacéo.

2.4 Métodos de integracdo numerica

Neste item serdo apresentados os métodos de integracdo que podem ser utilizados na

solucdo numérica do Problema de Valor Inicial (PV1) dado por:
x=f(xt) 3
X(to) = xo (4)

onde x representa uma variavel de estado genérica, t o tempo, t, um instante de tempo generico

e f uma determinada equacéo diferencial.

Com a aplicacdo dos métodos de integracdo numeérica, é possivel calcular aproximacdes
para os valores das varidveis de interesse, uma vez que sua solugdo analitica ndo existe ou é
muito mais complexa, muitas vezes tendo alto esforco computacional associado ou sendo

impraticdvel. Dessa forma, nos métodos de integracdo numérica, as diversas equagdes
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diferenciais séo transformadas em equacdes a diferengas, o que transforma o dominio do tempo

de continuo para discreto.

2.4.1 Método de Euler

Dentre os métodos de integracdo numeérica existentes, o0 método de Euler € um dos mais
simples, utilizando apenas uma derivada na extremidade do intervalo de integragdo. Este
método pode ser implicito ou explicito, dependendo do ponto em que se utiliza a derivada, e

representa a mais basica aproximacéo feita pela expansdo em série de Taylor.

2.4.1.1 Euler explicito

O método de Euler explicito, também conhecido como forward, ou simplesmente Euler,

é definido pela seguinte equacéo:
x(t) = x(t — At) + At. f(x(t — At), t — At) (5)

onde f é a fungdo que descreve a derivada da variavel de estado x. E possivel observar que esta
derivada é calculada no ponto t — At, fazendo com que o método seja explicito. Basicamente,
0 método faz uma aproximacéo linear do valor da variavel x no instante t com o uso da derivada

no instante anterior ¢t — At.

2.4.1.2 Euler implicito

O método de Euler implicito, também conhecido como backward, ou Euler reverso, se
difere do anterior pelo fato de sua derivada ser calculada no instante t, gerando entdo a
caracteristica implicita, por definicdo. Assim, é necessario ter o valor da variavel de estado em
um ponto ainda néo calculado. Por outro lado, o0 método de Euler implicito é mais robusto que

o0 explicito, e pode ser definido pela seguinte equac&o:

x(t) = x(t — At) + At. f(x(t),t) (6)
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Dessa forma, a implementacdo deste método requer a aplicacdo de um método de

previsdo, para estimativa dos valores das variaveis ainda ndo calculadas.

2.4.2 Método de Euler modificado

O método de Euler modificado € o mais simples dos métodos preditor-corretor, e
representa uma melhoria em relacdo ao metodo de Euler convencional. Sua estratégia é
combinar os dois métodos de Euler, onde esta combinagao é feita com a utilizacdo da média
das derivadas dos extremos do intervalo de integracdo. Este método pode ser definido pela

seguinte equacdo:

f(x(t—Ab), t — Ab) + f((x,(0), 1)

x(t) = x(t — At) + At. > (7
Onde x,, € a previsdo do valor futuro, feita pelo método de Euler explicito, ou seja:
x,(t) = x(t — At) + At. f(x(t — At), t — At) (8)

Dessa forma, o método de Euler modificado €, por definigdo, um método explicito, pois
a derivada do valor futuro é calculada com a previsao x,,. Este método & bem parecido com o
método trapezoidal, definido no préximo item, com a diferenca que o segundo é uma aplicacao

implicita do primeiro.

2.4.3 Método Trapezoidal

O método trapezoidal, conforme mencionado previamente, € uma aplicagdo implicita
do método de Euler modificado. Além disso, requer a utilizacdo de um método de estimativa
para os valores iniciais, pois exigira iteracdes, dada sua caracteristica implicita. A previsdo dos
valores iniciais pode ser feita por extrapolacéo, ou por algum método explicito de integracéo.
De forma semelhante ao método anterior, pode ser definido por:

f(x(t—At), t —At) + f(x(t),t)
2

x(t) = x(t — At) + At. 9)
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onde o valor da derivada f( x(t),t) é calculado de forma iterativa, diferente do método de
Euler modificado. O nome trapezoidal é devido ao fato da aproximac&o da integral, que € a area
abaixo da curva da derivada, ser feita por trapézios.

2.4.4 Método de Runge-Kutta

O método de Runge-Kutta também representa uma aproximacao feita por expansdo em
série de Taylor, e é aplicado em ordens superiores aos métodos descritos previamente, sendo o
de 22 e 4% ordem os mais usuais. O conceito principal do método de Runge-Kutta é a divisao do
intervalo de integracdo em partes, ou estagios, onde este nimero define a ordem de seu erro.
Dessa forma, quanto maior a quantidade de termos no método de Runge-Kutta, maior sua
precisdo, e obviamente, maior sua ordem. Uma vez que sua equacdo depende da ordem

escolhida, pode-se defini-lo com a seguinte equagéo geral [23]:
n
x(6) = x(t — Ab) + Z ui k; (10)
i=1

Onde n representa a ordem escolhida, e k pode ser determinado por:

i—-1
k; = At. f(t + ;. At , x(t — AE) + z k) (12)
=1

sendo os valores dos multiplicadores 1;, 4;; e p; definidos de acordo com o valor de n

escolhido. O método de Runge-Kutta pode ser entendido como uma generalizacdo do método
de Euler modificado para ordens superiores a 1. Sendo assim, este método &, por natureza,

explicito.

2.4.5 Métodos de passo multiplo

Diferentemente dos métodos anteriores, existem também os métodos multi-passo,
conforme definido no item 2.3, sendo os métodos de Adams os mais conhecidos. Com eles é
possivel ndo somente utilizar a informag&o do ultimo passo calculado, mas também de outros,

aumentando a ordem do polindmio interpolador. De forma analoga ao método de Euler, estes
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métodos podem ser definidos na sua forma explicita (Adams-Bashforth) ou implicita (Adams-
Moulton). N&o é usual a utilizacdo de nenhum dos dois métodos por si s6, sendo mais comum
a combinacdo deles, 0 que gera entdo um método preditor-corretor [11]. A ideia é utilizar o

método de Adams-Bashforth como preditor, e 0 Moulton como corretor.

2.4.5.1 Método de Adams-Bashforth

O método de Adams-Bashforth representa uma extensdo multi-passo do método de
Runge-Kutta. Este método é, por definicdo, explicito, e pode ser equacionado da seguinte forma
[23]:

n-1
x(£) = x(t — At) + At 2 £ f(t = At. (i + 1), x(t — At. (i + 1)) (12)
i=0

2.45.2 Método de Adams-Moulton

O método de Adams-Moulton representa uma extensao implicita multi-passo do método
de Runge-Kutta, ou ainda, uma aplicacdo implicita do método de Adams-Bashforth. Este

método pode ser definido pela seguinte equacao:
n—1
x(t) = x(t — At) + At Z & f(t — At. i, x(t — At.Q)) (13)
i=0

onde os valores de ¢; séo constantes definidas com base na ordem escolhida [26].

2.5 Passo de integracdo variavel

A escolha do passo de integragdo é um dos tdpicos de maior importancia na integragdo
numerica de sistemas de equacdes diferenciais. Simulagdes realizadas com passo de integracéo
fixo podem ter problemas tanto em relacdo a precisdo como em termos de esforco
computacional. Se for escolhido um passo muito grande, a solucdo encontrada podera divergir

da exata [15], isto é, aquela que melhor representa a solucdo analitica do problema. Por outro
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lado, se for escolhido um passo muito pequeno, o numero de operacbes e 0 tempo
computacional ficaréo elevados [27].

Nos métodos de passo fixo, uma das formas mais usuais para selecionar o valor do passo
de integracdo é: verificar o valor da menor constante de tempo associada ao sistema [28] e entdo
escolher um valor de passo menor que este, para contemplar tal caracteristica. No entanto, as
constantes de tempo reais do sistema dependem de realimentacfes e, sem o conhecimento de
qual perturbacéo serd aplicada no estudo do caso, nem sempre € evidente quais dindmicas mais
rapidas serdo importantes. Dessa forma, € mais coerente que a escolha do passo seja baseada
no comportamento do sistema, isto &, se o transitorio estiver oscilando rapidamente, 0 passo
escolhido deve ser pequeno, e caso contrario pode-se tentar um passo maior [15].

Dentre os trabalhos publicados sobre passo variavel, muitos abordam puramente a
solucdo de equacOes diferenciais de primeira ordem, sem nenhuma aplicacdo pratica nas
equacOes de simulacdo dindmica de sistemas de poténcia [29]. Dos que possuem aplicagéo
pratica, a maior parte € dedicada aos transitorios eletromagnéticos [4], ou ainda, quando séo
voltados para os transitorios eletromecanicos, utilizam o método simultaneo [3], [6], [15], [30].

Dada a sua importancia, alguns trabalhos discutem até algoritmos para escolha
automatica do tempo maximo de simulacdo [4], com o intuito de agilizar os estudos, focando
no tempo realmente necessario para sua conclusdo. Por exemplo, conforme é discutido em [4],
0 método de determinacdo do melhor passo é feito com base no valor maximo da frequéncia
que deve ser simulada de forma precisa. Outros trabalhos se dedicam a analise do erro de
truncamento local [31] com equacgdes simples, para testar se 0 passo escolhido gera bons
resultados ou n&o.

O erro de truncamento local basicamente representa o erro gerado na solugéo do valor
de uma variavel, para um determinado instante. Ja o erro de truncamento global é associado ao
acumulo de erros gerado pelo método de integracdo nas diversas solugdes de instantes de tempo.
A analise do erro local € um método comum para escolha de passo dentre os trabalhos ja
publicados, como por exemplo [6], [31] e [32], em que as equacdes utilizadas para seu calculo

geralmente sdo da forma:
€local = Kp+1- (At. x)p+1 (14)

sendo K uma constante associada ao método utilizado, At o passo de integracdo a ser testado,

x a variavel de estado em questéo, e p a ordem do método de integracao aplicado [6].
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Em [3], é proposta uma analise modal capaz de escolher o melhor passo tendo em vista
a ideia de escolha do subintervalo 6timo, isto € um passo menor que o ja testado, utilizando um
sistema com uma maquina e uma barra infinita para separar os tipos de oscilacdo. Nesta analise,
é levado em consideracdo o método de multiplas taxas [25], conforme definido no item 2.3.

Alguns trabalhos sobre passo variavel ja publicados sdo baseados no método dos
minimos quadrados (MMQ), como [33] e [34]. Este tema é amplamente analisado na literatura
e boa parte dos trabalhos explora o problema com passo fixo. Mesmo nos casos onde existe
passo variavel ja foi constatado que o método é estavel e atende as necessidades, porém ainda
ndo foi aplicado a problemas de Estabilidade.

A seguir sdo apresentados dois métodos bastante conhecidos de passo varidvel que, no
entanto, s6 foram implementados na solugédo simultanea ao invés da alternada, escolhida como

foco desta dissertacao.

2.5.1 Método de Dormand-Prince

O método de Dormand-Prince é baseado no método de Runge-Kutta de 42 ordem, com
passo variavel [35]. Neste caso, é utilizado 0 método de Runge-Kutta de 52 ordem para avaliar
o erro de integracdo e ajustar o valor do melhor passo. Logo, basta calcular o erro da seguinte

forma:
€pp = | RE® — xRK3| (15)

onde as variaveis x sdo geralmente os estados do problema em anélise.
Estima-se que métodos deste tipo (alta ordem) sejam mais eficientes quando utilizados
no esquema de solucdo simultaneo, devido ao fato da existéncia da alta ndo linearidade entre as

equac0es, o que geraria um elevado nimero de iteragcdes no método alternado.

2.5.2 Método Adams-BDF

Existem softwares comerciais que utilizam uma combinacdo dos métodos de Adams
com o método BDF (Backward Differentiation Formula), que conforme definido em [23], €
semelhante ao método de Adams-Moulton, com a diferenca de utilizar derivada somente no
ponto que se deseja calcular. Dois dos softwares comerciais que utilizam este método séo o
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EUROSTAG [36] e 0 ORGANON [6], os quais possuem passo e ordem variavel. Este método,
chamado de Adams-BDF, constitui a aplicacdo de um método robusto (Adams-Moulton) para
as variaveis de estado diferenciais e outro menos sensivel a variacdes (BDF) para as variaveis
de estado algébricas, conforme [11]. Desta forma, o método Adams-BDF possui vantagens em
relagdo a aplicacdo do método de Adams por si sO, ou do método BDF somente. Além disso,
dependendo do comportamento do sistema, é ajustada a ordem mais adequada para resolver o

problema de Estabilidade.

Tambeém ja existe publicacdo de proposta para um método de multiplas taxas aplicado

ao Adams-BDF, como [37].
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Capitulo 3 - Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia aplicada nesta dissertacdo, com detalhes e
explicacbes sobre o esquema de solucdo de Estabilidade Transitéria do programa
computacional desenvolvido. Além disso, é explicado o algoritmo proposto de passo de
integracdo variavel aplicado ao método de solugdo Alternado Implicito. Este algoritmo é a

principal contribuicdo desta dissertacao.

3.1 Esquema de solucéo de Estabilidade Transitoria

Para o desenvolvimento do algoritmo de passo variavel deste trabalho, foi necessaria a
implementacdo de um programa para a solucdo de Estabilidade Transitoria. O método
Alternado Implicito foi utilizado como esquema de solucédo e entdo o programa foi elaborado
em MATLAB. A seguir, este esquema é detalhado e explicado.

O programa desenvolvido em MATLAB conta com a implementacdo dos seguintes

modelos:

Gerador classico;
Gerador de polos salientes;
Gerador de rotor cilindrico;

Regulador de tensdo com excitatriz estatica (com/sem redutor de ganho transitorio);

o > w0 N e

Estabilizador de sistemas de poténcia.
Além disso, é possivel simular os seguintes eventos:

1. Aplicacdo/remocéo de curto-circuito em barras;

2. Abertura/fechamento de linhas de transmisséo;

3. Chaveamento de shunts em barras;

4. Modificacdo nos valores das poténcias das cargas;
4.1. Aparente (mantendo fator de poténcia constante);
4.2. Ativa;
4.3. Reativa.
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Para realizar qualquer célculo de Estabilidade Transitdria, o ponto de partida é o céalculo
do fluxo de poténcia, que define as condicBes iniciais das variaveis do problema. Estas
condicdes iniciais, ou ainda, o estado da rede, sdo essencialmente os valores das tensdes em
todas as barras, distribuicao dos fluxos, e algumas outras variaveis de interesse [38]. No fluxo
de poténcia é realizada uma modelagem estatica do sistema, cuja representacdo matematica é
feita por equacdes e inequagOes algébricas. Esse tipo de modelagem assume que as variagdes
dos valores das variaveis com o tempo sdo suficientemente lentas para que se possa
desconsiderar o efeito transitorio [38].

A condicéo para inicio do célculo de Estabilidade Transitoria € que o fluxo de poténcia
seja convergente, isto é, que possua solugcdo. Neste trabalho, também foi implementado um
programa em MATLAB para calculo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson,
onde as cargas foram modeladas apenas por poténcia constante. A Figura 2 mostra um

fluxograma resumindo este processo.

INICIO

v

Leitura de dados
de fluxo de poténcia

h 4

Calculo de fluxo de
poténcia

l

Leitura de dados de
simula¢ao, de geradores
e de controles

A

Calculo de Estabilidade
Transitoria

A

FIM

Figura 2 - Fluxograma geral das leituras de dados e calculos realizados pelo programa de MATLAB.

Detalhes da rotina “Calculo de Estabilidade Transitoria” da Figura 2 sdo apresentados

na Figura 3, que explica o seu funcionamento.
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Vale informar que, neste trabalho, a palavra “modelos” se refere aos modelos de
maquinas (e seus controladores). Além disso, a palavra “rede” se refere as tensdes elétricas em

todas as barras do sistema.

Inicializagao de
variaveis

t=t+ At

Resolve
MODELOS / REDE

Aplica
distarbio?

NAO

h 4

Resolve Pos-impacto

\ 4

Figura 3 - Fluxograma geral da rotina “Calculo de Estabilidade Transitoria”.

Na Figura 3, o primeiro passo é a inicializagéo das variaveis do problema. Basicamente,
sdo consideradas as derivadas iguais a zero, pois neste primeiro instante o sistema esta em
repouso, ou seja, ainda ndo foram aplicadas perturbac6es. Com isso podem ser utilizadas as
proprias equacdes diferenciais — e se necessario algumas algébricas — do problema para se
chegar a solucdo da inicializacdo, anulando as derivadas existentes nestas equacbes e

resolvendo-as. Este resultado vem direto do fluxo de poténcia e representa o valor inicial de
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todas as variaveis, resultado necessario para iniciar o método de integragdo numeérica, conforme
0 PVI genérico mostrado no item 2.4.

Um detalhe importante € a ordem das inicializacGes, que comega com 0s geradores,
estabilizadores, reguladores de tensdo e por ultimo os reguladores de velocidade (nao
implementados neste trabalho). Esta ordem existe devido a dependéncia existente entre as
equacdes, e se ndo for respeitada, a inicializagdo contera erro.

Ap0s ter sido calculada a inicializacdo, devem ser calculados os pontos seguintes. Para
isto, € iniciada a simulagdo, onde ¢ incrementado o tempo e executada a rotina “Resolve
MODELOS/REDE”, que contém processos iterativos, dentre outras funcGes que serdo
mostradas mais a frente.

Quando convergem o0s processos iterativos da rotina “Resolve MODELOS/REDE”,
foram solucionados os valores de todas as variaveis do problema para o instante em questao.
Apos isso, € verificado se neste instante de tempo deve-se aplicar algum distarbio. Se houver
distarbio a aplicar, é executada a rotina “Resolve Pos-impacto”. Caso contrario, a simulagéo
segue fechando o lago que incrementa o valor do tempo para solucionar os préximos instantes,
de acordo com a Figura 3.

A rotina de p6s-impacto contém basicamente a modificacdo da matriz de admitancias
nodais (Ybarra), que sofrerd diferentes altera¢cbes dependendo do evento aplicado. Além disso,
logo em seguida, é calculada uma nova solucdo da rede. Esta solucéo € necessaria pois com a
modificacdo da matriz Ybarra (que de fato representa as conexdes da rede elétrica do sistema),
as tensdes elétricas sofrerdo alteracBes, assim como todas as outras variaveis algébricas. Com
isso, ¢ gerado um “ponto de poés-impacto” nas funcbes temporais que descrevem todas as
variaveis do problema. Este ponto representa uma descontinuidade da resposta no tempo das
variaveis algébricas. Por outro lado, em tal instante, as variaveis de estado permanecem com 0
mesmo valor, pois conforme comentado, na rotina “Resolve pos-impacto”, somente a rede foi
solucionada, e ndo os modelos. Além disso, por definicdo, as varidveis de estado ndo permitem
variacgdes bruscas.

Vale ressaltar que existe uma rotina nomeada de “Resolve MODELOS/REDE”, e dentro
dela existem lagos iterativos, sendo um deles o lago MODELOS/REDE. E importante n&o
confundir a rotina com o laco iterativo. Detalhes da rotina “Resolve MODELOS/REDE”
presente na Figura 3 sdo descritos na Figura 4.
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Calcula coeficientes

Y

Calcula termos historicos

Y
Calcula Extrapolagao quadratica
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[
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MODRED
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Figura 4 - Fluxograma com célculo dos termos historicos, extrapolacéo quadratica e solugdo do lago iterativo
MODELOS/REDE. Este trecho completo é a rotina chamada “Resolve MODELOS/REDE”.

De acordo o fluxograma da Figura 4 é mostrado que antes de iniciar o lago iterativo
MODELOS/REDE, é necessario que sejam calculados (e armazenados) os coeficientes das
equac0es de integracdo numérica. Conforme a deducéo feita no Anexo D, o célculo prévio dos
coeficientes permite uma melhora no desempenho computacional, pois varias opera¢es sdo
feitas apenas uma vez para cada passo calculado, e ndo a todas iteragdes necessarias.

Na sequéncia, sdo calculados os termos histéricos — que sdo parcelas do método
trapezoidal referentes ao instante anterior, e por isso permanecem constantes durante todo o
processo iterativo para cada passo que é resolvido, sendo alteradas somente em um novo
instante de tempo. Logo em seguida, € calculada a extrapolacdo quadratica — que tem a fungéo
de reduzir o nimero de iteracfes da solucdo do método trapezoidal, aproximando os futuros
valores de certas variaveis com base no comportamento parabélico. No Anexo D sdo mostrados
detalhes sobre como isolar matematicamente os termos historicos para uma dada equacao
diferencial de primeira ordem, com a aplicagdo do método trapezoidal. E no item C.2 é feita a

deducédo da extrapolacéo quadratica.
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Com isso, chega-se ao laco iterativo MODELOS/REDE, que resolve alternadamente as
rotinas “Resolve MODELOS” e “Resolve REDE” e por isso este método de solugdo aplicado
neste problema ¢ chamado de alternado. Primeiro ¢ executada a rotina “Resolve MODELOS”
até que convirjam, com namero maximo de 10 iteracdes (ITyop = 10). Tal rotina representa
de fato os calculos das variaveis de estado para o0 novo instante de tempo, pelo método
trapezoidal. Além disso, nesta mesma rotina ja sdo calculadas as variaveis algébricas, exceto as
tensdes, que sdo solucionadas na rotina “Resolve REDE”.

Em seguida, aparece a rotina “Resolve REDE”, onde ¢ calculada a solugdo da rede por
substituicdo direta, partindo do principio que ndo existem cargas funcionais declaradas. Caso
houvessem cargas funcionais, seria necessario resolver a rede de forma iterativa (assim como é
feito na rotina “Resolve MODELOS”), pois ndo existiria linearidade. Como no caso do
programa feito em MATLAB neste trabalho néo foi contemplada a possibilidade de se declarar
cargas funcionais, ndo hé este laco iterativo [39]. A solucdo do laco MODELOS/REDE admite
um namero méaximo de 30 iteracdes (ITyoprep = 30).

Caso fosse utilizado 0 modelo de Thévenin para representacdo da rede, deveria ser criada
uma barra a mais para cada gerador, com intuito de representar suas tensdes internas, e deveria
ser feita também uma extensdo da matriz de impedancias (Zbarra) do sistema. Dado que esta
representacdo da rede nao é pratica, é entdo utilizado o modelo de Norton [40]. Este modelo é
bem mais simples e ndo requer extensdo de matriz alguma. Com esta representacao € colocada
uma fonte de corrente em paralelo com o inverso da impedancia interna de cada maquina,
gerando entdo uma admiténcia, que é incluida na matriz Ybarra. De forma analoga, as cargas
do sistema sdo modelas por impedancia constante, sendo suas admitancias incluidas também
na matriz Ybarra como elementos derivacéo.

Durante a solugéo da rede, na rotina “Resolve REDE”, sdo feitos os seguintes calculos:

_ ERe+J.Em

= 16
" Ry +j. XY (16)

onde I,, sdo os elementos do vetor de correntes de Norton I,, [40] utilizado para resolver a rede

no seguinte sistema linear, em notagdo matricial:
V=Y1lI, (17)

Na equacdo (17), V é o vetor de tensdes nas barras e Y~ a inversa da matriz Ybarra.

Obviamente, se 0 modelo de gerador for o classico, que é definido no item A.1, a equacdo (16)
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ficara diferente, tendo a utilizagdo da tensdo Ex, + j. E,, € a reatdncia transitdria de eixo direto
X, como particularidades. No caso do gerador ser de polos salientes ou de rotor liso, o calculo
da corrente de Norton injetada por um gerador fica exatamente conforme a equacéo (16).

Em resumo, na solucdo dos modelos, as variaveis de estado sdo atualizadas, além de
algumas variaveis algébricas. Dai, com base nas tensdes internas (E’ ou E'’) ja atualizadas, é
possivel calcular as correntes de Norton de cada méaquina, conforme a equacdo (16), para entéo
utilizd-las no célculo do valor das tensdes em todas as barras para aquele instante, via solucéo
direta, conforme a equacdo (17).

A solucdo da rotina “Resolve MODELOS”, presente na rotina “Resolve
MODELOS/REDE”, ¢ realizada da seguinte forma: é feita uma varredura por maquina, de
modo que sdo calculadas as variaveis de estado associadas aos reguladores de velocidade,
estabilizadores, reguladores de tensdo e por ultimo os geradores. Esta ordem representa a
melhor forma de organizar as equagdes de solucdo dos modelos, de forma a ja aproveitar as
atualizacdes das primeiras variaveis no calculo das seguintes, o que representa uma ordenacgéo
otimizada (ou mais eficiente) destas equacdes. Conforme comentado, em meio a integracdo
numeérica que atualiza as variaveis de estado, podem ser atualizadas — por meio de equagdes
algébricas — também as variaveis algébricas, exceto as tensdes, que sdo resolvidas a parte, como
ja foi dito.

Para que o processo iterativo da solucdo dos modelos convirja é necessério o célculo
dos erros ao final de cada iteracéo, isto &, o desvio entre os valores das sucessivas iteracoes.
Quando este erro for suficientemente baixo para todas as variaveis, 0 processo converge. Para
avaliar o valor deste erro, é necessaria a definicdo de duas tolerancias: a absoluta (TABS) e a
relativa (TEMD). E calculado o erro absoluto — modulo da diferenca entre os valores — e este ¢
comparado com a tolerancia TABS. Se a tolerancia TABS for violada, é calculado o erro
relativo que, por sua vez, é definido como a divisdo do erro absoluto previamente calculado
pelo valor da Ultima iteracdo. Caso o valor da ultima iteragdo seja igual a zero, é atribuido valor
1 ao erro relativo, evitando a divisdo por 0. Vale ressaltar que, neste trabalho, a tolerancia
TEMD é definida em valor percentual. Dessa forma, no decorrer do programa computacional
desenvolvido, este valor é dividido por 100 para transforméa-lo para pu.

Na solucdo do lago iterativo MODELOS/REDE, ao final de cada iteragdo, é calculado
apenas o erro absoluto entre os valores — de sucessivas iteracbes — das tensbes reais e
imaginarias de todas as barras do sistema. Quando este erro for menor gque a tolerancia absoluta

(TETE), que controla a convergéncia do laco em questdo, o processo converge. Conveém
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ressaltar que, neste trabalho, TETE ¢ definida em valor percentual, mesmo sendo esta uma
tolerdncia absoluta, ou seja, o valor utilizado é simplesmente o fornecido dividido por 100.
Vale ressaltar que o laco iterativo MODELOS/REDE s6 converge quando o lago MODELOS
ja estiver convergido. Obviamente, se houvesse iteracdes na solucdo da rede, também seria
necessaria a convergéncia do laco REDE que haveria de ser adicionado no algoritmo.
Entretanto, conforme j& foi explicado, este lago ndo é necessario para este trabalho.

Apobs o término do algoritmo previamente explicado, sdo executadas as rotinas de

conversao de unidades das variaveis (de valores pu para unidades Sl) e plotagem dos resultados.

3.2 Algoritmo de passo de integracéo variavel

O maior desafio do trabalho é descobrir qual o melhor passo de integracdo sem grande
esforco computacional. Isto se deve ao fato do passo variavel ter como um de seus objetivos a
melhora do desempenho, e ndo somente a precisdo. Portanto, ndo é aconselhavel que se utilize
um método pouco eficiente, visto que isto podera prejudicar sua tentativa de melhorar o
desempenho computacional da simulagdo, em comparagdo com o passo fixo.

Nos sistemas lineares, existem métodos onde se calcula autovalores e com estes se
descobre o passo de integracdo adequado. Entretanto, como este trabalho tem como foco
sistemas nao lineares, tal pratica ndo pode ser aplicada, dificultando um pouco mais a solucéo
do problema. Por outro lado, ap6s o desenvolvimento do algoritmo que sera proposto, espera-
se que 0 mesmo possa ser estendido para os sistemas lineares.

Para a simulacdo de um sistema com amortecimento, se for feita a aplicacdo e remocao
de um determinado distarbio, e supondo que o tempo de simulacéo seja suficientemente grande
para permitir o amortecimento de todas as oscilacbes, € esperado um determinado
comportamento em relagdo aos passos escolhidos. Inicialmente, antes dos distdrbios, a
simulacdo comegaria com o0 passo no valor maximo, e logo apds a aplicacdo de um disturbio o
passo iria reduzir a valores menores, podendo chegar ao valor minimo, se necessario. Em
seguida, iria gradualmente aumentando de forma a atingir novamente valores maiores, e até o
valor maximo, quando todo o sistema voltasse a se acomodar em um novo regime permanente.
Essa deducdo vem da ideia de que quanto mais oscilatoria a resposta no tempo estiver, maior a
necessidade de um passo pequeno, pois o transitério estara mais intenso. Por outro lado, quanto

mais acomodado este sistema estiver, maiores as chances de se poder utilizar um passo maior
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[15]. Com base nesta premissa, foi iniciada a deducgéo e desenvolvimento da primeira versdo
do algoritmo de passo de integracdo variavel, que ja tinha entdo um comportamento esperado.

3.2.1 Desenvolvimento do algoritmo

O algoritmo de passo de integracdo variavel passou por diversas etapas até o seu
resultado final. Foram geradas trés versoes, sendo a terceira a definitiva. A primeira e a segunda
versdes foram um pouco complexas, e a definitiva bem mais simples e computacionalmente

mais eficiente. Por estas razdes foi a escolhida.

3.2.1.1 Primeira versao do algoritmo

A principal premissa adotada pela primeira versao do algoritmo de passo variavel é que
0 método trapezoidal é mais preciso quando a resposta no tempo € linear [14]. Se a resposta ndo
for suficientemente linear, o passo escolhido devera ser menor, a fim de garantir precisdo. Por
outro lado, se houver maior grau de linearidade pode-se tentar utilizar passos maiores.

Dessa forma, a primeira versdo do algoritmo utilizou a estratégia de analisar a
linearidade da resposta no tempo das varidveis, e com isso escolher o passo mais adequado,
conforme mostrado na Figura 5. Basicamente, é feita uma comparacdo entre a extrapolacédo
linear da reta tangente no ponto x(t — At) por um comprimento At, chamado de x*(t) nafigura,
e 0 ponto x(t), que € aquele resolvido normalmente por integragdo numeérica. Dai, dependendo
do desvio absoluto € entre estes dois resultados, pode ser necessario reduzir o valor do passo
de forma que é escolhido o maior passo que satisfaca uma tolerdncia TOL, cujo valor é
escolhido pelo usuario de acordo com o grau de precisdo desejado. Se este erro estiver superior
a TOL, o passo é reduzido e novamente é refeito o processo. Por outro lado, se o erro estiver
inferior, aumenta-se 0 passo e novamente 0 processo € executado.

Vale ressaltar que tanto a reducdo quanto o aumento do passo séo feitos com base em
uma lista de valores definidos também pelo usuério. A reducéo significa a troca para o valor
imediatamente inferior ao testado e o aumento significa a troca para o valor imediatamente

superior da lista.
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Figura 5 - Teste de linearidade pela reta tangente.

Dessa forma, inicialmente era necessario que o usuério definisse uma lista de valores de
passos a serem utilizados, assim como esta tolerancia TOL escolhida. A lista inicial contava
com 0s seguintes passos, ja em milissegundos: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10. A tolerancia TOL era
definida em funcéo da tolerancia absoluta TABS (explicada no item 3.1), sendo feito TABS/10,
onde este fator foi escolhido por estimativa, podendo sofrer alteragcdes caso necessario. Outro
detalhe importante é que neste algoritmo inicial, a avaliacdo de passo de integracdo era feita em
intervalos de 200 ms. O valor 200 ms foi escolhido também por estimativa, supondo ser
suficiente para as constantes de tempo tipicas dos transitérios estudados neste trabalho. A
justificativa de se realizar a avaliagdo por intervalos de 200 ms e ndo a todo instante foi devido
ao fato deste processo possuir uma carga computacional associada. Desse modo, se fosse
realizado a todo instante, o desempenho computacional seria prejudicado.

Na avaliacdo de um passo At, seria mais coerente comparar seu resultado com aquele
gerado por varios passos minimos (no caso 0,1 ms, de acordo com a lista utilizada neste trabalho
até entdo). Obviamente, é esperado que o resultado calculado com passos minimos seja mais
preciso, ou seja, mais proximo da solugéo analitica. Por esta razéo, dependendo do desvio entre
esses resultados mencionados, seria possivel determinar se 0 passo estaria adequado ou ndo. No
entanto, ndo é vidvel calcular varios passos minimos para testar um At, visto que o esforgo
computacional para tal j& iria prejudicar uma das motivacGes da utilizagdo de passo variavel: a
melhoria de desempenho computacional. Portanto, a utilizacdo da reta tangente, conforme
explicado nos paragrafos anteriores, representou uma solugao mais eficiente e aproximada deste
teste de linearidade.

Na implementacdo computacional deste trabalho, o método de obtencéo da reta tangente
gue mais se mostrou ajustavel as rotinas ja implementadas, sem que houvesse a necessidade de

realizar grandes mudancas nos codigos, ou dedugdes mais complexas, foi a extrapolacéo linear
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de dois pontos calculados com maior precisdo. Analisando a Figura 6, caso seja necessario
avaliar um passo At em um determinado instante de tempo x(t — At), que no caso é o ponto
(1) da figura, este instante deve ser sido resolvido com maior precisdo — o que significa reduzir
as toleréncias de célculo TABS, TEMD e TETE — definidas no item 3.1 — antes de resolvé-lo.
Além disso, é necessario outro ponto, que na figura é o (2), também calculado com maior
precisdo, para que juntos possam gerar uma direcdo precisa, a qual neste caso aproximaria a
reta tangente ao ponto x(t — At). Dai, tendo os valores dos pontos (1) e (2), bastaria extrapolar
linearmente — conforme deducéo feita no item C.1 — pelo comprimento (At — At,;,) €
comparar com a solucéo do passo At. Neste caso, a extrapolacdo seria o0 ponto (3), enquanto
que a solucdo de fato para o instante At seria 0 ponto (4). Para que esta comparagdo seja
coerente, o ponto (4) também deve ser resolvido com precisdo maior, pois caso contrario, o
ponto (3) estaria sempre muito mais preciso (por ser extrapolacdo de pontos de grande
precisdo), o que poderia fazer o erro € estar sempre superior a tolerancia TOL, prejudicando a
analise do passo.

x(t)

x(t) (4)

[ .
x*(t) |-

X(E — At + Atml’n) ————————————————————

x(t — At) _____El)

Extrapolacdo linear

Atml’n

At

A A

1w

t — At t — At + At pin t t
Figura 6 - Detalhes sobre a implementagcdo computacional da reta tangente para teste de linearidade da resposta
no tempo.
O objetivo de resolver os pontos mencionados com maior precisao foi garantir que nao
houvesse propagacdo de erros durante os intervalos onde ndo haveria avaliacdo de passo (200
ms) — o valor do fator de reducdo das tolerancias de calculo foi 10, escolhido por estimativa,

supondo ser suficiente.
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Este algoritmo inicial é ilustrado na forma de pseudocddigo pela Figura 7, com
numeracgédo dos seus principais blocos, e explicado passo a passo a seguir. Neste fluxograma,
também é contemplada a possibilidade de se manter o passo fixo, o que equivale ao esquema

de solucéo original, isto é, aquele explicado no item 3.1.

At variavel?

1) j=w=1
2) At = At 4,
3) Diminui tolerancias

)

Atatual = At
At = Atmfn

()]

N
1) "armazena 2" Resolve -«
2) Aumenta At MODELOS /REDE |«

1) At = Atatual
2) "armazena 1"

=0 ou=3 ® ©

h

1) Calcula ext.linear
2) Calcula ERRO

e
o
o

Q]

Utiliza resultado
de "armazena 2"

(10)

=|I Restaura tolerancias

SIM

Aplica

! distarbio?
(11) [ Resolve Pos-impacto ] N
NAO
o
=3 ’v
SIM W;

Avalia At em
NAO t+ At 2

Figura 7 - Fluxograma da primeira versao do algoritmo de passo de integracéo variavel.

Acompanhando a Figura 7, pode-se notar que no inicio da simulagdo (topo do

fluxograma) existe uma verificacdo a respeito da ativagdo ou desativacdo do passo varidvel. A
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variavel “w” simboliza se esta fun¢do esta ativada ou ndo — se w=1, ativada, se w=0, desativada.
Além de “w”, também existe a variavel j”, que determina o momento de realizar algumas
tarefas da variacdo do passo de integracdo. Se ndo for ativada a variacéo de passo, no bloco (1),
é definido que w=0 e j=0, e 0 passo se mantera fixo durante toda a simulacdo. Uma vez ativada
a variacao de passo, o valor ajustado para iniciar a simulacdo serd 0 méximo da lista. Essa
premissa se baseia na ideia de que geralmente néo se aplica perturbagdes no instante inicial
(t=0) e por isso pode-se tentar utilizar o maior passo possivel por algum tempo, até que apareca
a primeira perturbacdo, onde surgira entéo o transitorio.

Seguindo o raciocinio, se ativada a variacao, o bloco (2) define w=1 e também j=1, pois
nesse momento deve-se testar se aquele passo maximo da lista é adequado para solucionar a
integracdo numérica das equacBes diferenciais. Além disso, também sdo reduzidas as
tolerancias de célculo, pelo fator 1/10, conforme explicado previamente, para aumentar a
precisdo. Obviamente, o ponto de avaliacdo é t=0, onde os valores das varidveis ja foram
calculados por inicializagdo. Com isso, nesse momento, ndo ha associagdo de tolerancias no
calculo deste primeiro ponto de avaliacdo, porque a inicializacdo é feita apenas por substituicdo
direta do estado da rede nas equacdes de Estabilidade, sem necessidade de nenhum método
iterativo, conforme explicado no item 3.1.

Mediante testes foi verificado que dependendo da complexidade do sistema, era possivel
que o passo maximo nao fosse adequado para iniciar a simulagdo, visto que nos primeiros
instantes ndo ha pontos passados suficientes para calcular a extrapolacdo quadratica. Isto
dificulta um pouco mais a solu¢do dos modelos, exigindo um passo relativamente menor. Outra
possibilidade para o passo maximo nao servir seria caso 0 usuario escolhesse aplicar
perturbacdo no instante inicial t=0, dai ja seria escolhido o passo minimo logo de inicio. Este
valor de passo poderia inclusive ndo ser o mais adequado, mas a regra do algoritmo é forca-lo
logo que ocorre um distlrbio, e entdo testa-lo, da mesma forma que se faz com o passo maximo
no inicio da simulacdo. A ideia por tras de forcar essas escolhas é melhorar 0 desempenho
computacional, visto que como ja é esperado que sejam escolhidos valores proximos aos
forcados, fica mais facil para o algoritmo apenas checar se realmente é essa a decisdo final, ao
invés de gradualmente varrer a lista de passos.

Seguindo com a descri¢do do fluxograma da Figura 7, aparece entdo o bloco que define
t=0, e na sequéncia é verificado o término da simulacdo. Logo abaixo, surge o bloco que verifica
qual é o valor da variavel “j”. Neste momento j=1, o que implica ser realizada a seguinte

operacdo com o bloco (3): o passo atual (que € igual a At,,4, neste momento) € armazenado em
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uma variavel auxiliar (no caso, At,q,4;) € entdo é escolhido o passo minimo, onde 0 processo
segue para a solucdo da rotina “Resolve MODELOS/REDE” com o bloco (4). Uma vez
resolvido o passo minimo, deve-se armazenar este resultado, para entdo extrapola-lo
linearmente mais a frente. Abaixo do bloco (4), surge entdo outra verificagdo do valor de “j”, e
como seu valor ainda é 1, chega-se ao bloco (5), que restaura o valor do passo para aquele que
havia sido armazenado em Atgyq; (N0 Caso At,,4,). Além disso, agora que ja foi resolvido o
passo minimo, ainda no bloco (5) é executada a rotina “armazena 1. Essa rotina é responsavel
por armazenar o resultado calculado com o passo minimo em varidveis auxiliares, pois pode
ser necessario realizar novas extrapolaces de diferentes comprimentos — se for necessario
testar outros passos, caso o atual ndo sirva. Os resultados armazenados por esta rotina sédo todos
os valores das variaveis do problema, inclusive o passo de integracdo utilizado para tal solucéo.

Na sequéncia do fluxograma aparece o bloco (6) com a variavel “k”, que representa
aumento ou diminuicdo de passo, onde neste momento € definido k=0, pois o0 processo ainda
ndo chegou na etapa de variacdo propriamente dita. Além disso, também no bloco (6) € definido
J=2, 0 que simboliza que como o resultado para o passo minimo ja foi calculado e armazenado,
pode-se partir para a varia¢do de passo.

Em seguida, € resolvido o resultado para o passo atual, novamente com a rotina “Resolve
MODELOS/REDE”, no bloco (4). O bloco de verificacdo do valor de “j” aparece de novo e
agora que o valor desta variavel € 2, parte-se para outra tarefa: variar o valor do passo de
integracdo. Conforme o bloco (7) indica, € calculada a extrapolacdo linear da reta tangente
(neste caso por um comprimento igual a At,,s, — Atmm, conforme o raciocinio explicado na
Figura 6. Além disso, calcula-se o erro &, que conforme definido previamente é o desvio
absoluto entre a extrapolacdo linear da reta tangente e o resultado calculado com o passo At
(que conforme mencionado, ainda é igual a At,,4,). Se o erro for maior que a toleréncia TOL,
é reduzido o passo. Por outro lado, se for menor que TOL, tenta-se aumentar o passo.

No programa computacional existem algumas verificacdes de protecdo que ndo séo
mostradas com todos detalhes no algoritmo da Figura 7. Por exemplo, no dado momento, o
passo At ja é o valor maximo da lista, ndo fazendo sentido tentar aumenta-lo, o que torna
suficiente apenas calcular o erro e verificar se ele esta abaixo de TOL. De forma analoga, no
programa computacional também existe a mesma protecéo para o contrario, isto é, se 0 passo
ja for o minimo da lista, ndo faz sentido tentar diminui-lo.

Nesta etapa do algoritmo, deve-se entender a variacdo (aumento ou diminuicdo) de

passo da seguinte forma: inicialmente k=0 — valor definido pelo bloco (6) — e mediante o valor
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do primeiro erro calculado, e de sua comparacdo com a tolerancia TOL, serd decidido se a
tendéncia é que seu valor seja igual 1 (aumento) ou igual 2 (diminuicdo). Caso ndo houvesse
qualquer forma de verificar se a variacdo esta a favor do aumento ou da diminuigéo, o algoritmo
entraria em loop infinito. A explicacdo € simples: o algoritmo poderia, por exemplo, aumentar
0 passo, violar a tolerancia TOL, e entdo diminuir o passo, conseguindo gerar um erro abaixo
desta mesma tolerancia, o que o faria aumentar novamente, e assim sucessivamente, oscilando
entre aumento e diminuicdo. Logo, a variavel “k” simboliza um controle sobre qual variagédo
ocorreu primeiro, para que seja feita apenas uma delas. Sendo assim, apos o calculo do primeiro
erro, é definido o valor de “k” para que nos proximos aumentos ou diminui¢des, 0 processo siga
direto, vide Figura 7.

Na diminuicao de passo a lista é varrida no sentido decrescente, e 0 primeiro valor que
ndo violar serda o escolhido. Quando isso ocorrer, restaura-se as tolerancias de calculo,
multiplicando-as por 10, e entdo é definido j=0 — 0 que simboliza que foi momentaneamente
finalizado o processo de variacdo de passo, o qual seré refeito 200 ms a frente.

No aumento de passo, existe um detalhe importante: a lista de valores € varrida no
sentido crescente, até que possivelmente um determinado valor ndo servira, isto é, ele violara a
tolerdncia TOL. Para que a ultima solucéo de passo que serviu ndo seja calculada novamente
(0o que diminui o desempenho do algoritmo), os resultados sdo sempre armazenados em
variaveis auxiliares, na rotina “armazena_2” — ou seja, esta rotina tem a fungdo de armazenar
um resultado provisorio, que so6 sera utilizado como definitivo para o instante em questao caso
o resultado para o passo imediatamente maior viole TOL. Entdo, a parte final fica idéntica a de
diminuicdo do passo: restaura-se as tolerancias de célculo e é atribuido o valor 0 a variavel «j”,
conforme a Figura 7.

O restante do algoritmo (parte inferior do fluxograma) representa a verificacdo de
aplicacdo de disturbios, sendo resolvida a rotina de pds-impacto, que no caso é o bloco (11).
Logo depois deste bloco, se w=1, o0 que indica que a variacdo de passo esta ativada, conforme
explicado previamente, € forcada a escolha do passo minimo, pois espera-se que apos a
aplicacdo de um distdrbio surja uma resposta no tempo mais oscilatoria.

Existe a possibilidade do valor de passo escolhido ultrapassar o instante de um evento.
Para isso, hd uma protecdo para resolver este problema: retorna-se ao instante anterior a
ultrapassagem e utiliza-se um valor de passo que néo esta presente na lista. Este valor € obtido
mediante a subtracdo entre o instante de tempo do evento e aquele anterior a ultrapassagem. O

mesmo ocorre no encerramento da simulagdo: se o valor de passo ultrapassar 0 tempo maximo
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de simulacéo, é utilizado um valor que ndo consta na lista, o qual nesse caso sera a subtracéo
entre o tempo méaximo de simulacéo e o instante de tempo anterior a sua ultrapassagem. Estes
sdo os dois Unicos casos onde € utilizado um valor de passo que nao consta na lista pré-definida
pelo usuario do programa.

Na sequéncia, é feita uma verificacdo dupla, isto &, se w=1 e se 0 proximo instante deve
ter avaliag@o de passo, € verificado o valor da variavel “j”. Se j=0, s@o reduzidas as tolerancias
para permitir o calculo do proximo ponto com maior precisdo. Além disso, € definido j=3, que
simboliza que o ponto seguinte a ser calculado é um instante de avaliacdo de passo. Apos 0
calculo deste ponto (que serd mais preciso, por conta da reducdo das toleréncias), o algoritmo
ird chegar novamente até a verificacdo dupla comentada neste paragrafo, e o valor da variavel
“J”” sera 3. Isso implicard em definir j=1, o que significa que agora devera ser feita a avaliagcdo
do passo, conforme ja foi explicado, e dai por diante.

Essa primeira versdo do algoritmo contava com o teste de linearidade feito com todas
as variaveis de estado dos modelos de maquina e seus controladores. Entretanto, foi verificado
gue a presenca de todas as varidveis ndo era eficiente, porque muitas vezes elas estariam
desnecessariamente exigindo um passo muito pequeno por muito tempo de simulagdo. Desta
forma, os primeiros resultados ndao foram interessantes, visto que o passo minimo foi escolhido
por um periodo muito grande da simulacdo. Conforme mencionado, a medida que a resposta no
tempo fosse amortecendo, a ideia era que o passo fosse gradualmente aumentando, até atingir
0 seu valor maximo novamente.

A tentativa entdo foi escolher melhor quais variaveis deveriam ser utilizadas no teste de
linearidade. Tentou-se por exemplo somente utilizar a varidvel § e somente a varidvel Aw, mas
a conclusdo foi que estas variaveis ndo apresentavam resultados coerentes. A variavel § nao foi
apropriada pois estava com comportamento em rampa (devido a auséncia de reguladores de
velocidade). Ja a varidvel Aw estava oscilando e demorando muito mais que as outras a se
estabilizar, pelo mesmo motivo, dada a relagéo existente entre as equagdes (19) e (20), definidas
no item A.1l. Por isso, diversas tentativas foram realizadas, com o intuito de encontrar quais
variaveis eram mais adequadas.

Conforme explicado anteriormente, seria mais coerente avaliar um passo de integragao
pela comparacdo de sua solu¢do com aquela gerada por sucessivos passos minimos. No entanto,
ndo se faz isso devido a alta carga computacional associada. Partindo do principio que a
utilizacdo da extrapolagdo linear da reta tangente é uma aproximagdo deste método

computacionalmente mais custoso, foram realizadas simulag¢des de teste com passo fixo para
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todos os valores de passo da lista escolhida — além do valor de 20 ms, que também foi
adicionado neste teste. Com isso, todos os resultados tiveram seus erros calculados em relagéo
a simulacéo com passo fixo minimo. O intuito foi analisar qual seria 0 comportamento de cada
variavel, isto €, o erro de cada uma delas, em relacéo a simulagdo com passo minimo — uma vez
que este é considerado o valor de passo que gera o resultado mais preciso, de acordo com a lista
definida. Com essa andlise, era esperado que fossem detectadas as variaveis com melhor
comportamento para a utilizacdo no teste de linearidade, pois estaria sendo monitorado o
comportamento do erro de cada variavel levando em conta o grau de oscilacdo das respostas no
tempo.

Todas as varidveis presentes no sistema foram analisadas. Cada uma delas gerou um
grafico com varias curvas, sendo cada uma destas curvas o erro referente a um valor especifico
de passo. Dessa forma, a hipdtese é que de acordo com estas curvas de uma dada variavel, o
maior valor de passo que permita que o0 erro se mantenha abaixo da tolerdancia TOL
possivelmente seria o obtido no teste de linearidade.

O teste realizado para determinar a melhor variavel de analise consistiu na aplicacdo de
um curto-circuito franco na barra 2 do sistema — vide Figura 12 (presente no Capitulo 4, onde
sdo mostrados os resultados desta dissertacdo) e dados mostrados no Anexo B. A aplicacéo do
curto-circuito é feita no instante t=1,0 s e sua remocdo em t=1,1s. O tempo maximo de
simulagdo foi 20 s e as tolerancias utilizadas nas simulagdes foram: TABS=10" pu, TETE=10"
% 0 e TEMD=10"3 %, exceto a simulacio com passo minimo, que teve tolerancias 10 vezes
menores — com o intuito de garantir uma maior precisao que as outras simulagdes.

A Figura 8 mostra o comportamento do erro da poténcia elétrica em escala logaritmica
para facilitar a visualizagio. E possivel notar que somente antes da aplicagio do curto-circuito
0s erros permanecem abaixo da tolerancia TOL, escolhida como sendo 10**. Nesse momento o
passo maximo poderia ser escolhido. Este gréfico indica que a variavel poténcia elétrica ndo
tem o comportamento desejado, porque apos a aplicacdo do disturbio somente o passo minimo
poderia gerar um resultado preciso, com base no valor que foi escolhido para a tolerancia TOL.
Portanto, este resultado indica que utilizar esta variavel para avaliar o passo nao é uma boa
estratégia.

Outra variavel que tambeém ndo apresentou resultado desejado foi a tensdo de campo.
Pela Figura 9 é possivel observar que, de forma analoga a Figura 8, antes do disturbio o erro

fica abaixo da toleréncia TOL. Por outro lado, nos instantes seguintes, alguns valores de passos
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superiores ao valor minimo se mostram possiveis de serem utilizados. Este comportamento do

erro foi menos pior que o da varidvel poténcia elétrica.
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Figura 8 - Gréfico com os desvios das poténcias elétricas de diversos passos em relacdo ao passo minimo, em
escala logaritmica.
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Figura 9 - Gréafico com os desvios das tensdes de campo de diversos passos em relagdo ao passo minimo, em
escala logaritmica.
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Dentre todas as varidveis analisadas, aquela que mais se aproximou do comportamento
desejado foi o moddulo da tensdo elétrica. Pela Figura 10 é possivel observar seu
comportamento. Vale ressaltar que com o mddulo das tensdes permitiu a utilizacdo do passo
maximo em um instante proximo de t=6 s, em comparacdo com a tensdo de campo, mostrada
na Figura 9, que sd permitiu isso em torno de t= 13 s. Dessa forma, a modulo das tensdes
elétricas apresentou escolhas de passos mais eficientes, pois permitiu valores maiores de passo

antes das outras variaveis.
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Figura 10 - Grafico com os desvios das tensdes de diversos passos em relagdo ao passo minimo, em escala
logaritmica.

Foi discutido no item 3.2 que quanto mais oscilatoria estivesse a resposta no tempo,
menor deveria ser 0 passo escolhido. E por outro lado, quanto mais amortecida, maior poderia
ser 0 passo utilizado [15]. Partindo dessa premissa, foi possivel inferir que o0 médulo da tensédo
poderia ser uma boa referéncia para saber se o passo estava adequado ou ndo, dado que esta
variavel indicou o grau de oscilacdo da resposta no tempo, de acordo com a Figura 10. A partir
de entdo, foi testado somente do mddulo da tensdo para avaliar a linearidade da resposta no

tempo do sistema. A explicacdo encontrada para tal conclusdo inesperada foi que conforme a
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rede estivesse com comportamento menos cadtico, o transitorio também estaria e com isso se
poderia utilizar passos maiores gradualmente.

Até este ponto, o algoritmo encontrava-se com uma escolha mais solida de qual variavel
utilizar para testar a linearidade. Entretanto, havia outro problema: a avaliacdo de passo ainda
estava sendo feita em intervalos de 200 ms. Com isso, se a avaliagdo fosse realizada em um
instante de 6tima linearidade, o passo escolhido seria alto. Como este seria mantido fixo por
200 ms, seria possivel que dentro desse periodo houvesse pontos cuja linearidade fosse pior do
que aquela do instante de avaliacdo do passo. Desse modo, estaria sendo utilizado um passo
muito alto para instantes que mereciam passos menores, dado o congelamento do passo por 200
ms. De forma anéaloga, caso o ponto de avaliacdo estivesse com péssima linearidade, seria
escolhido um passo muito pequeno que logo a frente estaria baixo demais para pontos com
melhor linearidade do que aquela do ponto de avaliacdo. Resumindo: os resultados obtidos
ainda ndo estavam coerentes com o esperado do trabalho, pois a avaliagdo de passo estava sendo
feita de maneira aleatoria, ou seja, dependendo do instante de aplicagdo ou remocdo dos
distdrbios, o ponto de avaliacdo seria diferente. Com isso, a escolha dos passos ao longo da
simulacdo seria variavel dependendo do instante escolhido para os distlrbios, o que ndo
representava um resultado coerente.

Como uma forma de solucionar o problema, foi verificado se ndo haveria a possibilidade
de calcular um valor aproximado para 0 médulo da tensdo, a cada instante. O foco era encontrar
uma forma de obter uma estimativa do valor da tensdo com baixa carga computacional, para
testar o passo de maneira pratica. Entdo, o0 método de previsdo escolhido para estimar os valores
da tensdo para o passo avaliado foi a extrapolacdo quadratica, que é explicada de forma
detalhada no item C.2. Conforme explicado no item 3.1, a extrapolagdo quadratica também é
utilizada na solugdo iterativa dos modelos de méquina e seus controladores como uma forma
de agilizar o processo de convergéncia, sendo um método de previsdo dos valores iniciais de
algumas variaveis do problema. N&o foram testadas extrapolacdes de ordem superior a da
quadratica pois isso implicaria em uma dependéncia mais forte dos instantes de tempo
anteriores, 0 que era estimado que gerasse resultados piores. Caso fosse escolhido um método
de previsdo de ordem superior, por exemplo a extrapolacéo cubica, seria necessario mais um
ponto passado para seu calculo. Dessa forma, o resultado seria mais contaminado pelo passado
da resposta no tempo, o0 que poderia gerar maiores erros, nao justificando o aumento de ordem.

Além disso, ndo seria interessante utilizar algum outro método de integracdo para obter a
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estimativa do valor da tenséo, pois 0 mesmo exigiria muitas implementacdes no programa, ndo
sendo uma solug&o prética.

A ordem da extrapolacdo quadratica é superior a do método trapezoidal, o que justifica
sua eficacia na estimativa dos valores futuros de variaveis, desde sejam utilizados valores usuais
de passo de integracdo. Para avaliar um passo At, 0 processo Seria basicamente resolver
normalmente o instante para esse passo, e comparar os valores das tensdes encontradas com
aqueles gerados pela extrapolagdo quadratica, gerando entdo o que foi chamado de erro de
extrapolacdo quadratica. Dessa forma, este erro diria se 0 passo estaria adequado ou nao, o que
entdo iria indicar a necessidade de se realizar o teste de linearidade. Isso permitiu realizar uma
avaliacdo de passo automatica, sem a necessidade de definicdo de um intervalo de avaliacgéo,
como antes era utilizado o periodo de 200 ms.

A tomada de decisdo gerada pelo erro de extrapolacdo quadratica quanto ao aumento ou
diminuicdo de passo se daria com base em duas tolerancias, uma menor (TOLN), e outra maior
(TOLM). Se o erro de extrapolacdo quadratica ficasse superior a TOLM, seria feito o teste de
linearidade, esperando que este aplicasse uma diminuicdo do passo. E se ficasse inferior a
TOLN, seria esperado um aumento. Desse modo, foi criada uma banda morta para o erro de
extrapolacdo quadréatica, sendo suposto existir uma relacdo deste erro com o erro € definido
previamente, que corresponde ao desvio absoluto entre a extrapolacdo linear, e o resultado
calculado para o passo.

A segunda versdo do algoritmo é comentada em mais detalhes no item a seguir.

3.2.1.2 Segunda versao do algoritmo

Com o raciocinio elaborado até entdo, foram feitos os primeiros testes com esta segunda
versdo do algoritmo, que diferentemente da primeira, teria uma verificacdo automaética,
utilizando o erro de extrapolacdo quadratica para saber quando era necessario realizar o teste
de linearidade e, portanto, alterar o passo.

Houve grande dificuldade de se encontrar as tolerancias certas para que houvesse
compatibilidade entre o critério de verificacdo (feito pelo erro de extrapolagdo quadrética) e o
de avaliacéo (feito pelo teste de linearidade). Isso quer dizer que para que ambos chegassem a
mesma conclusdo (aumentar ou diminuir o passo), era necessario que fossem utilizadas
tolerancias muito especificas. Com este fato, a hipdtese foi que talvez o critério de avaliacéo de

passo estivesse muito rigoroso em relacdo ao critério de verificagdo. Questionou-se a
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possibilidade de se utilizar somente o critério de verificagdo como tomada de decisdo para a
variacdo de passo. Sendo assim, o0 proximo teste seria analisar se 0 erro de extrapolagdo
quadratica seria confiavel no sentido de decidir sobre o valor do passo, ou se tal verificagdo
mais simplista geraria erros quando aplicada por si s6. Reiterando: caso este critério fosse
confidvel, sua principal vantagem seria a simplicidade e a baixa carga computacional quando
comparado ao outro.

A partir de entdo, foi testada uma terceira versdao do algoritmo, que representaria uma
simplificacdo do codigo, mudando o método quase completamente. Esta terceira versdo é

descrita e explicada no item a seguir, representando também a versédo definitiva.

3.2.1.3 Algoritmo definitivo

Apds os comentarios do item 3.2.1, foi concluida a versdo definitiva do algoritmo, isto
é, aquela que melhor representou a ideia de passo de integracao variavel, com simplicidade e
melhor eficiéncia computacional. Vale ressaltar que foram feitos muitos testes e adaptacées nas
duas primeiras versdes com o intuito de viabiliza-las, porém como néo foi possivel torna-las
aceitaveis, as mesmas foram descartadas.

O algoritmo definitivo se tornou mais simples que as outras duas versdes trabalhadas,
porque ndo envolveu nenhum critério de teste de linearidade. A Unica ferramenta matematica
utilizada foi a extrapolagdo quadrética, onde a Unica varidvel de analise foram as tensdes
elétricas das barras do sistema.

A ideia principal ficou da seguinte forma: se o erro de extrapolacdo quadratica fosse
maior que TOLM, automaticamente seria reduzido o passo. E se o erro fosse menor que TOLN,
0 passo sofreria aumento. Desse modo, foi criada uma banda morta, onde na maior parte do
tempo o erro de extrapolacdo quadratica permaneceria nela. Controlando o erro de extrapolagéo
quadratica, foi esperado ser possivel controlar também o valor do erro local do método de
integracéo.

Vale ressaltar que embora o objetivo fosse manter o erro de extrapolacdo quadratica
dentro da banda criada pelas duas tolerancias, 0 mesmo poderia ficar abaixo da tolerancia
TOLN. Isso aconteceria caso 0 passo estivesse com erro inferior a TOLN, e quando o algoritmo
tentasse aumentar o passo, o erro ficasse maior que TOLM. Caso isso acontecesse, 0 passo
anterior seria escolhido e entdo o erro para aquele instante ficaria abaixo de TOLN. A Figura

11 mostra um fluxograma com o pseudocddigo deste algoritmo definitivo.
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Figura 11 - Fluxograma da versdo definitiva do algoritmo de passo de integracdo variavel.
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O fluxograma da Figura 11 é semelhante ao da Figura 7, onde agora a variavel *j” ¢
responsavel pela ativacao ou desativacdo da funcdo de variacdo de passo, entrando no lugar da
variavel “w”. A variavel “extrap” sinaliza a possibilidade de ser feita a extrapolacdo quadratica,
sendo igual a 1 se possivel, e 0 se impossivel. A alteracdo desta variavel é realizada dentro da
rotina “Resolve MODELOS/REDE”, quando j& existem pontos suficientes para realizar tal
extrapolacdo. Vale lembrar que sempre que se inicia a simulacdo, e sempre que é aplicado
algum distarbio, extrap=0. Dai, passados trés passos apos estes acontecimentos, extrap=1.

Por tltimo, a variavel “k”, que representa exatamente 0 mesmo que foi explicado na
Figura 7, ou seja, aumento ou diminuig¢ao de passos.

O fluxograma se inicia em seu topo, onde logo em seguida existe a verificagdo para
escolha de ativacdo ou desativacdo da variacdo de passo. Se for desativada, o bloco (1) define

j=0 e k=0, que permanecem com estes valores por toda a simulagédo, fazendo o algoritmo
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funcionar com passo fixo, conforme explicado no item 3.1. Se a funcdo for ativada, o bloco (2)
inicia com k=0 e j=1, e 0 passo maximo é escolhido. De forma anéloga a primeira verséo do
algoritmo, mostrado na Figura 7, aparece o bloco que define t=0, para entdo ser verificado o
término da simulacdo. Na sequéncia aparece 0 armazenamento dos valores das tensdes
extrapoladas, feito pela rotina “Armazena Vi.eqp”. Conforme explicado, este valor sera
comparado com aquele calculado para as tensdes, ap0s solucdo da rotina “Resolve
MODELOS/REDE”. Em seguida, é feita uma dupla verificacdo, onde é analisado o valor de
“” e da variavel “extrap”. Se j=1 e extrap=I, isso significa que a funcdo de variagdo de passo
estd ativada, e além disso, que a extrapolacdo quadratica ja pode ser feita, pois ja existe o
nimero minimo de pontos para tal. Com isso, é feito o célculo do erro de extrapolacéo
quadrética para decidir se é necessario aumentar ou reduzir o tamanho do passo. Essa parte é
muito parecida com o que foi explicado na Figura 7, exceto pelo fato de ndo existir a questéo
de restauracéo de tolerancias, extrapolacao linear, etc.

Diferentemente da primeira versao, a definitiva depende da extrapolacdo quadratica, ou
seja, requer um numero minimo de trés passos sem disturbios ou chaveamentos para que a
variacdo seja iniciada, ou retomada. Na pratica, seriam necessarios apenas dois passos, mas por
seguranca, sao utilizados trés para garantir que o “ponto de pdés-impacto” e o “ponto de
inicializacdo” ndo sejam utilizados no processo de extrapolacao.

Apds alguns testes para definicdo dos parametros de simulacdo, foi constatado que a
lista ideal de passos de integracdo seria [0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100] ms. Quando dois
valores adicionais de passos de 200 ms e 500 ms foram utilizados na simulacdo, antes dos
distdrbios o sistema se manteve em 500 ms, mas no final do processo, quando o sistema estava
amortecido, o passo mantido foi o de 100 ms. O esperado era que nesta parte final da simulagédo
0 passo retornasse para o valor 500 ms, por ser este o passo maximo. Foi verificado se o codigo
estava com algum erro que gerasse este resultado inesperado, porém nenhum erro foi
encontrado. Por inspecdo, foi concluido que estes dois valores de passo eram extremamente
elevados para a simulacdo dindmica ndo linear e ndo foram novamente escolhidos pelo
algoritmo pois ndo permitiriam convergéncia dos lagos iterativos em alguns instantes —
obviamente uma outra prote¢do ndo comentada do programa implementado € a verificacéo de
convergéncia do passo, ou seja, caso 0 passo analisado ndo a permita, ele ndo servira, como se
houvesse violado TOLM. Os valores das toleréncias de verificacdo escolhidos como mais
adequados para gerar o equilibrio desejado entre precisdo e desempenho foram TOLN=10" pu
e TOLM=10"pu.
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Apos realizada a simulacdo de passo varidvel, é possivel calcular um o passo
equivalente, definido conforme:
At __ tmax (18)
€1 node At's
O denominador € o ndmero total de passos resolvidos na simulagdo. Desta forma, o At,,

representa o valor de passo fixo que deve ser utilizado para que se obtenha desempenho

computacional semelhante ao do passo variavel.

Outro resultado numérico possivel de ser calculado é o passo médio (At,s4), que
representa apenas a média dos passos utilizados na simulagdo. Sendo assim, um bom parametro
para saber se o desempenho computacional da simulagéo de passo varidvel estd bom é comparar
0 passo médio com o passo equivalente, de forma que os dois devem estar proximos. Se
estiverem muito diferentes, significa que das tentativas de aumento do passo que foram
realizadas, muitas falharam, o que representou solucfes de passos em véo. Vale lembrar que
nas simulagdes de passo fixo, 0 At., € 0 Aty S30 exatamente iguais ao passo utilizado ao

longo da simulagéo.
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Capitulo 4 - Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas. Primeiramente
¢ mostrada a validacdo do programa de calculo de Estabilidade Transitéria, com sua
comparagdo com um software comercial, no caso o ANATEM. Em seguida, sdo apresentadas
simulagOes para o teste do algoritmo proposto de passo variavel.

A Figura 12 mostra o digrama unifilar do sistema “2 areas modificado”, cujos dados
estdo mostrados no Anexo B. Este sistema é uma modificacdo de um caso base presente em

[12] e possui 11 barras e 4 geradores.

Figura 12 - Diagrama unifilar do sistema “2 areas modificado”.

4.1 Validacao do programa de Estabilidade Transitoria

Para testar o programa desenvolvido, sdo escolhidas algumas variaveis elementares
(6,f,P.,Erq,V € V) para o estudo de Estabilidade Transitoria, e entdo sdo mostrados
gréficos da resposta no dominio do tempo, da Figura 13 até a Figura 18. Nesta simulacdo, foi
aplicado um curto-circuito franco na barra 2 em t=1,0 s, com sua remoc¢ao em t=1,1 s. O tempo
méaximo de simulacédo foi de 20 s, com passo fixo igual a 1 ms, escolhido por representar um
valor tipico adotado para estudos de Estabilidade. As tolerancias de célculo escolhidas foram:
TABS=10" pu, TETE=10"° % e TEMD=10"%.
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Figura 13 - Respostas no dominio do tempo do angulo de carga de cada gerador (MATLAB e ANATEM).
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Figura 14 - Respostas no dominio do tempo da frequéncia elétrica de cada gerador (MATLAB e ANATEM).
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Figura 15 - Respostas no dominio do tempo da poténcia elétrica injetada por cada gerador (MATLAB e
ANATEM).

—— V1 - Matlab
----V1-ANATEM
— — V2 - Matlab
- ----V2-ANATEM
— V3 - Matlab
- ---V3-ANATEM
V4 - Matlab
V4 - ANATEM
— V5 - Matlab
---- V5-ANATEM
— V6 - Matlab
---- V6-ANATEM
V7 - Matlab
V7 - ANATEM
V8 - Matlab
0.4 V8 - ANATEM | |
V9 - Matlab
V9 - ANATEM
—— V10 - Matlab
0.2 - --- V10 - ANATEM| |
— V11 - Matlab
---- V11 - ANATEM

0 1 1 1 1 1 1 Il 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t-[s]

[T

Figura 16 - Respostas no dominio do tempo da tenséo de cada barra (MATLAB e ANATEM).
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Figura 17 - Respostas no dominio do tempo da tensdo de campo de cada gerador (MATLAB e ANATEM).
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Pode-se observar que, visualmente, o resultado calculado pelo MATLAB ficou
coincidente ao do ANATEM. Além disso, para que possa ser feita uma comparacdo numeérica,
os valores dos maximos desvios absolutos entre os dois programas séo ilustrados pelos graficos

a sequir, para cada variavel, da Figura 19 a até a Figura 24.
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Figura 19 - Ma&ximo erro absoluto por instante de tempo, em escala logaritmica, do angulo de carga das
maquinas.
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Figura 20 - Maximo erro absoluto por instante de tempo, em escala logaritmica, da frequéncia elétrica das
maquinas.
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Figura 21 - Maximo erro absoluto por instante de tempo, em escala logaritmica, da poténcia elétrica das
maquinas.
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Figura 22 - Maximo erro absoluto por instante de tempo, em escala logaritmica, da tensdo de cada barra.
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Figura 23 - Maximo erro absoluto por instante de tempo, em escala logaritmica, da tensdo de campo das
maquinas.
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Figura 24 - Maximo erro absoluto por instante de tempo, em escala logaritmica, do sinal estabilizador das
maquinas.
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Nestes graficos, os valores estdo todos em pu, exceto pelo angulo &, que estad em
radianos. Estas unidades foram escolhidas de modo a permitir uma compara¢do normalizada
dos resultados. A escala logaritmica foi adotada de modo a facilitar a visualizagdo dos valores
dos erros maximos, dada a variabilidade de ordem dos mesmos. Vale ressaltar que o0s erros
mostrados sdo os valores maximos existentes, para cada variavel, ao longo da simulacéo de 20
S.

Por tais gréficos, pode-se observar a comparagdo numérica entre os resultados gerados
pelo ANATEM e pelo MATLAB, e ndo somente a visual, conforme foi mostrado previamente,
com as respostas no tempo dos dois programas computacionais. Conforme visto anteriormente
nas respostas no tempo, os valores calculados pelos dois programas sdo bem proximos. Para
que se tenha uma ideia numérica ainda mais especifica, € mostrada a Tabela 1 com os valores
dos desvios méaximos de cada variavel, ao longo de toda a simulagdo de 20 s. O maior dos erros
absolutos é da ordem de 10 pu, que equivale a 0,01%. Estes resultados validam o programa de
MATLAB, desenvolvido para realizar o calculo de Estabilidade Transitoria. Tal programa foi
necessario para ser utilizado como plataforma de testes para o desenvolvimento do algoritmo

de passo variavel.

Tabela 1 - Maximos erros absolutos entre ANATEM e MATLAB durante toda simulagdo de 20 s.

Variavel | Max. erro absoluto

0 9,263E-05 rad
f 7,220E-08 pu
Pe 5,323E-06 pu
V 9,221E-07 pu

Efd 1,637E-04 pu
Vpss 8,178E-07 pu

4.2 Validacdo do algoritmo de passo variavel

Para validar o algoritmo de passo varidvel desenvolvido, sdo mostradas algumas
simulagtes. De forma analoga ao item 4.1, foi aplicado um curto-circuito franco na barra 2 em
t=1,0 s, com sua remoc¢do em t=1,1 s. O tempo maximo de simulacdo também foi de 20 s.

A ideia deste item € ilustrar a vantagem de se utilizar passo de integracdo variavel, com
o0 intuito de equilibrar a precisdo e desempenho computacional, que é a motivacdo desta
dissertacdo. Para isto, sdo realizadas cinco simulagdes: uma delas é feita com o passo variavel,

tendo tolerancias TOLN=10" pu e TOLM=10"* pu e lista de passos [0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10;
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20; 50; 100] ms — conforme definido no item 3.2.1.3. As outras simulagfes foram feitas com
passo fixo de 0,1, 1, 5 e 25 ms, onde a primeira teve suas tolerancias de calculo reduzidas,
definidas como TABS=10® pu, TETE=10* % e TEMD=10* %, com o intuito de gerar um
gabarito da resposta no tempo. Ja as outras quatro simulacdes tiveram tolerancia de célculo 10
vezes maior, sendo definidas como TABS=10" pu, TETE=10" % e TEMD=102%. O fator 10
foi utilizado como redutor das tolerancias da simulagdo com passo fixo de 0,1 ms por
representar um numero razoavel, até porque se fosse utilizado um valor muito menor, a
diferenca poderia ndo ser grande o suficiente para dar a precisdo superior desejada a esta
simulag&o.

Por outro lado, se fosse utilizado um nidmero muito maior, poderia haver dificuldade de
convergéncia devido a alta carga computacional associada a tal simulacéo, pois estaria sendo
exigida uma precisdo muito grande na convergéncia dos processos iterativos, além do fato do
passo utilizado ja ser pequeno.

Conforme definido no item 3.2.1.3, as simula¢fes com passo varidvel permitem a
obtencdo do passo equivalente, isto €, aquele que uma vez escolhido como passo fixo, geraria
esforco computacional semelhante ao do passo variavel. A simulacdo de passo fixo de 25 ms
representa o passo equivalente, que embora ndo seja exatamente o valor obtido nos resultados,
foi escolhido por ser o maior divisor de 100 ms menor ou igual a 37,95 ms — valor obtido na
pratica, e mostrado na Tabela 2 mais adiante.

A necessidade do valor de passo utilizado ter que ser divisor de 100 ms foi para
possibilitar a simulacdo cujo evento aplicado teve exatamente esta duracdo. Caso contrario, ndo
seria possivel encaixar este distarbio na linha de tempo da simulag&o.

A Figura 25 ilustra os valores dos passos escolhidos pelo algoritmo para cada instante
de tempo da simulacdo, e mostra exatamente o que era esperado: uma reducdo do passo nos
momentos de transitério mais turbulento, e um aumento gradual conforme o sistema vai se
amortecendo e tendendo ao equilibrio em um novo ponto de operagéo.

Os resultados das simulacdes sdo mostrados na Tabela 2. Pode-se observar que a
simulacdo com passo variavel se mostrou mais eficiente do que as demais no que diz respeito
ao numero de solugdes de passos (segunda coluna, da esquerda para direita), que foi igual a
527. Além disso, obteve melhor nimero total de iteracbes no laco MODELOS/REDE (coluna
“MOD/RED”), igual a 1545. Entretanto, ndo obteve melhor valor para o nimero total de
iteracGes no lago MODELOS (coluna “MOD”), igual a 9247, perdendo para a simulacéo de
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passo fixo de 25 ms. O mesmo aconteceu com o tempo computacional, onde o passo variavel

foi 20,6 s mais lento do que a simulagdo com passo fixo de 25 ms.

100 T T T T T T T T

90

80

70 .

60

At - [ms]
(&)}
o

40

30 .

T
1

10

0 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t-[s]

Figura 25 - Passos escolhidos pelo algoritmo de passo varidvel ao longo da simulacéo de 20 s.

Tabela 2 - Comparagdo entre os resultados com passo de integracao fixo e variavel.

At (ms) | n°de At's MOD MOD/RED | Atyeq (Ms) Atgg(Ms) Tempo(s)
0,1 200000 651983 390000 0,1 0,1 4546,3
1 20000 64181 39006 1 1 489,1
5 4000 16278 7817 5 5 110,1
varidvel 527 9247 1545 43,92 37,95 50,6
25 800 6283 1844 25 25 30,0

Até entdo, seria razoavel concluir que devido ao melhor tempo computacional (e
também menor quantidade total de iteracGes no lago MODELQS), na prética, o resultado com
passo fixo de 25 ms seria mais interessante que o passo variavel. Entretanto, os erros associados
a simulacdo com passo fixo de 25 ms sdo maiores que 0s da simulagdo com passo variavel,
ainda que 25 ms néo seja de fato o passo equivalente obtido. Este resultado permite concluir

52



que os 20,6 s de vantagem da simulagdo com passo fixo de 25 ms acabaram gerando erros
relativamente maiores, uma vez que tal simulacdo ndo reduziu o passo em momentos cruciais,
isto é, os instantes de tempo com transitorio mais oscilatério, 0s quais exigem passos menores.

A seguir, sdo mostrados os valores maximos do desvio entre cada simulacao e aquela
realizada com o passo minimo (0,1 ms), e tolerancias de célculo reduzidas. Isto representa o
quanto cada simulacéo ficou distante do que seria o resultado mais correto dentre os simulados,
isto é, o de maior preciséo (e pior desempenho).

Vale ressaltar que o calculo de erro foi feito em relacdo as respostas no tempo, e
obviamente nem todos os instantes da simulacdo com o passo minimo existiram nas outras
simulagOes - dada a diferenca entre os passos utilizados. Dessa forma, para que fosse possivel
esta comparacdo sem a necessidade de interpolacdo de valores, foi necessario encontrar quais
instantes de tempo eram comuns entre as simulacdes e entdo realizar os calculos em cima destes
valores apenas. Portanto, para cada variavel, o erro calculado é o maximo desvio absoluto para
cada instante comum as simulac6es, em escala logaritmica. Este resultado é mostrado da Figura
26 até a Figura 31.
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Figura 26 - Erro maximo do angulo de carga em relacéo a simulagdo com passo minimo, em escala logaritmica.
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Figura 28 - Erro méaximo da poténcia elétrica em relacdo a simulagdo com passo minimo, em escala logaritmica.
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- Erro maximo da tensdo em relagdo a simulagdo com passo minimo, em escala logaritmica.
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Figura 30 - Erro méaximo da tenséo de campo em relacdo a simulagdo com passo minimo, em escala logaritmica.
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Figura 31 - Erro méaximo do sinal estabilizador em relagdo a simulagdo com passo minimo, em escala
logaritmica.

Com tais resultados, pode-se observar que os erros do passo fixo de 25 ms ficaram
maiores do que o de passo varidvel justamente nos instantes de transitério mais conturbado
(durante o curto-circuito e logo ap6s sua remocao). Conforme mencionado, isso se deve ao fato
da simulacdo com passo varidvel ter utilizado passos menores para tais instantes, tornando o
resultado mais preciso. Por outro lado, os erros foram maiores nos momentos onde o transitorio
estava mais calmo, devido a escolha de passos maiores — até mesmo que 25 ms — para aproveitar
ao maximo a oportunidade de ganho de desempenho.

Portanto, é exatamente este 0 objetivo da simulacdo com passo variavel: equilibrar
precisdo e desempenho de forma que ambos sejam aceitaveis apds a defini¢do das tolerancias
de extrapolacdo quadratica TOLN e TOLM. De forma analoga, comparando o passo variavel
com as outras simulagdes, de 1 e 5 ms, nota-se que seu resultado foi superior até mesmo a estes
dois, os quais sdo considerados valores praticos (usuais) para os estudos elétricos realizados. A
questdo é que a simulacdo com passo variavel permitiu a utilizacao de valores como 0,1, 0,2 e
0,5 ms, que foram adotados quando necessario, o que obviamente ndo aconteceu nas simulaces
de passo fixo de 1 e 5 ms. Deste modo, a precisdo ficou controlada de forma aceitavel, o que

também permitiu um bom desempenho computacional.
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Para estender o raciocinio, € mostrada a Tabela 3, que detalha os erros maximos
encontrados para cada varidvel, em cada simulacdo. Nota-se que, para todas as varidveis
analisadas, o erro maximo na simulacdo de passo fixo de 25 ms foi superior ao do passo
variavel. Isso fortalece a ideia de que as simulacdes com passo fixo muito reduzido (por
exemplo 0,1 ms) geram melhor precisdo e pior desempenho, enquanto que aquelas com passo
fixo elevado (por exemplo 25 ms) geram desempenho melhor, porém preciséao pior.

Tabela 3 - Maximos erros absolutos em relacéo ao resultado calculado com passo minimo e tolerancias
reduzidas.

Max. erro absoluto
At (ms) o0 (rad) f (pu) Pe (pu) V (pu) Efd (pu) | Vpss (pu)
1 2,013E-02 | 1,017E-05 | 4,714E-04 | 8,564E-05 | 2,259E-02 | 1,018E-04
5 1,161E-01 | 4,690E-05 | 1,867E-03 | 4,491E-04 | 1,224E-01 | 4,454E-04
variavel | 6,028E-03 | 2,877E-05 | 2,843E-03 | 2,156E-04 | 1,931E-02 | 2,500E-04
25 6,227E-01 | 2,432E-04 | 1,048E-02 | 3,090E-03 | 6,354E-01 | 2,227E-03

A Figura 32 detalha o que é mostrado na Tabela 3, apresentando uma comparacao visual
entre as respostas no dominio do tempo das simulacdes com passo fixo de 0,1 ms e passo
variavel, da poténcia elétrica do gerador conectado a barra 1. Nota-se que ambas foram
coincidentes, mostrando que em termos de precisao, a simulagdo com passo variavel mostrou-

se adequada.
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Figura 32 - Comparacdo entre as poténcias elétricas do gerador conectado a barra 1, da simulagdo com passo fixo
de 0,1 ms e da simulagdo com passo variavel.
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Por outro lado, a Figura 33 apresenta uma comparacao entre as respostas no dominio do
tempo das simulacdes com passo fixo de 0,1 ms e 25 ms. E possivel observar que houve um
desvio entre as respostas, 0 que reitera que 0s erros gerados na simulacdo com passo fixo de 25
ms proporcionaram um resultado menos preciso do que aquele da simulacdo com passo

variavel.
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Figura 33 - Comparac&o entre as poténcias elétricas do gerador conectado a barra 1, da simulagdo com passo fixo
de 0,1 ms e de 25 ms.

Portanto, fica comprovado que a simulacdo de passo varidvel foi a que melhor
equilibrou o desempenho computacional, de 50,6 s de duracdo, com a precisdo visual e

numeérica.
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Capitulo 5 - Concluséo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo de passo de integracéo variavel
aplicado ao método Alternado Implicito, além de elaborar um programa para célculo de
Estabilidade Transitoria. O programa foi desenvolvido, e ap6s diversas alteracoes, o algoritmo
também foi concluido, atendendo ao objetivo. Além disso, os resultados gerados foram capazes
de ilustrar a motivacédo do trabalho, que € garantir o equilibrio entre desempenho e precisao.

Na fase de testes do programa protétipo desenvolvido, os resultados se mostraram
satisfatorios, dado que durante toda a simulacdo de 20 s, comentada no item 4.1, o maior desvio
absoluto em relagdo ao software comercial (ANATEM) foi da ordem de 10 pu, o que
representa um erro maximo de 0,01%. Sendo assim, a etapa de validagdo do programa em
MATLAB foi concluida com éxito, o que garante que os resultados gerados pelo programa de
MATLAB séo fidedignos, uma vez que ficaram proximos aos do ANATEM.

Na fase inicial de deduc¢do do algoritmo de passo variavel, a estratégia adotada era bem
mais complexa e ineficiente do que aquela que de fato foi utilizada na verséo final do trabalho.
Conforme explicado no item 3.2.1, o teste de linearidade da resposta no tempo representava
uma abordagem um pouco complicada em termos de implementacdo, além do fato de ndo ser
viavel sua utilizacdo em todos os instantes de tempo, uma vez que isto geraria uma grande carga
computacional. Dado que o intervalo de avaliagdo de passo utilizado foi de 200 ms, ficou
evidente a primeira falha do algoritmo inicial: a aleatoriedade no ponto de avaliacdo de passo
e, portanto, dos valores de passos escolhidos. Se fossem alterados os instantes de aplicacédo e/ou
remocdo dos distarbios, o resultado ficava totalmente diferente, pois o algoritmo iria avaliar
outros pontos cujo grau de linearidade seria diferente. Este resultado ndo era compativel com o
que se esperava do algoritmo. Uma vez determinada a duracdo da perturbacdo no sistema, o
resultado da resposta no tempo e, portanto, dos passos escolhidos pelo algoritmo deveriam
seguir 0 mesmo comportamento, até porque o objeto de estudo desta dissertagdo sao os sistemas
invariantes no tempo. Isto significa que ndo sdo consideradas quaisquer variagdes nos
parametros construtivos das magquinas e seus controladores, o que garante mesmo resultado de
simulacdo caso seja feita esta alteracdo dos instantes de aplicagdo e remocdo de disturbios,
contanto que seja mantida a duragéo do disturbio aplicado e as condi¢fes do sistema.

Em busca de uma solucéao para este problema de avaliacdo aleatéria de passo, foi testada
a extrapolagdo quadratica com passo variavel, cuja deducgdo é feita no item C.2. Sua utilizagéo
combinada com o algoritmo de teste de linearidade ndo se mostrou bem-sucedida. Por isso, a
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tentativa foi testar apenas a extrapolacdo quadratica, para ver se 0s resultados iriam ser
coerentes. Apds alguns ajustes das tolerancias TOLN e TOLM, os resultados sairam conforme
0 esperado. Com isso, pode-se concluir que no esquema Alternado Implicito € possivel utilizar
um metodo de extrapolacdo para estimativa do erro local. Esta informacéo € importante, pois
caso o caminho seguido fosse o convencional — isto €, caso fosse utilizado outro método de
integracdo para fazer tal estimativa — o desempenho obtido seria pior, dado que deveriam ser
resolvidos os lagos iterativos, explicados no item 3.1, também para o outro método. Portanto, a
comparacdo da solucdo do passo com a extrapolacdo quadratica se mostrou uma estratégia
simples e computacionalmente eficiente para avaliagdo do passo, podendo ser feita a todo
instante de tempo, diferente da avaliag&o inicial feita por teste de linearidade.

Mediante testes com passo fixo, conforme discutido no item 3.2.1, foi concluido que o
maodulo da tenséo agrega importantes informacdes sobre a dindmica do sistema, indicando por
exemplo o quanto estd variando a sua resposta no tempo. Esta informacdo é crucial para
determinar qual o melhor passo para realizacdo das integragdes numéricas, visto que em maior
variacdo da resposta no tempo, a tendéncia € que se escolha passos menores, enquanto que em
menor variacdo, passos maiores. O modulo da tensdo € uma variavel algébrica e, por possuir
comportamento mais rapido que o de variaveis como o angulo de carga ou a velocidade angular
das maquinas, se mostrou mais confidvel para determinar as informagdes encontradas. Este
resultado foi um tanto surpreendente porque era esperado que as melhores varidveis para indicar
0 comportamento do sistema eram as variaveis de estado.

A lista de passos definitiva ndo contou com os valores 200 e 500 ms porque estes
geraram divergéncia nos lacos iterativos de solugédo do problema. Sendo assim, o maior passo
utilizado foi 100 ms. Os valores superiores foram classificados como elevados demais para
solugéo do problema né&o linear tratado nesta dissertacdo, pelo menos especificamente para o
sistema teste utilizado.

Conforme mostrado no item 4.2, a simulacdo com passo varidvel gerou um passo
equivalente — o qual foi definido no item 3.2.1.3 — igual a 37,95 ms, que € proéximo do passo
médio, que foi igual a 43,92 ms. A proximidade destes valores mostra que houve poucas
solugdes de passo que ndo foram de fato utilizadas, o que junto com o tempo computacional de
50,6 s, mostra 0 bom desempenho da simulagdo com passo variavel.

Para verificar a precisdo do algoritmo, o ideal seria comparar os resultados das
simulagOes de passo variavel com passo fixo de valor igual ao do passo equivalente obtido. Se

fosse possivel fazer isso, o esperado seria provar que as duas simulagdes teriam desempenho
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semelhante, dada a mesma quantidade de solucdo de passos. Por outro lado, também seria
provado que a precisdo nédo seria semelhante, recomendando a necessidade de utilizagdo do
passo variavel. Conforme foi explicado no item 4.2, ndo foi possivel realizar uma simulacéo
com valor de passo fixo igual ao passo equivalente, devido a impossibilidade de aplicacédo do
disturbio de 100 ms, dado que 37,95 ms ndo representa um divisor de 100 ms. Dessa forma, o
maior divisor de 100 ms que seja menor ou igual a 37,95 ms é 25 ms, e este valor foi o utilizado.

Conforme também mostrado pelos resultados, a simulagdo de 25 ms ja se mostrou com
precisdo inferior a do passo variavel, o que indica que caso fosse de interesse realizar uma
simulacdo com um passo fixo elevado para garantir desempenho, a precisdo ndo seria
facilmente conseguida. Inclusive, nem mesmo a simulagdo com passo fixo de 1,0 ms — valor
usual para simulac@es de Estabilidade Transitoria — se mostrou tdo confiavel quanto a de passo
variavel, visto que nos momentos de maior oscilacdo, houve a necessidade de se utilizar passos
menores, ndo sendo possivel isto na simula¢do com passo fixo. Desta forma, ficou provada a
necessidade de utilizacdo do algoritmo de passo de integracdo varidvel para equilibrio entre

precisdo e desempenho computacional.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, destaca-se a tarefa de implementar o algoritmo mencionado em
software comercial e simular um sistema de grande porte (por exemplo, o sistema interligado
nacional) para analisar os resultados. Outra linha de estudo seria a criagdo de uma rotina para
ajuste automatico das duas tolerancias em que o algoritmo de passo variavel se baseia (TOLN
e TOLM), e da lista de passos, mediante tentativas automaticas do proprio algoritmo. Dessa
forma, o usuario ndo precisara declarar estes parametros para iniciar a simulacao, deixando tudo
a disposicao do algoritmo. A deducgéo do tempo maximo de simulacdo também pode ser mais
uma sugestdo de aperfeicoamento do algoritmo, onde com ela o usuério poderia escolher se
declara um valor especifico de seu interesse, ou se deixa para o algoritmo definir o momento
certo de finalizar a simulagéo. Neste caso, a ideia seria analisar a variagdo da resposta no tempo
do sistema (também com o modulo das tensdes) e finalizar a simula¢do assim que a mesma
estivesse amortecida, para evitar que se perca muito tempo simulando um sistema ja

estabilizado, o que ndo representa objetivo dos estudos de Estabilidade Transitéria.
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Anexo A - Modelos implementados

A.l Gerador classico

d(l)_PM_PE_D.A(U

= 19
dt 2H (19)
dé
TIT}
+
Pc N Tc f/'i\ | Ao My 0
() > g
- 5 2H s S
D —
° De
Figura 34 - Diagrama para modelo classico de gerador.
A.2 Gerador de polos salientes
Va=E§ +Xg.1g — Ry. 1y (21)
Vo =Ef —Xy.15— Ry (22)
dE} 1
—=—[-E] + (X, —X/).1
dt Ty [—Eq + ( q q) q] (23)
dE‘S — i (Xd_Xcll) no_ Xa—X0 1 (Xd_Xél)(XCIiI_Xl) _
= [Efd + k) gy Bl g JeXaoh) SAT] (24)
dEg 1 (X7 — X;) dE;
=—. | —E/+E,— (X, —X).1 . 25

a =gl B e XD+ ey g ()
SAT = A.eB(Eal=0) (26)
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rqg =Eq v —

L,-L', +— 1,

Eq
K
o

5 T qo L T
[

R

Figura 35 - Diagrama de eixo em quadratura para modelo de gerador de pélos salientes.

Sat I 7 L'~ L,
La- L

4

L=1

A =E, /o E,

. e - +
Eq + 1 |M=Ej/w + 1 - \
— e — » + —

\ 3 T dao = sT do S
h 4
I_-.L Il = l.t -L |" 2 2
ad g = (La- L) Ly S P Ll e
Li=L

Iy

T L'y-L e
u

o t

Figura 36 - Diagrama de eixo direto para modelo de gerador de pdlos salientes.

A.3 Gerador de rotor cilindrico

Vy=Ef +X}.I,— Rg. 1y
V, = EY —X.1g — Rq.1,

agg _ 1 [Ka=%Xa) i (Xq=X1)

at T [ (xg-x1)” d  (x4-x;)

(xq—x1)

Lo _ 2 (¥a=X3) pr _ KaX) g _ (Ka=X)(xg-x)
dt - Tc;() . [Efd + (X&—Xl) . Eq (Xé—Xl) . Eq (X(’i—Xl) ' Id SATd
P (X — %) dEg
— =—.|—Ef +E,— (X, —X/).1,| + :

dt Tés [ d d ( q Q) q] (X('] _Xl) dt

dE! 1 (X”—X) dE’

a _ _~ [_gn " oy d 1 q
q g L KX Ty

By + KO G gy ]

<

(27)
(28)

(29)

(30)
(31)

(32)
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SAT = A. eB(Ea|-0O) (33)

14
_ q
SAT, = W.SAT (34)
(X —-X ) EII
q l d
SAT, = — .SAT (35)
1 (Xa — X)) [E"]
[T
L4- Li
M
SR . - + now "
B + = 1 |AM=Ej/o + X | + X ha =Eq o Eq
—{ M {4+ o x
r s Ty b < 5T 4o - +"\;)I—.’
Y {13
I—-ml.ll‘l'._l:]—.l_LI‘:I II-\I ]—:I']-I l_lcl. |_"d
Ly-Ly L -
T +
(:':"\ LI]_ L'-:| l_'_\ Lu L Ill
+M1k'/ T L'd' L _k‘T‘/ 1 ! :
ﬁﬂlu
L. g
G\‘ |L d\ A
W
(N
* ."-'.llﬂ—l—'.d”."[n

Sat ;
L/
.

curva de saturagao

Figura 37 - Diagrama de eixo direto para modelo de gerador com rotor cilindrico.
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Figura 38 - Diagrama de eixo em quadratura para modelo de gerador com rotor cilindrico.

'ﬁ)—'
+

A.4 Regulador de tensdo com excitatriz estatica sem RGT

dx,

dat T,

Xy

T,

E,

Efd = Kq. (Vpss + Vref — X4)

VREF

YOLT,

(36)

(37)

OFRE

Faraneter Valus
$Te Q.01
$Ma 200.0

Figura 39 - Diagrama do regulador de tensdo com excitatriz estatica sem RGT.
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A.5 Regulador de tensdo com excitatriz estatica com RGT

dxy

dat

Ta
Efq = T—b.Ka. (Vees + Vpss —x4) + ¥

11
Tr.X4 Tr
1
Ty

ENTRAD

VREEF

(3]

VOLT,

(1}

X

h & 4

14#Trs

VEAD,

4]

VPSS
21

Tb - Ta
+ Ka- T -(Vref + V;oss - X4)
b

—

I4iTas

1+#Th s

EFD

EFD

—7

(8}

(38)

(39)

(40)

OFARE

Faramater Valua
§Tr 0.01
§¥a 200.0
§Ta 1.0
T 0.0

Figura 40 - Diagrama do regulador de tensdo com excitatriz estatica com RGT.

A.6 Estabilizador

dy, 1 1
E=_E-Kstab-Aw_E-y1
x3 = Kstap-Aw + y4

dJ’z: I,-T, X _i

dt T2 ) 37T,
dx, T,

a T, T,

dY3= Ty — T3 X _i

dt T2 )T

T3

Voss = . %4 +
psSs T X4 Y3

4

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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WMAQ,

y A A A
X2 #Tw s X3 1+#T1 s X4 1+#T3 s VPSS
P —  VSAD
(2) 1+#Tws (3) 1+#T2 s “) 1+#T4 s (5)
—/ —/ —/

Figura 41 - Diagrama do estabilizador de sistemas de poténcia.

(6)

DPAR

Parameter Value

#Kstab
#Tw
#T1
#T2
#T3
#T4

20.0
10.0
0.05
0.02
3.0
5.4
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Anexo B - Dados do sistema teste

B.1 Dados de rede elétrica

TITU
2 areas modificado

(

(Mn)

)

DCTE
(Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
TEPA .1E-7 TEPR .1lE-7
99999
(
DBAR
(Num) OETGD ( nome ) G1 (
1 L1 Barral
2 L1 Barra2
3 L2 Barra3
4 L1 Barra4
5 L Barrab
6 L Barraé6
7 L Barra’
8 L Barra8
9 L Barra9
10 L BarralO
11 L Barrall
99999
(
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R%
1 51
2 61
3 11 1
4 10 1
5 6 1
6 71
7 8 1 1
7 8 2 1
8 91 1
8 9 2 1
9 10 1
10 11 1

(& I S = = = e

V) (
1050
1020
1030
1010

(

N

( val) (Mn) ( Vval) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
A) ( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( Pl) ( Q1) ( Sh)Are (VL)
1100. -999999999 11000
700. -999999999 11000
-999999999 21000
300. -999999999 21000
11000
11000
1167. 100. 500. 11000
150. 11000
1567. 100. 350. 21000
21000
21000
X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc)
25 1.
6667
6667
2857
2.5 4.35
1. 1.75
11. 19.25
11. 19.25
11. 19.25
11. 19.25
1. 1.75
2.5 4.37
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(Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin)
0. * AREA 1 *
0. * AREA 2 *

B.2 Dados de geradores

DMDG MDO3

(No) (Cs) (Ld ) (Lg ) (L'd) (L'q) (L"d) (L1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
0001 0001 180 170 030 055 025 020 8.0 0.4 0.03 0.05
(No) (Ra)(H)(D)(MVA)Fr C

0001 .25 6.5 0.0 1200

(

(No) (Cs) (Ld ) (Lg ) (L'd) (L'q) (L"d) (L1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
0002 0001 180 170 030 055 025 020 8.0 0.4 0.03 0.05
(No) (Ra )( H)(D)(MVA)Fr C

0002 .25 6.5 0.0 900

(

(No) (Cs) (Ld ) (Lg ) (L'd) (L'qg) (L"d) (L1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
0003 0001 180 170 030 055 025 020 8.0 0.4 0.03 0.05
(No) (Ra)(H)(D)(MVA)Fr C

0003 .25 6.175 0.0 900

(

(No) (Cs) (Ld ) (Lg ) (L'd) (L'q) (L"d) (L1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
0004 0001 180 170 030 055 025 020 8.0 0.4 0.03 0.05
(No) (Ra )(H)(D)(MVA)Fr C

0004 .25 6.175 0.0 350

(

999999

(

DCST

(No) OT ( Y1 ) ( Y2 ) ( X1 )

0001 2 0.015 9.6 0.9

(

999999

FIM

(Xmax)
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B.3 Dados de controladores

DCDU IMPR

(

(ncdu) ( nome cdu )
0001 RATIMAQI1

(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.01
DEFPAR #Ka 200.0
DEFPAR #Lmin -4
DEFPAR #Lmax 4
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 LEDLAG ET X4 1.0 1.0 #Tr
5 SOMA +VREF X5
-X4 X5
VPSS X5
6 GANHO X5 X6 #Ka
7 LIMITA X6 EFD LMIN LMAX
8 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
DEFVAL LMIN #Lmin
DEFVAL LMAX #Lmax
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )

0002 RATIMAQ2
(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.01
DEFPAR #Ka 200.0
DEFPAR #Lmin -4
DEFPAR #Lmax 4
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )( pP3 )( p4d ) (vmin) (vmax)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 LEDLAG ET X4 1.0 1.0 #Tr



5 SOMA +VREF X5
-X4 X5
VPSS X5
6 GANHO X5 X6 #Ka
7 LIMITA X6 EFD LMIN
8 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
DEFVAL LMIN #Lmin
DEFVAL LMAX #Lmax
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0003 RATIMAQ3
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.01
DEFPAR #Ka 200.0
DEFPAR #Lmin -4
DEFPAR #Lmax 4
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )( p3 )( p4d ) (vmin)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 LEDLAG ET X4 1.0 1.0 #Tr
5 SOMA +VREF X5
-X4 X5
VPSS X5
6 GANHO X5 X6 #Ka
7 LIMITA X6 EFD LMIN
8 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL LMIN #Lmin
DEFVAL LMAX #Lmax
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0004 RATIMAQ4
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Tr 0.01
DEFPAR #Ka 200.0
DEFPAR #Lmin -4

LMAX

(vmax)

LMAX
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DEFPAR #Lmax

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai)
1 IMPORT VOLT ET
2 ENTRAD VREF
3 IMPORT VSAD VPSS
4 LEDLAG ET X4
5 SOMA +VREF X5
-X4 X5
VPSS X5
6 GANHO X5 X6
7 LIMITA X6 EFD
8 EXPORT EFD EFD
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
DEFVAL LMIN #Lmin
DEFVAL LMAX #Lmax
(
FIMCDU
(
( nc ) ( nome cdu )
6 PSS1IMAQ2
(EFPAR (nome) ( valor )
DEFPAR #Tw 3.
DEFPAR #T1 .2711881
DEFPAR #T2 .07028368
DEFPAR #Kstab 3.115499
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai)
1 IMPORT WMAQ X1
2 GANHO X1 X2
3 WSHOUT X2 X3
4 LEDLAG X3 X4

5 EXPORT VSAD X4

FIMCDU
(
( nc ) ( nome cdu )
5 PSSIMAQ3

(EFPAR (nome) ( valor )
DEFPAR #Tw 3.
DEFPAR #T1 .2717125
DEFPAR #T2 .2317473
DEFPAR #Kstab 14.4136
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai)

1 IMPORT WMAQ X1

2 GANHO X1 X2

3 WSHOUT X2 X3

(pl ) ( p2

#Ka

(pl)(p2
#Kstab

#Tw 1
1 #T1

(pl)(p2

#Kstab
#Tw 1

) ( p3

) ( p3

#Tw

) ( p3

#Tw

) ( pd

#Tr

) ( p4d

#T2

) ( p4

)

)

)

(vmin)

LMIN

(vmin)

(vmin)

(vmax)

LMAX

(vmax)

(vmax)
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4 LEDLAG X3
5 EXPORT VSAD X4

FIMCDU

(

999999

(

FIM

X4

#T1

#T2
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Anexo C - Extrapolacdes numéricas

C.1 Extrapolacao linear

A extrapolacdo linear permite extrapolar valores com base no comportamento de uma
reta. Desta forma, sdo necessarios apenas dois pontos para que se tenha este comportamento, e
entdo se pode calcular o valor do terceiro. Na sua deducéo, o objetivo é calcular os coeficientes

angular e linear (A e B, respectivamente), conforme a equacao geral da reta:
u(t) = At + B (47)

onde u(t) é uma varidvel que se deseja extrapolar. Partindo do principio que o objetivo é

encontrar os valores de A e B, pode-se montar o seguinte sistema de duas equacdes:
u(t + At; — Aty) = A(t + Aty — At,) + B (48)
u(t — At,) = A(t — At,) + B (49)

onde as indicacdes de At; e At, séo feitas na Figura 42, mostrada mais adiante. Dessa forma,

colocando as equacdes (48) e (49) em notagcdo matricial, fica:

[t +At, — At, ﬂ [,];1] _ [u(t + At; — Aty) (50)

e entdo, pode-se aplicar a regra de Cramer:

|u(t + At; — At,) 1

A= u(t — Aty) 1l u(t + Aty — Aty) —u(t — Aty)

|1:+At1 — At, 1| N Aty
t— At, 1
t+ At; — At, u(t+ At; — Aty)
B_| t— At, u(t — At,)
t+At; — At, 1
PV
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B - (t + Aty — Aty).u(t — At,) — u(t + Aty — At,). (t — Aty)
Aty

Substituindo os valores de A e B na equacéo (47), fica:

u(t+At1—At2)—u(t—At2) t + (t+At1 —Atz).u(t—Atz)—u(t+At1 —Atz).(t—Atz)
Aty ) Aty

uext(t) =

Uyt (B) = Aty u(t — Aty) — Aty u(t — Aty) + Aty u(t + Aty — Aty) (51)

At — At,
At,

) u(t — Aty) + (%> u(t + Aty — ALy)

g uext(t) = ( At,

onde conforme a convencéo adotada, se 0 passo for constante, a relacdo entre At, e At, é At, =
2. Aty, e isto leva a seguinte simplificacdo:
Uprt (t) = 2.u(t + At; — Aty) — u(t — Aty) (52)

Para ilustrar a deducdo feita, € mostrada a Figura 42, com as marcacdes de cada
elemento.

u(t
@, At,

A

v

Uext (t) ————————————————————————

u(t + Atl - Atz) _________________

Extrapolagdo
u(t —Aty) [ At, — Aty

v

At, |

|

|

[P

A >
|

I

A\

t—At, t+At; —At, t t

Figura 42 - llustrac@o da extrapolag&o linear.

C.2 Extrapolacao quadratica

A extrapolagdo quadratica permite extrapolar valores com base no comportamento de
uma parabola. Desta forma, sdo necessarios trés pontos para determinar tal comportamento, e
entdo se pode calcular o quarto. O objetivo é calcular os coeficientes (4, B e C), conforme a

equacdo geral da parabola:
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u(t) =At? +Bt+C (53)

Onde u(t) € a varidvel a ser extrapolada. Logo, tendo-se os trés pontos que ddo o

comportamento quadratico, € possivel simplificar a deducéo fazendo a seguinte mudanca de

variaveis:
a = At3
ﬁ = Atg + Atz

V = At3 + Atz + Atl

pode-se escrever:

At—a)?+B(t—a) +C =u(t—a) (54)
At—=PB)?*+B(t—-p)+C=ult—p) (55)
At—y)>+Bt—y)+C=u(t—y) (56)

que na forma matricial, fica:

t—a)? t—a 1|14 u(t — )
(t—=p)? t—pB 1||B|=|ult—p) (57)
t—-y)? t—y 1l Ju(t-vy)

Desta forma, pode-se encontrar os coeficientes A, B e C de forma que possa ser
calculado o valor extrapolado para qualquer ponto apenas com os valores passados u(t — a),

u(t — B) e u(t — y). Para resolver o sistema linear, é escolhida a regra de Cramer:

ut—o) t—a 1
ut—-p) t-p 1
u(t—y) t—y 1
(t—)? t—a 1
1
1

t—-p)2 t-p
(t—y)? t-y

(t=B)u(t—a)+(t—a).u(t-y)+(t-y)u(t-p)+
A = ZBlult—y)—(t-y) ult—0)—(t—o0).ut-f)
(t—)2.(t=P)+(t—a).(t=y)?+(t—-B)2.(t-y)+
—(t-y)2.(t=p)—(t-)%.(t-y) - (t-B)?.(t—)
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(t—a)? u(t—-a) 1
(t=B) u(t-p) 1
t-y)? ut-y) 1
(t—)? t—a 1
t—p)32 t=-p 1
t—y)32 t-y 1

B =

B = [(t—)2—(t-y)?]|u(t—B)
T (t—a)2.(t-B)+(t—a).(t-Y)2+(t-P)2.(t-V)+
—(t=y)2.(t-B)—(t—a)2.(t—y)—(t—B)2.(t—a)

(t—a)? t—a u(t—a)
t—p? t—B ult-p)
(t=—y)? t—y ult—y)
t—w)? t—a 1
t—p)32 t—-p 1
t—y)32 t—-y 1

C =

(t—a)2.(t=B)u(t—y)+{t-y)2.(t—).ult—B)+(t-B)>.(t—y)ult-)+

C = ZE2-Pult-0)-(t-0?.t=put-- (- (-a)ut-y)
(t—)2.(t=B) +(t—a).(t=y)2+(t—B)%.(t—y)+
—(t-Y)2.(t-B)—-(t-)2.(t-y)-(t—B)%.(t—)

Entdo, substituindo os valores de A, B e C na equacdo (53), chega-se ao valor
extrapolado:

[ h,h,(h; + h,) + h h,(h; + h:) + 2h,;h,h
1y (£) = 1ha(hy 2)h1h21(;1(+1h2) 3) 11 3].u(t—a)+
[— hyhs(hy + h3) — hyhz(hy + hg) — 2hihyhs (58)
il Pk (s + ho) we=p) +
[h,h.(h, + h
4|2 3(h; 3) w(t—7)
| hihy(hy + hy)

Para o caso com passo fixo, em que At; = At, = At5, pode-se chegar a seguinte
simplificacéo:

Uprt(®) =3 [ut — o) —u(t— )] — u(t—y) (59)
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u(t) ,
Uext (1)

u(t —a)

u(t —pB)
u(t—vy)

t—y t—f t—a

Figura 43 - llustracéo da extrapolagdo quadrética.
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Anexo D - Aplicacdo do método trapezoidal

Como o método trapezoidal é utilizado nas implementacfes desta dissertacdo, sua
definicdo pode ser mais detalhada, mostrando uma organizacdo mais pratica do ponto de vista

computacional. Seja a seguinte equacéo diferencial ordinaria:
X+ ax =bu (60)

ao integra-la literalmente, fica:

t t t
j dx+j axdt= budt (61)
t t

—At —At t—At

onde a sua solugéo é dada por:

x(t) —x(t — At) + a% [x(t) + x(t — At)] = %[u(t) + u(t — At)] (62)

e, portanto, chega-se a:

At

x(t) = B(t — At) + ﬁu(t) (63)

1+a7

sendo B(t — At) o termo histérico, devido a sua dependéncia apenas com os valores anteriores

x(t — At) e u(t — At), conforme:

At At
l—a> 7
B(t —At) = Af x(t —At) + —Atu(t — At) (64)
1+a7 1+a7

E possivel observar que ao utilizar esta notagdo do método trapezoidal, definido em
[41], a variavel x(t) ndo depende s6 de x(t — At) e u(t — At), mas também de u(t). Esta
dependéncia de valores presentes de outras variaveis para realizar a integracdo numeérica é a
razdo da necessidade de se fazer iteragdo, e por isso o método é implicito, conforme definido

em [42], e mostrado no item 2.4.3 deste trabalho.
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A aplicacdo do método trapezoidal organizada desta forma permite que sejam separados
os coeficientes das equagbes, 0 que permite que eles sejam armazenados em varidveis
auxiliares. Isso possibilita uma melhora de desempenho pois os coeficientes sdo calculados uma
Unica vez, e entdo armazenados. Durante 0 processo iterativo, ndo ha necessidade de realizar

tantas operacOes, somente a multiplicagéo destes coeficientes pelos termos de suas equacgoes.
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