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RESUMO

Os passos de integragdo utilizados nas simulagbes de transitérios eletromecanicos no programa Anatem sao
tradicionalmente mantidos fixos ao longo da simulagéo e, em casos especificos, sdo reduzidos manualmente pelo
usuario no periodo de aplicagado de disturbios ou intervalos de dificil convergéncia. A determinacdo do passo de
integracéo a ser utilizado sempre esteve a critério do usuario, sem a flexibilidade de ser ajustado automaticamente
ao longo da execugao para tornar o desempenho computacional mais eficiente. Em vista disso, foi implementada
no programa Anatem uma metodologia de solugéo do sistema alternado de equagdes algébricas e diferenciais com
passo de integragdo variavel, visando melhoria de desempenho sem o comprometimento da precisdo dos
resultados da simulagdo. Neste trabalho serdo apresentados detalhes da implementacéo desta metodologia, bem
como a analise de desempenho do Anatem com este novo recurso. Serdo comparados resultados de simulagdes
dindmicas de casos de pequeno porte e do Sistema Interligado Nacional com passo fixo e variavel, considerando
diferentes topologias e contingéncias.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O programa Anatem, desenvolvido pelo Cepel e amplamente utilizado em estudos de transitérios eletromecanicos
de sistemas elétricos de poténcia de grande porte, utiliza o método de integragao trapezoidal implicito alternado
para solucdo do sistema de equagdes algébricas e diferenciais que representam o comportamento dindmico do
sistema [1]. Assim, igualmente ocorre em todo método de integragcdo numérica, o passo de integragdo utilizado no
Anatem requer uma relagdo de compromisso entre a precisdo da solugdo e o desempenho computacional
consequente.

De forma geral, a solugdo do conjunto de equagdes algébricas da rede elétrica e diferenciais dos modelos
dindmicos dos equipamentos e controladores do sistema pode ser realizada de forma simultanea ou alternada. O
primeiro método se baseia na solugdo simultanea do sistema de equagdes, por exemplo, pelo método de Newton-
Raphson; enquanto o Uultimo, soluciona sequencialmente o conjunto de equagbes algébricas e diferenciais dos
modelos dindmicos dos equipamentos e controladores do sistema, alternadamente com as solu¢gbées matriciais da
rede.

O passo de integragao definido no programa Anatem é tradicionalmente mantido fixo ao longo de toda a simulagéo,
porém, em determinados instantes de tempo, como em torno da aplicagdo de disturbios, o passo de integragédo
costuma ser reduzido manualmente pelo usuario, principalmente em casos de dificil convergéncia. Apesar da
possibilidade de variar o passo manualmente, o programa ndo possuia até entdo a flexibilidade de se ajustar
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automaticamente ao valor de passo mais adequado, de modo a tornar mais eficiente o desempenho computacional
em tempo de execucéo, e ainda, garantir a precisdo dos resultados e a convergéncia dos casos de estabilidade.

A representagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), por meio da Base de Dados de Transitérios
Eletromecanicos [2] do programa Anatem, apresenta elevado nivel de detalhamento dos modelos dos
equipamentos do sistema e seus controladores, impactando significativamente o tempo total de simulagao,
principalmente em fungao da crescente quantidade de equipamentos modelados com a estrutura de Controladores
Definidos pelo Usuario (CDU). Além disso, o crescimento natural do sistema acarreta crescimento da base de
dados dinamicos e, consequentemente, o tempo total de execugdo das simulagdes também aumenta.

Com a finalidade de melhorar o desempenho computacional e a convergéncia das simulagdes de casos de grande
porte, foi implementada no Anatem a solugéo alternada implicita com passo de integragéo variavel em tempo de
execucao, baseada na metodologia proposta em [3]. A utilizacdo deste recurso removera do usuario do Anatem a
responsabilidade de definir os passos de integracdo ideais para cada trecho da simulagdo, permitindo uma
comutacado automatica eficiente para o passo de integracao de valor mais adequado, dentro de uma lista de passos
previamente definida.

Portanto, neste trabalho sera apresentada a metodologia de passo varidvel do Anatem, bem como a analise de
desempenho do programa com este novo recurso. Adicionalmente, serdo destacadas as vantagens e limitagbes
desta metodologia na simulagdo de casos de pequeno e grande porte; sobretudo serdo comparados os resultados
de simulagbes dindmicas de casos do SIN com passo de integragéo fixo e variavel, considerando diferentes
topologias e contingéncias. Destaca-se, ainda, a influéncia dos parémetros de controle do recurso de passo
variavel que podem ser ajustados pelo usuario.

2.0 - PASSO DE INTEGRAGAO VARIAVEL

A metodologia de variagdo de passo de integragédo explorada neste trabalho é fundamentada no algoritmo proposto
em [3], que se aplica ao esquema de solugao trapezoidal implicito alternado, compativel com o método utilizado no
programa Anatem. Este algoritmo permite identificar o passo de integragdo mais adequado, em tempo de
execugado, dentre os valores contidos em uma lista de passos previamente definida pelo usuario.

De forma geral, o comportamento esperado para a variagcdo do passo de integracdo é tal que no inicio da
simulacdo, antes da aplicagdo de disturbios, ocorre a inicializagdo a partir de um ponto de operagédo de regime
permanente e espera-se que todas as variaveis do sistema estejam estabilizadas e, portanto, o passo de
integracdo maximo da lista deveria ser adequado para comegar a simulagéo. Imediatamente apos a perturbagéo: o
passo de integragdo deve assumir o valor minimo da lista de passos, garantindo a melhor precisdo para os
resultados, e gradualmente aumentar para melhorar a eficiéncia computacional, conforme detecta-se o
amortecimento das oscilagées e um novo ponto de regime permanente.

A estratégia de variagdo do passo de integragdo desenvolvida no Anatem se baseia no fato de que os periodos da
simulagdo com dindmica mais assentada sdo aceitaveis para a utilizagcdo passos de integragcdo maiores em relagdo
aos utilizados durante os periodos mais oscilatérios [4]. Nesta analise, o principal critério para a variagdo do passo
€ apoiado na analise do erro de extrapolacdo quadratica das tensdes das barras de corrente alternada (CA) do
sistema. Esta metodologia sera apresentada detalhadamente nas subsegdes a seguir, nas versdes do algoritmo
original e modificado, sendo este Ultimo, aquele efetivamente implementado no programa Anatem.

2.1 Algoritmo de Passo Variavel Original

O algoritmo original de variagdo do passo de integragédo considera a analise do erro de extrapolagédo quadratica das
tensdes das barras CA do sistema. A extrapolagdo quadratica das variaveis algébricas é realizada no inicio de cada
passo de integragdo, visando a redugdo do numero de iteragdes na solugdo do método trapezoidal implicito, a
medida que aproxima as estimativas iniciais das variaveis aos seus valores futuros com base no comportamento
parabdlico. A diferenca entre os valores estimados via extrapolagdo quadratica e os valores convergidos em cada
passo de integragéo é definido como erro de extrapolagao quadratica.

A partir da analise do erro de extrapolagcdo quadratica das tensbes (&), o algoritmo original realiza a busca do
passo de integragdo ideal dentre valores previamente definidos pelo usuario em uma lista de passos, conforme o
exemplo:

lista de passos = [0.1; 0.2; 0.5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100] ms

A Tabela 1 descreve sucintamente a légica de variagdo do passo de integragdo em fungéo da verificagdo do erro

de extrapolagdo quadratica das tensdes das barras CA, sendo “i” o indice relativo a uma barra genérica do sistema.

Tabela 1 — Algoritmo de variagéo do passo de integracao

Verificagao do erro de estrapolagao quadratica (&,;) Algoritmo de passo variavel
todos &,; < TOLN Aumenta o passo de integracédo
TOLN < g,; < TOLM Mantém o passo de integracdo atual

qualquer g,; > TOLM Reduz o passo de integracéo
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Sendo: TOLN - Tolerancia minima para o erro de extrapolagdo quadratica abaixo da qual pode-se aumentar o
passo
TOLM - Tolerancia maxima para o erro de extrapolagao quadratica acima da qual deve-se reduzir o passo

win
1

De forma geral, o método compara o erro &,; de todas as barras “i” do sistema com as tolerancias TOLN e TOLM.
Assim, basta uma barra CA com erro &,; acima de TOLM para acarretar reducdo imediata do passo de integracédo
para um valor inferior da lista de passos; o aumento do passo de integragdo para um valor superior da lista € dado
somente quando o erro &, de todas as barras do sistema se encontram abaixo da tolerancia TOLN. Entre as
tolerancias TOLN e TOLM define-se uma banda morta, onde todos os valores &, devem permanecer enquanto o
algoritmo de busca se mantém parado em valores de passos de integragao intermediarios da lista.

No entanto, podem ocorrer as situacdes limites nas quais o passo de integragédo atinge o valor minimo ou maximo
da lista, com o erro de extrapolagdo quadratica acima da tolerdncia TOLM, ou abaixo da tolerdncia TOLN,
respectivamente. Nesses casos, o algoritmo mantém o passo de integracdo atual. Originalmente, os valores
sugeridos paras as constantes TOLN e TOLM s&o 10° e 10, respectivamente.

O algoritmo original também propde que seja realizado o calculo e armazenamento de todos os coeficientes dos
modelos dindmicos que dependem do passo de integragdo e que permanecem constantes durante a utilizagdo de
um passo de integragdo especifico. Assim, calcula-se na inicializagdo do programa, e somente uma vez, os
coeficientes relativos a cada passo de integracdo da lista e armazena-se tais constantes para o devido
restabelecimento quando o passo correspondente for chaveado. O calculo prévio destes coeficientes permite uma
melhora no desempenho computacional, pois este célculo passa a ser realizado apenas uma vez para cada passo
da lista, ao invés de serem recalculados toda vez que um dado passo é chaveado.

2.2 Algoritmo de Passo Variavel Modificado

O algoritmo original foi utilizado como referéncia para a implementagdo computacional da variagdo automatica de
passo no Anatem. No entanto, quando aplicado em sua forma original na simulagdo de sistemas de grande porte,
apresentou desvantagens no desempenho computacional em comparagdo a simulagdo com passo fixo. Esta
limitagdo se deu, principalmente, pela rigidez dos critérios de redugdo e aumento de passo, detalhadas a seguir.

A necessidade de que todas as barras CA do sistema apresentem erro &,; abaixo de TOLN, para s6 entéo habilitar
0 aumento do passo, impede este chaveamento durante grandes periodos da simulagéo e leva a necessidade de
aumentar esta tolerancia para permitir o aumento do passo minimo, simplesmente para o valor de passo habitual.
O caso de referéncia da base de dados dindmicos, disponibilizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), em
dezembro de 2018 com 6631 barras CA, mostrou a dificuldade de atendimento do critério de aumento de passo,
apontando a necessidade de flexibilizagdo do mesmo.

Além disso, nos casos do SIN, quando o método sugere o aumento do passo e este aumento é realizado
instantaneamente, ocorrem diversas situagdes de ndo convergéncia dos modelos, ou de violagdo imediata da
tolerdncia TOLM, levando a reducdo subsequente do passo e solugbes de passos inutilizadas. Portanto, &
necessario identificar um padréo continuo de atendimento ao critério de aumento do passo, para s6 entéo liberar o
seu aumento efetivo. Tal critério foi balizado pela observagédo da tendéncia do algoritmo em sugerir o aumento do
passo durante um periodo, antes de executar o comando de aumento, inserindo um atraso neste chaveamento.

Acerca do comando de reducédo do passo de integragdo, a rigidez deste critério esta relacionada ao fato de que
basta uma barra CA com erro ¢,; acima de TOLM para que o passo de integragdo seja reduzido instantaneamente.
Neste caso ndo é admitido atraso, pois considera-se que a redugdo do passo € determinada para garantir a
precisdo da resposta. No entanto, os casos do SIN revelaram dificuldades de cumprimento deste critério com
valores de TOLM suficientemente pequenos para garantir a precisdo devida, ao mesmo tempo em que se permite o
chaveamento para passos de integracdo usuais nos periodos de simulagdo observados.

A variacao de passo de integragéo nos casos do SIN com o algoritmo original resultou em um numero elevado de
chaveamentos indevidos com o padrao aumento/reducdo no mesmo instante de tempo. Ocorrendo ainda, em cada
reducdo de passo, a necessidade de restabelecer todas as varidveis do instante anterior e as constantes
associadas ao novo passo de integragdo, o que representa alto custo computacional. Além disso, a faixa relativa a
banda morta, na qual o passo deveria ser mantido inalterado, praticamente ndo era alcangada.

Dadas as condigdes citadas, foram definidos, adicionalmente a metodologia original, os seguintes parametros
(alteraveis pelo usuario) de controle do recurso de passo variavel, com o fim de tornar o algoritmo mais robusto e
adequado para aplicagdo em sistemas de grande porte, como o SIN.

a.Laténcia, em segundos, para o aumento do passo (LTPV): define o tempo de laténcia, em segundos, para
que o algoritmo permita o aumento do passo de integragdo. Ou seja, por LTPV segundos, o algoritmo deve
persistir indicando o aumento do passo de integragéo, caso contrario, a contagem do tempo de laténcia é zerada
até que um novo comando de aumento do passo indique a inicializagdo de uma nova contagem de tempo.

b. Laténcia, em numero de passos, para o aumento do passo (NSPV): representa o nimero de passos de
integragdo que o algoritmo deve se manter sugerindo o aumento do passo até que este comando seja
executado. Possui a mesma légica do parametro LTPV, porém, quando o passo de integragdo assume os
menores valores da lista, pode demandar muitos passos até que o algoritmo seja liberado pelo critério LTPV.
Assim, a logica de atraso baseada em NSPV, pode liberar o aumento de passo, mesmo que o atraso LTPV ainda



nao tenha sido atendido.

c. Quantidade maxima de barras com erro de extrapolagcdo quadratica acima da constante TOLM (MXBV):
este pardmetro permite a flexibilizagdo do critério de redugcdo do passo, realizando esta variagdo somente
quando um percentual maximo de barras MXBV passem a apresentar erro €, acima da tolerancia TOLM, ao
invés de reduzir o passo instantaneamente, quando uma Unica barra viola esta tolerancia.

d. Quantidade minima de barras com erro de extrapolagdo quadratica abaixo da constante TOLN (MNBA):
este parametro permite o aumento do passo de integragdo assim que um percentual minimo MNBA de barras
apresentarem erro €,; abaixo da tolerancia TOLN.

Os parametros MXBV e MNBA sdo dados em percentual do nimero de barras do caso para que estes sejam
adaptaveis a qualquer sistema de forma genérica. O Anatem possui limites para estes pardmetros, de modo que o
usudrio ndo pode redefini-los para as faixas de valores: MXBV > 10% e MNBA < 90%. Atendendo aos limites
citados, tais parametros podem ser ajustados por meio do cédigo de alteragéo de constantes do programa (DCTE).

3.0 - RECURSO DE PASSO VARIAVEL NO PROGRAMA ANATEM

O recurso de passo variavel aplicado ao esquema de solugéo trapezoidal implicito alternado do Anatem foi
desenvolvido conforme o algoritmo de passo variavel modificado. Nesta se¢do s&o apresentados os comandos
necessarios para utilizagéo deste recurso no Anatem.

3.1 Definicdo da lista de passos de integracdo

A lista de passos de integracdo deve ser definida pelo usuario por meio do Cédigo de Execugao DLPV. Espera-se
que o valor maximo desta lista seja 0 maior valor de passo de integragcdo com o qual seja possivel inicializar o caso
sem erros de simulagdo e com todas as variaveis estabilizadas. Ou seja, para cada sistema havera uma lista de
passos de integragao ideal a ser definida.

Destaca-se, ainda, que a lista de passos adequada esta bastante relacionada ao nivel de detalhamento e ao porte
do sistema a ser simulado. Assim, na auséncia de definicdo da lista de passos por parte do usuario, foram pré-
definidas no Anatem trés listas de passos de integragdo default, descritas na Tabela 2. E neste caso, uma destas
sera escolhida pelo programa em fungédo do numero de barras do sistema a ser simulado com passo variavel, ou
seja, o fornecimento do cédigo DLPV nao é obrigatdrio para a utilizagdo da ferramenta de passo variavel.

Tabela 2 — Lista de passos de integracéo default do Anatem

Numero de barras (NBUS) Lista de Passos (ms)
NBUS < 1000 [0.1;0.2; 1; 2; 10; 20; 100 ]
1000 < NBUS < 5000 [0.1;0.2;0.5; 1; 2; 3]
NBUS > 5000 [0.1;0.2;0.5; 1; 1.5]

3.2 Ajuste dos parametros de controle do recurso de passo variavel:

As constantes de controle do método de passo variavel assumem os valores default descritos na Tabela 3. No
entanto, estes pardmetros podem ser alterados pelo usuario por meio do Codigo de Execucao DCTE.

Tabela 3 — Parametros de controle do algoritmo de passo variavel

Parametros Valor default
TOLN 10°
TOLM 10°
LTPV 0.1 segundos
NSPV 50 passos
MNBA 99% de NBUS
MXBV 1% de NBUS

3.3 Habilitar execucdo da simulacdo com passo variavel:

Finalmente, para realizar a simulagdo no Anatem com passo de integragdo variavel deve-se habilitar a Opgao de
Execugdo PVAR junto ao Cdédigo de Execugdo EXSI. Durante a execugdo da simulagdo, outros algoritmos de
melhoria do processo de convergéncia do programa (como SAD2 e NEWT automatico) apenas serdo habilitados
quando o passo de integracdo minimo da lista for atingido, ou seja, a reducdo do passo de integracéo sera
prioritaria em relagdo as demais Opgbes de Execugdo que atuam no sentido de melhorar o processo de
convergéncia.

4.0 - RESULTADOS

A andlise de desempenho do recurso de passo variavel do Anatem foi realizada por meio de simulagdes em
sistemas de pequeno e grande porte. Os casos de pequeno porte analisados consistem dos sistemas de 14 barras
e do caso equivalente da regido Sudeste (730 barras), ambos disponibilizados no diretério de exemplos do
programa Anatem. Os casos do SIN avaliados sdo os de referéncia da Base de Dados de Transitorios
Eletromecanicos de junho e de dezembro de 2018, disponibilizadas pelo ONS.
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Na comparagédo de desempenho dos algoritmos de passo fixo e variavel sera utilizado o principal indice de analise
de desempenho computacional de algoritmos: o speedup (S). No presente trabalho, este indice relaciona o tempo
necessario para a simulagdo com passo fixo e o tempo de simulagéo despendido com passo variavel, conforme:

5= E[x]passo fixo

E[x] passo variavel
Sendo: E[x] Tempo de execucao esperado; S Speedup observado

Para o célculo do speedup, todas as simula¢des foram realizadas em cluster dedicado Linux®© com multiplos nés,
cada né contendo 12 processadores AMD®© de 2.6 GHz, 2MB de memdéria cache e 100 GB de memédria RAM. Os
tempos de execugdo de cada simulagao foram avaliados em multiplas tarefas (20 simulagbes sequenciais de cada
contingéncia) para o calculo do tempo de execug¢dao médio esperado (E[x]) € o desvio padrdo (o) associado para
cada caso. Destaca-se, ainda, que as simulagdes no cluster foram realizadas sem a geragdo de arquivos de
plotagem, visando a obtengédo de tempos de execugéo isentos do esforco demandado pela rotina de escrita do
arquivo de resultados, restando apenas o tempo de execugdo requerido pelos algoritmos de solugdo com passo
fixo e variavel.

Apos diversas simulagdes variando os parametros de controle do algoritmo de passo variavel, chegou-se ao
conjunto de parametros que propiciaram resultados precisos em comparagao a simulagao de menor passo fixo (0.1
ms); além de maior robustez ao algoritmo de passo variavel quanto a escolha do passo e ao padrédo de variagdo do
mesmo. A Tabela 4 apresenta estes valores e define os algoritmos que serdo analisados neste trabalho em fungéo
da lista de passos adotada. Serdo avaliados dois algoritmos de passo fixo (FIXO e SPLIT), sendo o modo SPLIT
simulado com o menor passo da lista apenas durante o intervalo de 1.0 segundo ap6s a aplicagéo do disturbio. Os
algoritmos de passo fixo serdo comparados com simulagbes de passo variavel (PVAR), cuja lista de passos
escolhida sera em fungéo do porte do sistema analisado.

Tabela 4 — Descri¢cao dos paradmetros utilizados nas simulagbes
Algoritmo Lista de Passos (ms) TOLN TOLM LTPV NSPV MNBA MXBV

FIXO [1] - - - - - -
SPLIT [0.1;1] - - - - - -
PVAR 1 [0.1;0.2;0.5;1;1.5] 10° 10° | 0.1s | 50 passos = 99% 1%
PVAR 2 [0.1;0.2;0.5;1;2;3]  10° 10° | 0.1s | 50 passos = 99% 1%

PVAR3 | [0.1;0.2;1;2;10;20;100] 10° 10 0.1s 50 passos = 99% 1%

Destaca-se que as simulagdes em modo SPLIT deverdo resultar tempos de execu¢do maiores que as simulacdes
com o algoritmo FIXO, devido a utilizagdo do passo de 0.1 ms durante 1 segundo de simulag&o. Portanto, para
garantir uma comparacéo de speedup em relagcdo ao caso de passo fixo de menor tempo de execugdo, apenas
serdo realizadas simulagbes em modo SPLIT nos casos em que nao for possivel executar toda a janela de
simulagdo com o passo de 1 ms (modo FIXO).

4.1 Sistemas de pequeno porte

Para a analise de desempenho do recurso de passo variavel em sistemas de pequeno porte, foram utilizados os
sistemas de 14 barras e o equivalente da regido Sudeste. No caso de 14 barras, foram realizados eventos de
simulacdo durante uma janela de 5000 segundos. Esta longa janela de eventos, apesar de n&o ser préatica usual
em simulagbes de transitérios eletromecénicos, foi realizada neste caso apenas para estender o tempo de
execucdo total e permitir uma comparagdo mais estavel entre os tempos totais de processamento. Ja o caso
equivalente do Sudeste, foi simulado com a janela de simulagdo usual de 20 segundos. Os resultados relativos ao
tempo de execugdo médio e speedup observado no caso 14 barras e no equivalente do Sudeste sdo descritos na
Tabela 5.

Tabela 5 — Caso 14 Barras e Equivalente Sudeste: desempenho computacional com passo fixo e variavel

Algoritmo 14 Barras Equivalente Sudeste
9 E[x]+ o[x] (s) S* o[S] E[x]+ o[x] (s) S* o[S]
FIXO 01:59,021 + 00:03,131 - 00:11,809 + 00:00,351 -

PVAR 1 27:09,514 +00:15,772 = 0,073 £ 0,002 | 00:09,568 + 00:00,396 1,234 + 0,063
PVAR 2 | 27:04,580 + 00:05,100 = 0,073 + 0,002 | 00:05,364 + 00:00,225 2,202 + 0,113
PVAR3 | 00:18,575 +00:03,095 6,408 + 1,081 | 00:06,224 + 00:00,288 1,897 + 0,104

Conforme esperado, os casos de pequeno porte apresentaram ganho de desempenho nas simulagbes com o
algoritmo PVAR 3, que possui os maiores valores de passos a serem explorados. Sobretudo no caso de 14 barras,
no qual foi possivel atingir o passo de 20 ms apds os disturbios e manter este valor de passo durante diversos
trechos da simulagao, acarretando expressivo speedup ao simular o caso 6 vezes mais rapido que o modo FIXO. A
Figura 1 apresenta a comparagao entre os resultados dos algoritmos analisados e nota-se que, em todos os casos,
obteve-se resultados coincidentes e, portanto, a simulagdo com passo variavel propiciou ganho de desempenho
sem perda de precisao na resposta.



6

Por outro lado, no caso 14 barras, os algoritmos PVAR 1 e 2 revelaram uma expressiva queda de desempenho em
comparagado ao modo FIXO. Neste cenario, tanto o custo de restabelecimento de constantes do passo nos
chaveamentos, quanto o esforgo demandado pelo algoritmo para variar o passo nos 5000 segundos em torno dos
eventos, pesaram sobremaneira em comparagéo a simulagdo com passo fixo, uma vez que em cada instante de
aplicacdo de disturbio o algoritmo forga a adogdo do passo minimo da lista. Assim, o ganho obtido pelos passos
maximos destas listas (1.5 e 3.0 ms) ndo foram suficientes para compensar o custo adicional da longa utilizagdo
dos passos minimos destas listas e dos multiplos restabelecimentos de constantes devido aos chaveamentos.

1.2
14
08 -
06
| VOLT  1BARRAO1--138 - FIXO
| — VOLT  1BARRAO1--138- PVAR 1
. — VOLT 1 BARRAO1--138 - PVAR 2
& == VOLT  1BARRAO1--138 - PVAR 3
L e e e e e e e e e e L e e e e e e e e e B L B m e e s e e S LA m e s e N B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo - sequndos

FIGURA 1 — Sistema de 14 barras: comparagao dos resultados dos algoritmos de passo fixo e variavel

Quanto as simulagbes do caso equivalente do Sudeste, observou-se ganhos de desempenho com passo variavel e
neste caso o melhor ganho de desempenho foi obtido na simulagdo com o modo PVAR 2, revelando a necessidade
de uma lista de passos default intermediaria para sistemas de médio porte.

4.2 Casos do Sistema Interligado Nacional

Para a analise de desempenho de casos do SIN foram realizadas simulagbes com diferentes topologias: Base de
Dados de Transitérios Eletromecanicos de junho (6501 barras CA) e de dezembro (6631 barras CA) de 2018; e um
conjunto variado de contingéncias, descritas na Tabela 6. Todas as contingéncias foram analisadas em 20
segundos de simulagéo e consistiram em aplicagdo de curto-circuito monofasico com duragédo de 100 ms, seguido
de eliminagéo do curto pela abertura de circuito adjacente.

Tabela 6 — Descricdo das contingéncias analisadas nos casos do SIN
Identificador Descrigao da contingéncia
Curto-circuito monofasico na barra Rio das Eguas 500kV

BJLP-REGU Abertura do circuito Bom Jesus da Lapa - Rio das Eguas 500kV
oL EON 3o arcuit Golinas - Fibeiro Gongatves 500 kV
CURUSMES | e do it Gurupi - Sefta da Mesa 500KV
BIUBATE e do orcuto Inina - Bateis 300 KV

TUCU-MARA Curto-circuito monofasico na barra Tucurui 500 kV

Abertura do circuito Tucurui - Maraba 500 kV

A seguir sdo apresentadas as analises de desempenho dos casos do SIN considerando a seguinte disposi¢éo dos
casos:
a. BDO0618: caso de referéncia da base de dados de junho de 2018, sem a representacdo detalhada dos
modelos das usinas edlicas e fotovoltaicas por CDU;
b. BD1218: caso de referéncia da base de dados de dezembro de 2018, sem a representagdo detalhada dos
modelos das usinas edlicas e fotovoltaicas por CDU;
c. BD1218-EOL: caso de referéncia da base de dados de dezembro de 2018, com a representagdo detalhada
dos modelos das usinas edlicas e fotovoltaicas por CDU.

A representacao detalhada dos modelos das usinas edlicas e fotovoltaicas acarreta expressivo aumento de esforco
computacional para a simulagdo e, consequentemente, tempos totais de execugdo maiores em comparagéo as
simulacdes sem a representacao detalhada destes modelos.

Seguindo a premissa de que o maior passo da lista deve permitir inicializar a simulagado, verificou-se que o
algoritmo PVAR 3 néo atende a este critério, e que o maximo valor de passo possivel para inicializar os casos do
SIN é 3 ms. Portanto, nestas simulagdes foram considerados somente os algoritmos de passo variavel PVAR 1 e 2.
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Adicionalmente, destaca-se que todas as comparagbes a respeito da precisdo dos resultados dos algoritmos seréo
realizadas em relagéo as respostas obtidas com o passo fixo de 0.1ms ao longo de todo o periodo de simulagéo.
Este valor de passo fornecera uma resposta no dominio do tempo mais precisa que o passo de 1ms, em detrimento
do desempenho computacional procedente destas simulagdes.

4.2.1 Base de Dados Dinamicos de Junho de 2018

A Tabela 7 apresenta os resultados de tempos médios de execucdo, desvio padrdo e speedup observado nas
simulagdes realizadas em ambiente Linux com os algoritmos FIXO e PVAR no caso BD0618.

Tabela 7 — BD0618: desempenho computacional das simulagdes com passo fixo e variavel

Contingéncia FIXO PVAR 1 FYAR2
E[x]+ o[x] (s) E[x]+ o[x] (s) St o[S] E[x]+ o[x] (s) St o[S]
BJLP-REGU 07:03,572 + 00:06,189 Og(fgﬁ 281' 16?32731 086?56?17 ;’f 06?32:
COLI-RGON 07:20,235 + 00:09,833 Oga?ffg’gsi 16?33?4: 136?3?(‘)?;59* °6‘f3§1*
GURU-SMES 07:22,202 + 00:18,944 036?221,(?8521 16%73; 185‘};5’,?399661 06?:5611
IBIU-BATE 07:07,545 + 00:16,996 Ogg}g(’fss;o’; 16?3;; 036?251'?12 ? 1i oé?ggzt
TUCU-MARA 07:33,275 + 00:12,555 Oga?fggg; 16?3261 036?;;??; °5T§458*

As simulagbes com o algoritmo PVAR 1 apresentaram desempenho computacional superior a simulagdo com
passo fixo. Verificou-se o aumento da robustez das simulagbes, ao executar o chaveamento do passo de
integracéo nos instantes necessarios, garantindo a convergéncia e precisao dos resultados, além da possibilidade
de explorar o passo de 1.5 ms em trechos da simulagdo com dinamica mais assentada.

Por outro lado, as simulagées com o algoritmo PVAR 2 resultaram em queda de desempenho computacional,
porém em resultados mais precisos que aqueles obtidos com passo fixo. Visto que, no modo FIXO obteve-se
respostas com instabilidade numérica (vide Figura 2). Este fato pode ser explicado pela existéncia de algum
modelo dindmico incompativel com a utilizagdo de passo de integracdo de 1 ms ao longo de toda a simulagéo,
sendo necessario o emprego das opc¢des de flexibilizacdo dos modelos dindmicos: DLCC, SAD2 e DLCA.

A Figura 2 mostra a validagdo da resposta obtida com o algoritmo PVAR 1, ao apresentar comportamento
coincidente com a resposta do caso de menor passo fixo (0.1 ms). Quanto ao algoritmo PVAR 2, observou-se
pequenas variagdes (destacadas em laranja) em relagdo ao caso mais preciso; além de alguma instabilidade
numérica (ao utilizar o passo de 3ms da lista), porém em menor grau que aquela observada com o passo de 1ms
em todo o periodo de simulagdo. A queda de desempenho do modo PVAR 2 pode ser explicada pela necessidade
de realizar muitos chaveamentos para mitigar o problema de instabilidade numérica associado a utilizagdo do
passo de 3 ms neste caso.

YA

60,02 -

Instabilidade numérica
obsérvada com PVAR 2

P i L

Instabilidade-numérica
observada com FIXO

e ————— ] F o
- -~ -

501 I.SOLTUHEOT0 - GABARITO (0.1ms)

\ ’ — FREQ 501 |.SOLTUHEO10 - FIXO (1ms)
e FREQ 501 LSOLTUHED10 - PVAR 2
JPtad = FREQ 501 |.SOLTUHEOTO - PVAR 1
T T I T T T I T T T = —I’ T T T I T T T I T T T I T T T I
02 04 0.6 08 1 12 14

Tempo - segundos

FIGURA 2 — BD0618: comparacgao dos resultados da frequéncia elétrica (Hz) da barra CA de llha Solteira

4.2.2 Base de Dados Dinamicos de Dezembro de 2018

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados relativos ao desempenho computacional das simulagées realizadas em
ambiente Linux com os algoritmos FIXO e PVAR nos casos BD1218 e BD1218-EOL, respectivamente.
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Destaca-se que o modo SPLIT foi simulado somente no caso BD1218-EOL, pois este foi o Unico caso em que as
contingéncias COLI-RGON e GURU-SMES n&o convergiram com o passo fixo de 1 ms, mesmo utilizando todas as
Opcbes de Execugdo para melhoria de convergéncia disponiveis na versdo 11.6.0 do Anatem e adotadas como
padrao nos casos de referéncia do ONS. Sao estas: DLCA (inclusdo de delay em variavel ndo convergente de
modelo CA), SAD2 (desacoplamento do lago de solugdo CA-CC) e DLCC (inclusdo de delay na interface modelos-
rede CC). Como esperado, o modo SPLIT acarreta tempos totais de execugdo superiores ao modo FIXO. Mesmo
assim, por questao de coeréncia, o calculo de speedup do caso BD1218-EOL foi realizado considerando o modo
SPLIT.

Tabela 8 — BD1218: desempenho computacional das simulagdes com passo fixo e variavel

Contingéncia FIXO PVAR 1 PVAR 2
9 E[x] £ o[x] (s) E[x] £ o[x] (s) S £ o[S] E[x] £ o[x] (s) S £ o[S]
) . 05:59,278 0,811t 05:11,984 + 0,934
BJLP-REGU 04:51,533 + 00:06,252 00:13,001 0,034 00:16.438 0,053
) . 05:53,338 = 0,828 04:24,823 + 1,105
COLI-RGON 04:52,701 + 00:06,885 00:16,291 0,043 00:11.791 0,056
) . 06:01,412 + 0,800 * 04:34,162 1,054
GURU-SMES 04:49,007 + 00:06,684 00:11,197 0,031 00:15,172 0,063
) . 05:54,819 = 0,802 04:37,258 1,026
IBIU-BATE 04:44,437 + 00:06,109 00:09,995 0,028 00:14.586 0,058
) . 06:38,789 0,923 = 04:58,413 1,234
TUCU-MARA 06:08,164 + 00:08,734 00:13,489 0,038 00:12,907 0,061
Tabela 9 — BD1218-EOL: desempenho computacional das simula¢cdes com passo fixo e variavel
Contingénc FIXO SPLIT PVAR1 PVAR 2
ontingéncla e +o[x](s) EXltofx](s) E[x]to[x](s) S*ofS] EXI*o[x](s) S *ofS]
BJLP-REGU 11:50,099 + 14:36,475 11:17,059 1,295 & 10:36,985 + 1,376 £
00:15,031 00:27,907 00:47,509 0,100 00:15,389 0,055
15:47,968 + 23:44,432 + 0,666 * 25:18,388 + 0,624
COLI-RGON ) 00:19,510 00:31,082 0,020 00:22,756 0,016
11:12,681 + 16:26,269 + 0,682 = 17:57,767 + 0,624 *
GURU-SMES ) 00:22,168 00:25,201 0,028 00:27,055 0,026
IBIU-BATE 09:27,964 + 13:35,498 + 12:11,368 1,115 10:55,038 + 1,245
00:13,295 00:27,296 00:28,214 0,057 00:30,671 0,072
09:37,657 14:22,558 + 12:30,530 + 1,149 10:54,947 + 1,317
TUCU-MARA 00:24,386 00:29,620 00:35,772 0,068 00:46,977 0,105

Nota-se que os casos de mais dificil convergéncia tiveram pior desempenho computacional com o passo variavel.
Em contrapartida, no quesito precisdo observou-se que os modos PVAR 1 e 2 obtiveram respostas mais proximas
aos resultados mais precisos, obtidos com o passo de 0.1 ms. A Figura 3.a mostra este resultado, e a Figura 3.b
apresenta a variagdo do passo de integragao no trecho inicial desta simulagao.

0,002 ; —
- ] |~ FLXAA  Fluxo AC-RO - GABARITO (0.1ms) |
= FLXAA  Fluxo AC-RO - SPUT
1 = FLXAA  Fluxo AC-RO - PVAR 1 |
g | =—F Fluxo AC-RO - PVAR 2 00015 -
36 1
d 0,001
24
0,0005
32 1
T T T T | T T T T | T T T T | T T T T T T T | T T T | T T T | T T T | T
0 1 2 3 4 2 4 6 8
Tempo - segundos Tempo - segundos
(a) Fluxo ativo (MW) da conexdo Acre-Ronddnia (b) Passo de integragao

FIGURA 3 — BD1218-EOL: comparacao dos resultados das simulagdes da contingéncia COLI-RGON



5.0 - CONCLUSAO

O recurso de passo variavel, apresentado neste trabalho, oferecerd maior conforto aos usuarios do programa
Anatem, garantindo tanto maior celeridade em trechos de simulagdo com dindmica mais estabelecida, quanto maior
confianga no fato de que o tamanho do passo de integragéo sera sempre apropriado do ponto de vista de precisao
numeérica e convergéncia.

As simulagdes realizadas em sistemas de pequeno porte revelaram o potencial do algoritmo em propiciar ganho de
desempenho em comparagdo a simulagdo com passo fixo, ao mesmo tempo em que é garantida a precisdo dos
resultados. No entanto, o ganho de desempenho esta atrelado a utilizagdo de uma lista de passos de integragédo
adequada, na qual o algoritmo possa explorar valores de passos maiores que os valores utilizados para simulagao
de sistemas de grande porte.

Portanto, convencionou-se trés listas de passos default, e (na auséncia de redefinicdo da lista por parte do usuario)
uma destas sera escolhida pelo Anatem em funcdo do numero de barras do sistema analisado, garantindo
flexibilidade ao algoritmo. Posto que, este necessita que a busca pelo passo ideal ndo demande grande esforgo
computacional, pois do contrario, o ganho obtido com a variagdo automatica do passo sera compensado pelo
tempo despendido com o algoritmo de busca, resultando tempos totais de simulagado semelhantes ou ainda piores
em comparagao a simulagdo com passo fixo.

Em diversas simulagdes de casos do Sistema Interligado Nacional, o algoritmo de passo variavel apresentou
desempenho superior em casos de facil convergéncia e mais precisos em casos de dificil convergéncia, em
comparagdo a simulagcdo com passo fixo. Assim, verificou-se o aumento da robustez das simulagées, ao garantir o
chaveamento do passo de integragdo nos instantes necessarios, além de melhorar a convergéncia e precisdo dos
resultados com a possibilidade de explorar passos maiores em trechos com dindmica mais assentada.

Destaca-se ainda, que o recurso de passo variavel possibilitara a simulagdo de contingéncias que ndo possuem
solugdo com passo fixo usual, garantindo um nudmero maior de casos convergidos independentes de intervengao
do usuario para variar o passo de integragdo manualmente ao longo da simulagéo, ou da utilizagdo de opgdes de
melhoria de convergéncia para flexibilizagdo dos modelos ou tolerancias do programa.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Cepel, “Manual do Usuario do Programa de Analise de Transitorios Eletromecénicos - Anatem V11.6.0,” 2019.

[2] OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO “Casos de Referéncia — Estabilidade — Transitérios
Eletromecanicos”, visitado em: fevereiro de 2019, Disponivel em: http://www.ons.org.br/.

[3] P. P. M. Junior, Simulagao de Estabilidade Transitéria com Passo de Integragdo Variavel Utilizando Método
Alternado Implicito, U. F. Fluminense, Ed., Niterdi: Dissertacdo de Mestrado, 2018.

[4] G. C. Kizilkan e K. Aydin, “Step Size Strategies for the Numerical Integration of Systems of Differential
Equations,” Journal of Computational and Applied Mathematics, vol. 15, n® 236, pp. 3805-3816, 2012.

7.0 - DADOS BIOGRAFICOS

LiGIA ROLIM DA SILVA ¢é formada em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual do Rio de Janeiro (2015).
Atualmente cursa mestrado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ).
Desde 2015, trabalha como pesquisadora no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), onde integra a
equipe de desenvolvimento e treinamento do programa Anatem, atuando na modelagem computacional de
equipamentos de sistemas elétricos de poténcia para simulagéo de transitérios eletromecanicos.

NiCOLAS ABREU ROCHA LEITE NETTO ¢é formado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2014)
e M.Sc. em Engenharia Elétrica (2016) pela mesma instituicdo. Desde 2014, trabalha como pesquisador no Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (Cepel), onde tem atuado na area de métodos computacionais para dindmica de sistemas de poténcia e
analise de seguranca de sistemas de poténcia. Pertence também a equipe de desenvolvimento do software Anatem.

PAULO PEREIRA MACHADO JUNIOR possui graduagdo e mestrado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal
Fluminense, concluidos em 2015 e 2018, respectivamente. Desde 2018, atua como Engenheiro de Sistemas de Poténcia, na area
de Planejamento Elétrico de Curto-Prazo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Suas principais areas de interesse
sdo: modelagem computacional e simulagdes estaticas e dindmicas de Sistemas Elétricos de Poténcia.

SERGIO GOMES JUNIOR graduou-se em Engenharia Elétrica em 1992 pela Universidade Federal Fluminense, concluiu
Mestrado e Doutorado também em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro em 1995 e 2002, em 2004
fez um poés-doutorado na Northeastern University em Boston, Estados Unidos e em 2016 um pos-doutorado na Norwegian
University of Science and Technology em Trondheim, Noruega. Desde 1994 é pesquisador do Cepel trabalhando na pesquisa e
desenvolvimento de programas computacionais para a analise de sistemas de poténcia e desde 2000 é gerente do projeto
PacDyn no Cepel. Desde 2010 também ¢é professor da Universidade Federal Fluminense. Suas principais areas de interesse s&o:
dinamica e controle de sistemas de poténcia, eletrdnica de poténcia, harménicos e transitérios eletromagnéticos. E Senior
Member do IEEE e membro do Comité de Estudos B4 do Cigré-Brasil.

FABRICIO LUCAS LIRIO possui graduagdo e mestrado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), respectivamente em 1998 e 2000. Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro



10

(COPPE/UFRJ), em 2007. Desde 2000 trabalha no Cepel, onde atua no Departamento de Redes Elétricas (DRE). Trabalha no
desenvolvimento do Programa Anatem desde 2013, atual responsavel pelo projeto Anatem, participou dos estudos da alternativa
CCAT para o Aproveitamento das usinas do rio Madeira e Belo Monte e auxiliou no desenvolvimento do Programa PacDyn. Seus
campos de interesse sdo: Transmissdo CCAT, Equipamentos FACTS, Controle aplicado a Sistemas de Poténcia, bem como
Estudos de Transitérios Eletromagnéticos, Eletromecanicos e Harmdnicos. E membro do Comité de Estudos B4 do Cigré-Brasil.



