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Desenvolvimento de uma ferramenta para a obtengao
automatica das equagoes utilizadas na simulagao dinamica

Development of a tool for automatic obtaining of the
equations used in dynamic simulation

RESUMO

O amplo uso da energia elétrica impde a necessidade de se ter um sistema elétrico confidvel
capaz de operar dentro de limites pré-estabelecidos e suportar perturbacdes. Para garantir
a eficiéncia dos dispositivos de protecdo, expansdao do sistema e a estabilidade elétrica,
diversos estudos dinamicos sdo necessarios. A maioria desses estudos sdo feitos através de
simula¢Oes por meio da solugdo numeérica das equacdes que descrevem os elementos que
compde o sistema. Para isso sdo utilizados diversos softwares de simula¢do dinamica que
sdo responsaveis por resolver conjuntos algébrico-diferenciais de equagBes que
representam o sistema. As equagdes provém da modelagem matematica desses elementos
levando em consideracdo os efeitos relevantes para o tipo de estudo desejado. O mesmo
elemento pode ter diferentes equagdes a depender do intervalo de tempo do estudo. A
inclusdo ou modificacdo de novos modelos implica em novas equagdes que podem ser
trabalhosas de se obter e implementar. Neste trabalho desenvolve-se uma ferramenta para
obtengdo das equagbes necessdrias para a modelagem de dispositivos na simulagdo
dindmica. A ferramenta visa padronizar uma entrada, evitando a tarefa de inserir novos
modelos por linhas de cddigos, descrevendo um diagrama de blocos do qual as equagdes
necessarias para descricdo do modelo sdo obtidas.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade. Dinamica. Modelagem.
ABSTRACT

The wide use of electric energy imposes the need to have a reliable electrical system capable
of operating within pre-established limits and withstanding disturbances. To ensure the
efficiency of protection devices, system expansion and electrical stability, several dynamic
studies are required. Most of these studies are done through simulations by performing the
numerical solution of the equations that describe the elements that make up the system.
For this sake, several dynamic simulation software are used, which are responsible for
solving algebraic-differential sets of equations that represent the system. The equations
come from the mathematical modelling of these elements taking into account the effects
relevant to the type of study desired. The same element may have different equations
depending on the time interval of the study. The inclusion or modification of new models
implies new equations that can be difficult to obtain and implement. In this work a tool is
developed to obtain the necessary equations for the modelling of devices in the dynamic
simulation. The tool aims to standardize an input, avoiding the task of inserting new models
by code lines, describing a block diagram from which the equations necessary to describe
the model are obtained.

KEYWORDS: Stability. Dynamic. Modelling.
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INTRODUCAO

Dada a complexidade e volatilidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) se faz
necessdrio utilizar simula¢bes para conduzir estudos que promovam um melhor
desempenho operacional e econOmico desse sistema. Tais estudos contribuem
essencialmente para o gerenciamento do fluxo de poténcia, chaveamentos, otimizagao e
gerenciamento dos sistemas de geracgdo e transmissdo, projeto de sistemas de protecgdo,
robustez do sistema perante faltas e frente possivel operagao ilhada Saadat (1999).

Para a simulagdo dindmica sdo necessarios modelos matematicos que representem os
dispositivos e sdo descritos por fun¢des de transferéncia ou equacgdes de estado. A
representacdo do modelo matemadtico pode ser feita a partir de diagrama de blocos ou
diagrama de fluxo de sinais Nise (2015).

Em muitos softwares para simulagdo dinamica de sistema de poténcia, a insergado de
novos modelos de controladores do sistema é feita via linhas de cddigo. Tal inconveniente
poderia ser evitado se existisse uma interface para a inclusdo de novos modelos via
diagramas de blocos por meio de um conjunto de instrugGes padrao das quais a plataforma
seria capaz de extrair as equacdes algébrico-diferenciais que ditam o comportamento do
elemento modelado.

Em Ananias (2016) o autor flexibiliza a modelagem matematica para simulacdo dos
componentes do SEP através de uma ferramenta programada em Python. As informacdes
referentes aos modelos sdo obtidas a partir dos arquivos do CDU do ANATEM que sdo
convertidos nos blocos basicos e nos grafos orientados para que seja possivel a
interpretagdo pela ferramenta.

Em Manzoni (2005) o autor cria uma ferramenta que através de programacdo
orientada a objetos permite a implementacao e flexibilizacdo de novos modelos definidos
pelo usudrio as demais ferramentas de simula¢do dinamica, fluxo de poténcia e analise
modal desenvolvidas. Também foi proposta uma modificacdo nos métodos de simulagcdo
rapida de médio e longo prazo para expandir os tipos de fendmenos suportados pelo
simulador.

Em Marujo (2017) o autor desenvolve uma ferramenta computacional em Matlab para
analise de estabilidade de SEP. A ferramenta possui seis modulos responsaveis pela andlise
dinamica, andlise quase-dinamica, fluxo de poténcia monofasico e trifasico, fluxo de
poténcia unificado e um médulo hibrido com a analise quase-dinamica e o fluxo de
poténcia unificado. Os mddulos fazem a simulacdo através da resolucdo de sistemas
algébricos ou sistemas algébrico-diferenciais. As equagOes algébrico-diferenciais sdo
solucionadas separadamente através de integracdo explicita ou transformando as
equacoes diferenciais em equagdes algébricas através de um método de integragdo
implicita, como o trapezoidal. Contudo, na abordagem apresentada, o usudrio deve
adicionar manualmente novos modelos, por meio de scritps.

Diante do exposto, nota-se que a insercdo de novos modelos de controladores do
sistema de poténcia via linhas de cédigo pode tornar-se uma tarefa drdua para o usuario,
principalmente para aqueles que ndo possuem maior facilidade com programacdo. Tal
dificuldade poderia ser superada se existisse uma interface para a inclusdo de novos
modelos via diagramas de blocos, de maneira analoga ao Simulink Mathworks (2019),
toolbox do Matlab. Assim, o foco deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta
em Matlab que possibilite a constru¢ao de novos controladores utilizados em SEP. Neste
sentido, apds a descricdo dos diagramas de blocos por meio de um conjunto de instrucées
padrdo (e ndo a programacdo propriamente dita), isto é, uma entrada padronizada, a
plataforma sera capaz de extrair equagdes algébrico-diferenciais que ditam o
comportamento do elemento modelado, manused-las e determinar as condigdes inicias
necessarias para sua resolu¢do, de maneira analoga ao que ocorre com o programa
CDUEdit do CEPEL (2019), que trabalha de maneira conjunta com o ANATEM CEPEL(2015).
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O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta em Matlab, com
programacdo orientada a objetos, que auxilie na obtencdo das equacgdes algébrico-
diferenciais utilizadas na simulacdo dinamica, permitindo a descricdo dos modelos através
de entradas padronizadas gerando um diagrama de blocos que dara origem as equagoes
algébrico-diferencias que descrevem os controladores.

METODOS

O programa a ser desenvolvido utilizard a programacdao em Matlab permitindo a
implementagdo através de scripts, fungGes e classes. Scripts sdo a forma mais simples de
programacdo no Matlab e sdo Uteis para automatizar comandos que devem ser executados
sequencialmente durante alguma operacdo. Fung¢des sdo um conjunto de scripts
necessarios para facilitar a implementacao de procedimentos que devem ser repetidos em
momentos diferentes e sobre diversas variaveis sem que haja a necessidade de se repetir
as linhas de cddigo.

Classes descrevem um conjunto de objetos com caracteristicas comuns armazenando
dados especificos e as fung¢des relevantes facilitando a manipulagdo do conjunto. Esses
dados e fungdes sdo chamadas de propriedades e métodos e ditam o comportamento
interno e frente outros objetos.

Ao definir uma classe, portanto, é necessdrio nomea-la, definir as propriedades que
ela contém e os métodos que se aplicam a ela. Uma classe pode ainda herdar ou repassar
suas caracteristicas a uma outra classe facilitando o reuso das técnicas ja utilizadas até
entdo e eliminando a necessidade de reescrever partes do cédigo.

Assim, a programacado orientada a objeto é uma forma simples de gerenciar fungdes
de um programa complexo com um grande niumero de func¢des encapsulando os dados e
suas operacgdes nos objetos que interagem entre si pela interface de objetos.

O diagrama de blocos sera interpretado pelo programa através da descri¢do de alguns
objetos com suas respectivas propriedades e métodos. Cria-se a classe Bloco contendo nos
parametros um vetor de entrada e de saida e nos métodos a fungdo connect(), responsavel
por representar as conexdes.

A partir desse objeto Bloco os outros blocos com fungdes mais especificas, como
ganho e integrador, sdo herdados e possuem um método update(), responsavel por
relacionar a entrada com a saida utilizando os parametros através da equacdo
correspondente ao bloco. As varidveis de estado e saida servem de ponto de partida para
a varredura do diagrama e os blocos integradores armazenam a equac¢do obtida
correspondente a uma equacgao de estado.

Figura 1 — Fluxograma das rela¢des entre os objetos
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Fonte: Autoria prépria.

O programa varre os blocos através de uma lista encadeada atualizando a saida dos
blocos que possuem as entradas disponiveis. Ao receber a entrada o bloco realiza a
manipulagdo necessaria nela e propaga sua saida continuando em uma rea¢do em cadeia
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até que uma variavel de estado, saida ou algébrica seja encontrada. Quando todos os
blocos receberem uma atualizacdo na entrada a varredura estd completa e o sistema de
equacodes de estado pode ser obtido.

Desta maneira, os blocos sdo os responsaveis pela manipulagdo algébrica das
variaveis. As equagdes armazenadas nos blocos integradores sdo as equagdes linearmente
independentes necessarias para descrever o diagrama de blocos por completo através de
um sistema de equacgdes algébrico-diferenciais. Através desse sistema de equagles sera
possivel descrever os modelos de controladores desejados na forma de equagbes de
estado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma versao inicial da ferramenta proposta ja foi desenvolvida e algumas equacdes ja
podem ser obtidas na forma de varidveis simbdlicas do Matlab. A automatizagdo da
varredura do diagrama ainda nao foi implementada. O formato das equagGes resultantes
ndo é padronizado, mas os blocos e as conex3es conseguem operar as variaveis
algebricamente e retornar equagGes mais simples.

Para demonstrar a atual capacidade do programa considere o diagrama de blocos da
Figura 2, descrito no Simulink, que representa a equac¢ao de swing da mdaquina sincrona,

Eq. (1).
d?s s
=5 (Pn—F) (1)

Figura 2 — Diagrama de blocos no Simulink da equagdo swing
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Fonte: Autoria prépria.

O diagrama foi transcrito para o programa através das linhas de cédigos apresentadas
na Figura 3, ja que a leitura de dados ainda ndo foi implementada.

As varidveis foram declaradas e posicionadas nos respectivos blocos. Foram dados os
comandos de conexdo dos blocos e atualizacdo das saidas, entretanto, os blocos
integradores ndo sdo capazes ainda de associar a saida com a sua derivada na entrada,
sendo necessario declarar as derivadas como varidveis, mas conseguem dar origem as
equacgdes necessarias.

A equacgdo de swing obtida pela execu¢do do programa encontra-se na entrada do
primeiro integrador e o programa retornou a Eq. (2):

d2delta == (ws * (Pm — Pmax * sin(delta)))/(2 * H) (2)

onde d2 representa a segunda derivada e os dois sinais de iguais sdao naturais da
manipulacdo de varidveis simbdlicas no Matlab.
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A equacdo obtida é sé um exemplo para mostrar as atuais capacidades do programa.
Os resultados atingidos ndo correspondem a versao final da ferramenta, mas servem para
demonstrar o que se pretende atingir e verificar as suas possiveis limitagdes. A ferramenta
mostra-se capaz de obter as equagdes diferenciais correspondentes ao diagrama de blocos
descrito.

Figura 3 — Linhas de cédigo utilizadas

%%¥Criea o3 blocos

gyms ws H Pm Pmax delta ddelte d2delta : %*Declaracdo das waridveis do
problema

Gainl = Ganho(ws,/ (2*H)):

GainZ = GapheEmas) ;

Suml = Somador:

Intl Integrador;

Int2 Integrador;

Trigl = Seno;

(Define-se as xag%gag&g de estado como entradas dos blocos a gue estdo
igoneckadag

Intl.varEst = d2delta;
Int2.varOut = delta;
Suml.varln = Fup»
Suml.sinal = "+";

Conectam-se o3 blocos

connect (Trigl, Intl)
Ypdare(Trigl)

connect{Gaind, Trigl)
update (Gaind)

Gopnect{Suml, Gainz, '-')
update {Suml)

connect (Gainl, Suml)
updazs (Gainl)

sonnect(Intl,Gainl)
update (Intl)

iEquacies
Intl.eq

Fonte: Autoria prépria.

CONCLUSAO

A ferramenta apresentada facilita a obtencdo das equac¢les que descrevem os
modelos matematicos dos dispositivos possibilitando a implementacdo de novos modelos
de controladores em estudos de simula¢do dinamica.

Em seu estado atual a ferramenta ja é capaz de obter equag¢bes mais simples. A
programacao orientada a objetos facilita a insercdo de novos blocos com novas operagGes
matematicas para descrigdo de sistemas mais complexos.

Um desafio no desenvolvimento da ferramenta é a correta manipulacdo algébrica das
variaveis frente as operac¢des o que dificulta a automatiza¢cdo do processo de varredura do
diagrama.

A seguir sdo apresentados os préximos passos para o desenvolvimento da ferramenta:
a) Padronizar as entradas;
b) Declarar as varidveis como blocos;

c¢) Implementar a automatizagdo da varredura do diagrama.
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