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Capitulo 1
Introducao

Este ltra.balho apresenta uma metodologia para a determinacdo de diagramas de
bifurcacdo em sistemas elétricos de poténcia reais. Esta metodologia prevé a deter-
minacdo dos pontos de equilfbrio de um sistema elétrico a partir do seu conjunto
de equacoes algébrico-diferencial, em que os valores de referéncia dos reguladores au-
tomaticos de tensdo e outros controladores sejam mantidos constantes ao longo de toda
a andlise efetuada. Este procedimento permite que as curvas PV obtidas sejam equiva-
lentes aos diagramas de bifurcagao da teoria de bifurcacoes, tornando a andlise coerente
com esta. A proposicio de andlise de sistemas reais, por outro lado, fundamenta-se
no uso de uma modelagem realista dos componentes que possuem uma participacao
decisiva. no processo de instabilidade de um sistema, tais como reguladores de ten-
sao, limitadores de sobrecorrente de campo, limitadores de subcorrente de campo e
compensadores de corrente reativa.

As seces a seguir situam o estudo da teoria de bifurcagbes em sistemas elétricos,

bem como apresentam a justificativa para a apresentagao desta tese.

1.1 O problema da estabilidade em sistemas elétri-
cos de poténcia

Nos primérdios dos sistemas de poténcia interconectados, a forma mais comum de
instabilidade entre os geradores foi a perda de sincronismo, monoténica, nos primeiros

segundos apds a ocorréncia de uma falta, devido ao fraco torque de sincronizacao. Este



tipo de instabilidade é causado essencialmente pela natureza nao-linear do comporta-
mento dindmico dos geradores interconectados, sendo que o seu estudo exige a solugido
no tempo das equagdes diferenciais nao-lineares do sistema. Neste perfodo, devido &
inexisténcia de facilidades computacionais como as atuais, a solugdo dos problernas
envolvia a integracdo numérica passo-a-passo das equagOes diferenciais. Tais proce-
dimentos foram os precursores das atuais técnicas de simulagdo no tempo, as quais
permitem a anélise da estabilidade transitéria (estabilidade a grandes perturbagées)
de um sistema elétrico [1] [2]. -

Os Reguladores Autométicos de Tensdo (RATs), operando através dos sistemas de
excitagao dos geradores, possuem o efeito de aumentar os torques de sincronizacio
entre os geradores interconectados. Entretanto, estes possuem o efeito secundério de
reducio dos torques de amortecimento e tornam o sistema mais suscetivel a problemas
de instabilidade oscilatéria [1] [2]. Este tipo de instabilidade é essencialmente um
fenomeno linear. Enquanto a sua andlise pode ser efetuada através de programas de
estabilidade transitéria (sistema nio-linear), o uso de técnicas especiais para andlise
de sistemas lineares, aplicadas a sistemas com modelos linearizados, fornece maiores
informagoes a respeito da natureza de cada instabilidade e nos controles que podem ser
utilizados para eliminar a instabilidade. Estes métodos foram introduzidos com Sucesso
nos anos 60 e utilizados extensivamente em projetos de Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESPs). Em virtude do modelo linearizado utilizado, este tipo de anilise &
estritamente correto apenas para pequenas variacoes em torno do ponto de equilibrio
inicial. Esta técnica é denominada andlise de estabilidade dindmica (estabilidade a
pequenas perturbacdes) e baseia-se no estudo dos autovalores do sistema, linearizado
em torno de um ponto de operagio [1] [2].

Inicialmente, problemas de estabilidade dindmica foram associados com oscilagoes
afetando tanto uma mdéquina isolada quanto um pequeno grupo de méquinas conec-
tadas relativamente préximas entre si. Posteriormente, oscilagoes de baixa freqiiéncia
passaram a ser observadas na prética, envolvendo diversos geradores. Em casos ex-
tremos, oscilacdes de baixa freqiiéncia envolvem todos os geradores interconectados [2].
Os estudos tipicos de estabilidade dindmica envolvem a localizacao de controladores e
posicionamento de pélos, tteis para a reducdo das oscilagoes citadas. Nestes estudos,

o objetivo principal é o aumento do torque de amortecimento do sistema a partir de



condicGes de operagao tipicas, tais como niveis de carregamento do sistema, em termos
de demanda das cargas, e despacho de geragdo. Para tanto, a anélise modal é efetuada
a partir de condigdes iniciais obtidas por estudos de fluxo de poténcia. Apesar dos
estudos de fluxo de poténcia fornecerem informacoes aproximadas a respeito do modo
de operacao do sistema, a sua utilizacao é justificada pelo fato de que usualmente os
estudos dindmicos ndo estdo preocupados na determinacao da distancia de um ponto de
operagdo ao ponto de instabilidade. Assim, considera-se que o ajuste dos controladores
seja eficaz para pontos de operagdo préximos aos estudados.

.Até a década de 1970, o enfoque dos estudos de estabilidade baseava-se nos pro-
blemas relacionados as varidveis angulares dos geradores (4ngulo interno e velocidade).
Assim, a maior preocupacgdo referia-se & instalagdo e ajuste de ESPs. A partir dos
anos 70, no entanto, os sistemas passaram a experimentar problemas relacionados a
instabilidade de tensdao. A estabilidade de tensao estd associada com a habilidade de
um sistema elétrico em manter tensoes aceitdveis nas barras do sistema em condigdes
normais e apés a ocorréncia de distirbios. Como causas fundamentais da instabilidade
de tensdo pode-se citar o constante incremento da demanda e a falta de investimentos
necessarios 4 expansido do setor elétrico. O relatério da Cigré 3] aponta a tendéncia
mundial de operagdo dos sistemas préximos s suas capacidades médximas, exigindo um
controle bem elaborado, aliado a técnicas modernas, tais como controle descentralizado,
controle 6timo, entre outros.

Os estudos iniciais da instabilidade de tensdo referiam-se a andlise do sistema do
ponto de vista do méximo carregamento admissivel em regime permanente, associado
ao colapso de tensdo (instabilidade monotonica). Estes estudos foram baseados nas
informacdes obtidas através do fluxo de poténcia, dada a simplicidade desta técnica.
Reconhecendo-se a natureza dindmica do processo [3], os estudos comecaram a ser
realizados com as informagoes dinAmicas dos sistemas. Assim, as ferramentas de esta-
bilidade transitéria e dindmica permitiram o estudo da instalibilidade oscilatéria, em

adicao & monotonica.



1.2 A teoria de bifurcagoes em sistemas elétricos

O estudo de instabilidades, principalmente a de tensdo, inspirou a anélise do pro-
blema através da teoria de bifurcagdes de sistemas nio-lineares [4]. As instabilidades,
monotdnica ou oscilatéria, sdo detectadas por esta teoria através das bifurcagoes sela-né
e de Hopf, respectivamente. Tipicamente, as bifurcagoes associadas com os diferentes
problemas de estabilidade (angular ou de tenséo) s30 bifurcacoes locais, as quais po-
dem ser estudadas através dos autovalores do sistema algébrico-diferencial que descreve
um sistema elétrico, linearizado em torno de um ponto de operacao. Estes pontos de
equilibrio sdo usualmente obtidos através da andalise de fluxo de poténcia, devido & sim-
plicidade de sua formulagao, obtendo-se um conjunto de pontos de operagao em funcgao
de variacoes de certos pardmetros do sistema (em geral, a demanda de uma ou mais
barras de carga). Estes pontos sdo entdo utilizados para criar as conhecidas curvas
poténcia/tensdo, ou curvas PV, onde vérias regices de estabilidade sdo identificadas,
baseadas nos resultados dos autovalores do sistema. Apesar do fato de que em alguns
casos particulares as curvas PV sejam equivalentes aos diagramas de bifurcacao, na
maioria dos casos praticos esta associagdo néo é vélida [5]. Os autores em [5] e [6]
mostram que existem outros parimetros independentes implicitos que devem ser leva-
dos em conta para qualificar as regices de estabilidade nas curvas PV obtidas através
de um fluxo de poténcia convencional. Como exemplo, assume-se que um gerador pos-
sua uma tensdo terminal constante no modelo de fluxo de poténcia. Entretanto, se
o correspondente RAT é modelado apropriadamente, o valor da tensdo de referéncia
deste controlador deve ser alterado em cada ponto da curva PV para compensar a
variacdo de tensdo terminal e manter esta em um valor constante. Assim, neste caso,

o problema requer uma anélise de bifurcagoes multi-paramétrica.

1.3 A motivacao do trabalho

O exposto na segao anterior elimina a aparente equivaléncia entre a andlise de
estabilidade dinamica e a anélise de bifurcacoes locais baseadas em pontos de equilibrio
obtidos a partir de estudos de fluxo de poténcia convencional. Este fato é explorado
na edicdo especial do IEEE sobre fendmenos ndo-lineares em sistemas de poténcia [7].

Naquela edicao, os trabalhos [8] e [9] apresentam a teoria de bifurcagdes de sistemas



nao-lineares aplicada a sistemas de poténcia com resultados numeéricos de modelos
- simplificados de sistemas de poténcia. Tais modelos permitem a reducio do sistema
algébrico-diferencial a um sistema puramente diferencial, o que permite a aplicacio da
teoria de bifurcag6es de forma irrestrita. Por outro lado, os artigos [10] e [11] assumem,
erroneamente, que as equagoes de equilibrio sejam as equagoes do fluxo de poténcia
convencional. Evitando contradigdes, o trabalho [6] apresenta os resultados em forma
de curvas PV, evitando o uso do termo diagrama de bifurcagao para estas.

Em qualquer situagao, no entanto, todos os artigos que abordam a teoria de bi-
furcagbes em sistemas de poténcia, o fazem aplicando a teoria a sistemas hipotéticos,
de ordem reduzida, sem contemplar a modelagem de elementos importantes no pro-
cesso de instabilidade de um sistema. Elementos tais como limitadores de corrente de
campo (OEXL), compensagdo de corrente reativa de RATs e agdo do operador nos li-
mites de corrente de armadura de geradores possuem importancia vital no desempenho
do sistema, tanto na determinagao dos pontos de equilibrio,- como no comportamento
dindmico do mesmo.

A motivacao do presente trabalho baseia-se no exposto e pode ser resumida em dois
aspectos. O primeiro aspecto refere-se a necessidade de determinar os pontos de equi-
librio do sistema diretamente a partir do - conjunto de equacoes algébrico-diferencial,
em que os valores de referéncia dos RATs e outros controladores sejam mantidos cons-
tantes ao longo de toda a andlise efetuada. Tal procedimento permite que as curvas
PV obtidas sejam equivalentes aos diagramas de bifurcagoes da teoria de bifurcagdes,
tornando a andlise coerente com esta. O segundo aspecto baseia-se na necessidade
de uma modelagem realista dos componentes que possuem uma participacdo decisiva
no processo de instabilidade de um sistema. A modelagem realista de tais compo-
nentes permite a simulagdo de um sistema real, sem as inconvenientes simplificagoes

normalmente efetuadas.

1.4 Descricao do trabalho

O trabalho é apresentado de acordo com o que segue.
O capitulo 2 apresenta a teoria de bifurcagdes de sistemas nédo-lineares aplicada a

sistemas elétricos de poténcia. Através da revisao bibliogréfica dos principais trabalhos



nesta 4rea, apresenta-se a modelagem do sistema elétrico, bem como os processos de
determinagéd dos pontos de equilibrio normalmente utilizados pela literatura. A seguir,
sdo apresentadas as bifurcagdes locais, objeto de estudo especifico deste trabalho, bem
como as bifurcagdes globais e sua influéncia na estabilidade do sistema.

O capitulo 3 contempla a proposta deste trabalho. Neste, apresenta-se a modelagem
proposta para o sistema elétrico, com especial atencao & determinacao dos pontos de
equilibrio do sistema algébrico-diferencial que descreve um sistema de poténcia. Tam-
bém descreve-se neste capitulo a modelagem realista de elementos dindmicos usual-
mente desconsiderados em teoria de bifurcagoes, tais como limitadores de tensdao de
campo, limitadores de sobreexcitagdo de campo (OEXL), limitadores de sub-excitagdo
(UEL), limites de corrente de armadura e compensagao de corrente reativa ém RATs.
Embora estes modelos de limitadores sejam discutidos pelo presente trabalho, nao
pretende-se efetuar uma andlise comparativa de desempenho dos mesmos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos através da simulagdo
de dois sistemas elétricos. O primeiro refere-se a um sistema hipofético de 3 barras,
ttil para a compreensio de alguns fendmenos relacionados ao processo de instabilidade
de um sistema elétrico. O segundo sistema refere-se ao sistema Sul brasileiro reduzido,
com a representacgdo de 213 barras e 20 geradores. Os geradores deste sistema pos-
suem representacido detalhada de RATs, ESPs, limitadores de tensdao e corrente de
campo, bem como limites de corrente de armadura. Os resultados obtidos e apresenta-
dos através de diversas figuras demonstram a importancia da modelagem proposta no
processo de identificagao de margens de estabilidade realistas para um sistema elétrico.

O capiftulo 5 apresenta as conclusoes deste trabalho, bem como sugestdes para
futuros trabalhos nesta &rea.

Em apéndice estdo descritos os diversos modelos dindmicos implementados e uti-

lizados nas simulagoes dos sistemas indicados.



Capitulo 2

Andlise de Bifurcagoes em Sistemas

Elétricos de Poténcia

2.1 Introducao

Neste capftulo serd apresentada a teoria relacionada & andlise de bifurcacdes de
um sistema elétrico de poténcia. Sera discutida a influéncia da modelagem de limites
na representacio de um sistema elétrico de poténcia (SEP) através de um sistema de
equagoes algébrico-diferencial (EAD). Sdo abordados ainda os tépicos relacionados a
determinacdo dos pontos de equilibrio, & anédlise de estabilidade dos mesmos, além
de uma distincio entre as estabilidades segundo Lyapunov e a estrutural. Apds, sao
apresentadas as bifurcagdes mais importantes relacionadas a um SEP, entre locais e
globais, e a sua influéncia na anélise de um sistema através de sua estrutura espago-

parametro.

2.2 A modelagem de um sistema elétrico como um
sistema de equacoes algébrico-diferencial

Um sistema elétrico de poténcia pode ser descrito por um conjunto de equacoes

algébrico-diferencial (EAD) tal como

&= f(@,9, 1) (2.1)



0=g(z,y,u,p) (2.2)

onde x € R™ é um vetor de varidveis de estado, y € R™ é um vetor de varidveis
algébricas, u € R! & um vetor de parametros de variacio lenta que estdo tipicamente
associados & variacao do nivel de carga do sistema, sobre os quais os operadores nio
possuem controle direto, p € R¥ é um vetor que representa os ajustes de controle
alterados direta ou indiretamente pelos operadores, f : R+ ++* R & um campo
vetorial e g : RPI™HFE  R™ & um vetor de fungdes, sendo que f e g sdo suaves
(C1,q>1). |

A representacio de um sistema elétrico através de um sistema algébrico-diferencial!,
como descrito por 2.1-2.2, justifica-se pela significativa diferenca existente entre as
dindmicas dos diversos elementos conectados ao sistema. Em 2.1 encontram-se as
equagoes diferenciais dos elementos dindmicos conectados & rede elétrica, tais como
geradores e seus controladores, cargas dinamicas, entre outros. As variaveis de es-
tado z associadas a estes elementos possuem uma dindmica lenta, se comparada com
a resposta rapida de elementos tais como linhas de transmissdo, o que os tornam dis-
tintos em termos de tempo de resposta. A rigor, a equagao 2.2 é uma aproximacao de
ey = g(z,y, 1, p), em que € — 0. Assim, as varidveis algébricas y podem ser conside-
radas instantaneas, assumindo-se que possuam uma din&dmica réapida que satisfaca, em
qualquer hipétese, as restricoes g = 0. Por outro lado, a descrigdo dindmica real dos
elementos rdapidos é de dificil tarefa, o que justifica o uso de formulagﬁeé simplificadas.
Desta forma, em 2.2 estdo incluidas as equacdes de conexdo dos elementos dindmicos
a rede e as equagoes da rede elétrica, através das formulagGes de injegbes de corrente
ou de poténcia. Tais formulacoes sao comentadas no decorrer desta se¢ao.

A classificagdo da dindmica dos elementos e a conseqiiente representagdo destes por
varidveis de estado ou algébricas, porém, nao é unica e depende da janela de tempo
utilizada para a anslise do sistema. E usual a classificacio de problemas de estabilidade
em diferentes escalas de tempo [2] [12], as quais sdo fundamentais para a deﬁniééo de
quais elementos devem ter o seu comportamento dindmico explicitamente representado
na andlise do problema.

Com a adogao de uma escala de longo termo, por exemplo, em que os tempos

!Também denominado de sistema descritor ou sistema singular em teoria de controle.



envolvidos sdo da ordem de dezenas de minutos, as dindmicas de todos os elementos
conhecidos, tais como geradores e LTCs, podem ser desprezadas e o problema pode ser
reduzido ao estudo de fluxo de poténcia convencional.

Para a andlise de médio termo, envolvendo dezenas de segundos a alguns minu-
tos, a dindmica de alguns elementos deve ser considerada na formulagdo do problema.
O principal objetivo é a andlise das oscilagoes de poténcia de sincronizac¢io entre as
maéaquinas e o efeito de alguns fendmenos de dindmica lenta, incluindo a possibilidade
de grandes excursdes de tensio e freqiiéncia. Como exemplo de elemento cuja dinamica
deve ser incorporada & anéslise pode-se citar os transformadores com chaveamento sob
carga, os quais possuem uma ac¢ao discreta no domfnio tempo. Outros elementos com
dindmica sensivelmente mais répida que a dos LTCs, ainda nao sdo incorporados nas
eduag()es diferenciais (geradores e seus RATSs, compensadores estaticos, entre outros).
O comportamento destes é simplificado através dos seus modelos estaticos, incluidos
nas equacoes 2.2. Deve-se destacar que na anélise de médio termo torna-se impossivel
a deteccdo de instabilidade oscilatéria de tensdo [12] [13]. Este fato pode ser expli-
cado pela supressao do equacionamento dos geradores e seus reguladores nas equagoes
diferenciais do sistema.

A analise transitéria considera que a dindmica de geradores, RATs, RAVs e elos CC
seja considerada nas equagbes diferenciais, além dos elementos dindmicos j& considera-
dos na andlise de médio termo. Ao contririo da andlise de médio termo, a transitéria
é capaz de identificar tanto a instabilidade monoténica como a oscilatéria? por incluir
a modelagem dindmica dos geradores e seus reguladores de tensao.

As equagdes algébricas podem ser determinadas a partir da formulagao envolvendo
o balanco de correntes ou de poténcias em barras. Considerando-se que o sistema seja
composto por ned elementos dindmicos que utilizem varidveis de conexao as varidveis
algébricas (caracteristica de equipamentos como geradores e motores de indugio), nbg
barras de geragao e nb barras, e que o conjunto das varidveis algébricas y seja parti-
cionado de acordo com y = [ y; y, |7, as formulagGes indicadas possuem as seguintes

caracteristicas:

1. Balanco de correntes [14]. Nesta formulagao y; representa as injegoes de corrente

2 As instabilidades monotonica e oscilatéria serdo tratadas nas segdes seguintes como bifurcacdes
de sela-né e de Hopf, respectivamente.
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I, e I, (¢ = 1,...,ned) dos geradores e motores de indugio e y, representa
as tensoes Vie;, € Vim, (4 = 1,...,nb) das barras do sistema. O conjunto de y;
consiste de 2ned varidveis e y, de 2nb varidveis, totalizando 2(ned + nb) varidveis

algébricas.

2. Balango de poténcias [15]. As varidveis y; consistem de Iy, e I, (i = 1, ..., ned),
PeQ; (i=1,..,nb), V; i =1,..,nbg) e §; correspondendo a barra de folga,
e y2 € o conjunto das varidveis do fluxo de poténcia convencional, com V; (i =
nbg + 1,...,nb) e 6; (i = 2,...,nb). O conjunto de y; consiste, desta forma, de
2ned + 2nb+nbg + 1 variaveis e y; de 2nb — nbg — 1 varidveis, totalizando 2ned +
4nb varidveis, 2nb a mais do que no método citado anteriormente. Este arranjo
permite que no processo de linearizagao de 2.1-2.2 a matriz Jacobiana resultante
contenha explicitamente a submatriz correspondente & matriz Jacobiana do fluxo

de poténcia convencional, relativamente as varidveis y,.

As metodologias indicadas podem ser adaptadas com o objetivo de reducdo do
numero total de varidveis algébricas. A primeira adaptagio, vilida para ambas formu-
lagOes, prevé a eliminagao das varidveis de conexao Iy, e I, através de uma modificagéo
das equagoes diferenciais dos geradores e motores de indﬁgéo. Para a formulagao por
balanco de poténcias, pode-se eliminar as varidveis F; e ();, 0 que exige que as injegoes
de poténcia sejam totalizadas em cada barra, com a inevitdvel perda da representagio
explicita da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia. Com estas adaptagtes ambas for-
mulagoes tornam-se equivalentes do ponto de vista do nimero de varidveis algébricas
utilizado.

Define-se a variedade V como o espaco de estado para o sistema dindmico definido
por 2.1-2.2 que induz um campo vetorial em V. Em um ponto (z,y) € V tem—sev

i = f(z,y,u,p). Se det[0g/dy] # 0, entdo y é unicamente definida por
. 891" a9 .
i=-[a] @

Por outro lado, se 8g/dy € singular em um ponto (z,y) € V entdo o campo vetorial

nao é bem definido neste ponto. Tipicamente estes pontos singulares pertencem a
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subvariedades de V de codimensao3® 1.

Definicdao 1 Suponha V uma variedade regular para todo p prérimo de p* e que
det[0g/dy] # 0 no ponto p = p*, (z,y) = (z*,y*) € V. Entdo (z*,y*,u*,p*) € dito

causal. Em caso contrdrio, o ponto é ndo causal.

Se o ponto (z*,y*, u*, p*) € causal, entdo o Teorema da Fungdo Implicita [16] [17] [18]
garante que existe uma funcdo ¥(z, 4, p) definida na vizinhanca de ¥(z*, u*, p*), com
y* = P(z*, pu*, p*) e que satisfaz g(z,¥(z, u,p), u,p) = 0. Por conseqiiéncia, préximo
do ponto de equilibrio (z*,y*, u*,p*) as trajetérias do sistema 2.1-2.2 sdo localmente

definidas pela equagao diferencial ordindria

& = ¢(z, p,p) = f(z,9(z, 1, p), 1, P) (2.3)

Assim, o Teorema da Fungao Implicita garante uma reducao local desde que a ma-
triz Jacobiana D,g seja nao singular. Tal procedimento elimina as varidveis algébricas
y de 2.1 de tal forma que o sistema algébrico-diferencial seja reduzido a um sistema
diferencial ordindrio. Por outro lado, a obtencgdo explicita da funcao ¥ é de dificil
tarefa computacional, apesar do atual estagio de desenvolvimento da computacgao sim-
bélica/numérica? [19]. Tal problema. justifica-se em virtude da elevada ordem e das
nao-linearidades observadas em sistemas elétricos reais"’. Excegoes podem ser feitas a
sistemas de ordem reduzida [20], em que o esforgo computacional exigido é aceitével.
Apesar do exposto, as secoes a seguir manténi a terminologia adotada por 2.3, objeti-

vando preservar a coeréncia com a teoria de sistemas nao-lineares.

2.3 A inclusao de limites em um sistema EAD

O sistema algébrico-diferencial representado por 2.1-2.2 é suave, apesar das nao-
linearidades intrinsecas de sistemas de poténcia reais. Este comportamento suave é
comprometido quando estdo presentes limites® tais como limites por atuagdo, limites

de campo de geradores, chaveamento de relés, entre outros.

3 A codimensido de uma subvariedade k-dimensional de uma variedade m-dimensional é m — k.

4Dentre as linguagens disponiveis pode-se citar Macsyma, Maple e Mathematica.

5 Apesar desta dificuldade, o uso de computagio simbélica tem sido promissor em estudos de fluxo
de poténcia e simulagao no tempo.

5Em sistemas de controle, o termo "saturagdo” refere-se ao efeito de limites.
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2.3.1 Classificacao dos limites

Embora os limites possam ser encontrados em diversos dispositivos em sistemas
de poténcia reais, os mesmos podem ser agrupados em trés tipos [21]: limite externo,
onde nao existe uma limitagao da varidvel de estado associada mas, sim, um limite
rigido imposto em um trecho interno de circuito; limite interno, em que um limite
rigido bloqueia diretamente a varidvel de estado associada e limite por chaveamento,
onde a acao de limites, envolvendo um ou ambos limites indicados anteriormente, leva

a alteracoes estruturais no sistema estudado. Estes limites sdo detalhados a seguir.

Limites externos (por atuacao [21] ou windup, IEEFE)

Os limites externos sao limites rigidos que surgem em certos elementos funcionais
tais como controles de erro. Estes limites nao afetam diretamente as varidveis de estado
associadas, embora atuem indiretamente na dindmica de todo o sistema analisado. O
nome dado a este limite (windup) baseia-se no fato de que, enquanto a safda w do
limitador encontra-se em um dos valores de limite, a sua entrada v pode ultrapassar
este valor, conforme o diagrama indicado na Figura 2-1a). Assim, a varidvel w nao

pode sair de um valor limite até que a entrada v esteja entre os limites indicados.

max o max

/‘
u K v W u K ) v
1+sT / 1+sT

Vain Vhin

a) b)

Figura 2-1: Limitadores: a) externo e b) interno.

A equacgao diferencial inica que descreve a varidvel de estado na presenca do limite
externo é dada por

dv 1
i Hu,v) = —f(Ku—- v)
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sendo que a fungao limitadora é descrita por

VUmin se v S VUmin
w=1<S v S€ Umin < U < Vrmag
VUmazx se v _>_ VUrmazx

Deve-se destacar que nao existe alteracao na ordem do sistema quando um limite
externo é alcancado, uma vez que este limite nao atua diretamente sobre a varidvel de

estado.

Limites internos (de estado [21] ou nonwindup, IEEFE)

A Figura 2-1b) representa um limite interno aplicado a um bloco de controle. Na
ocorréncia de limite a varidvel de estado v encontra-se limitada, sendo que esta sair4 de

sua limitacao assim que a entrada u troque de sinal, o que pode ser verificado através

de

(
S€ V= Upmin € ¥ > 0, Ou
ﬂ(u,v)=-71:(Ku-—v) ) 5€ Umin <'U<'Uma:t; ou
dv
E:< SeV =Vpne eV <0
0 S€ U = Umin € ¥ < 0, ou
H
SE V= VUpaz €9 >0

Ao contrario do limite externo, o interno atua no sentido de alterar a ordem do sis-
tema quando este € ativo. Esta alteracdo provoca uma suibita modificagao na estrutura

do sistema, com uma conseqiiente alteracao no comportamento dindmico do mesmo.

Limites de relés ou de chaveamento [21]

O alcance de limite por agdo de relés nao afeta diretamente as varidveis de estado.
No entanto, esta limitagao inicia uma alteragao estrutural programada que, por sua vez,
altera o sistemd na sua representacdo parametro e/ou espago-estado. Estas acoes de
chaveamento sao iniciadas por mecanismos de releamento e limitadores de protegao, os
quais monitoram certas varidveis do sistema e, dependendo da légica pré-programada,
assumem agoes quando certos eventos sao verificados.

Os relés podem ser incluidos na andlise através da modelagem de seus mecanis-

mos légicos internos por equacoes de estado dindmicas. Entretanto, como estes sdo



14

dispositivos de chaveamento por natureza, a descricao funcional dos mesmos deve in-
cluir descontinuidades. Estas descontinuidades de chaveamento podem ser modeladas

através da inclusao de varidveis de estado dependentes na forma w;, de acordo com

_ 0 sevi(z,y,p,p) <0
w; = U;(Z,y, p,p) =
1 se Vi(x,y,u,p) 2 0

2.3.2 A formulacao de um SEP com a inclusao de limites

A inclusdo de limites na representacao de um sistema elétrico originalmente descrito

por 2.1-2.2 leva ao sistema/[21]

& = f(z,y,2,w,1,p) (2.4)
0=g(z,y, 2w, 1,p) (2.5)

z = _(33, Y, ll‘ap) o (26)

w = v(z,y, 1, p) (2.7)

LTing; S Z; S Tmaz;, 1= 17 - (28)

onde z, y, 1t e p mantém a conotacgio original de 2.1-2.2, z € ®"= & um vetor de variéveis
algébricas de atuacdo (dependentes), correspondendo as varidveis de safda dos limites
externos, w € R™ & um vetor de varidveis de chaveamento (dependentes), relativamente
as varidveis internas presentes na modelagem de relés, f : Rr¥mtnztnotltk _, P g ym
campo vetorial, g : RrHmtnstnotltk _ pm p . primtitk _, g@ine o . Rrmtte e

sao vetores de fungdes, f e g sdo suaves (C?,g>1),sendo h e deﬁnidos por

Zming ) hz(.’E, v, .U‘ap) S Zming
Bi(m;ynu')p) = hi(x;yyu’p)- ) Zming < hi(x>y,/-1',p) < Zmaz; (29)
Zmaz; ) hi(IL', Y, ,u,,p) Z Zmaz;

- 0 ,Vz'(m,y,li,P) <0 i
Vi(myyauap) = (210)
1 ,Vi(x,y,/l,p) > 0
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onde h : RrHmHAE , Rn= gy RobmHFE _, Rre 550 vetores de funcdes, sendo que h e
v sdo suaves (C9,q > 1).

A influéncia dos limitadores externos pode ser verificada diretamente através de 2.9.
O efeito de limitagdo das varidveis de estado introduzido pelos limitadores internos, por

sua vez, pode ser melhor avaliado através do uso de

j:i = gfl(xa:% Z:"‘J,,U',p)

onde z; é a varidvel de estado passivel de agao de limitador interno, em que £ é dado
por
S€ Tpmin; < Ti < Tymaz;, OU
1, S€ Ti = Tpmin, € fi > 0, ou
& = S€ Ti = Tynae; € fi < 0

0 S€ Ti = Tmin, € fi <0, ou
H)

| S€ Tj = Tmaz; € fi >0

Por outro lado, o sistema 2.4-2.10 pode ser reescrito, sem perda de generalidade,

como

&= f(z,y,p,p) (2.11)

0= g(z,y, 1 p) | (2.12)

onde o campo vetorial f e o vetor de fungdes § incluem implicitamente as varidveis de
atuagdo z, as varidveis de chaveamento w e as relagdes de limites internos indicados
por 2.8.

. Com o objetivo de obter-se uma nomenclatura clara e simplificada, salvo comen-
téfios em contririo, adotar-se-4 a representagiao de um sistema EAD no restante deste
trabalho através de 2.1-2.2. Assim, esta forma unica de representagdo inclui a mode-
lagem dos eventuais limitadores existentes nos sistemas estudados, como indicados na

presente secao.

2.4 Pontos de equilibrio

Um ponto de equilibrio de 2.1-2.2 é um ponto (z*,y*, u*,p*) que satisfaz 0 =
f(z,y,1,p) e 0 = g(z,y, 1,p). Seja F o conjunto de pontos que satisfazem a relagdo
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0 = f(=z,y,,p) tal que

F ={(z,y,p,p) € R™™* 0= f(z,y,p,p)}

Este conjunto forma uma variedade regular de dimensao n + [ + k resultando em

ofofofof| _
”k[axayauap]_" em F

De forma similar, o conjunto

G ={(z,y,p,p) € R**™**10=g(z,y,1,p)}

forma uma variedade regular de dimensao m + I + k resultando em

=m em G

nk | 0909 09 09
Oz Oy Ou Op

Os pontos de equilibrio do sistema sao os pontos que estao contidos na interseccao
destas variedades. Considera-se que esta interseccao seja transversal, ou seja, forme
uma variedade regular ! + k-dimensional de RmHm+i+k,

A determinacao préﬁca dos pontos de equilibrio merece um destaque em virtude de
sua importéancia. Para sistemas algébrico-diferenciais, o procedimento tipico adotado
prevé a determinacgdo dos pontos de equilibrio através das informagoes obtidas por
um estudo de fluxo de poténcia. Como decorréncia do Teorema da Fungao Implicita,
para cada conjunto de varigveis algébricas que satisfacam 0 = g(z,y, 1, p) existe um
conjunto de varidveis diferenciais que conduzem a 0 = f(z, y, i, p), observando-se que
as eventuais relacbes implicitas de limitadores 2.6-2.8 estejam incluidas na andlise, sem
a ocorréncia de violagdo de limites [22] [23] [24] [25] [26]. O uso do fluxo de poténcia
justifica-se pela simplicidade de sua formulacao, sendo vdlido para quaisquer pontos
de operagao desejados para o sistema. Por outro lado, a determinagdo de diagramas
de bifurcacao tendo por base os resultados do fluxo de poténcia convencional & um
procedimento errdneo. Esta incompatibilidade deve-se as consideracoes simplificadoras
presentes no fluxo de poténcia, sendo abordada em maiores detalhes no Capitulo 3.

Para sistemas de ordem reduzida, representados através de um sistema puramente
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~diferencial como 2.3, os pontos de equilibrio podem ser obtidos diretamente através de
0 = ¢(z, 1, p).

A variedade formada pelos pontos de equilibrio do sistema 2.1-2.2 é suave desde
que 0 mesmo nao possua limitadores. A ativacao de um limite implica em alteragdo na
estrutura dindmica do sistema. Mesmo que o trabalho [21] mencione este efeito apenas
para os limitadores internos e por agao de relés, no proximo capitulo serd provada a
sua extensao para os limitadores externos na representagao espaco-pardmetro. A mo-
dificacdo na estrutura dindmica decorre da alteragao da ordem do sistema, originando
novas variedades, as quais podem ser entendidas como sub-variedades suaves envolvi-
das pela variedade original, chamadas de estratos em [21]. A dinamica geral envolve
transicoes entre estes estratos e estas transicoes sao, em geral, nao suaves. Por outro
lado, quando os limites sao ativados nao existe alteracao nos pontos de equilibrio que
unem estas sub-variedades. Assim, as transi¢oes entre sub-variedades dao-se através
de pontos de equilibrio comuns a estas, nao existindo descontinuidades na variedade

dos pontos de equilitbrio do sistema geral [21].

2.5 Estabilidade dos pontos de equilibrio

Se o ponto de equilibrio é causal, entao 2.3 define o fluxo préximo a ele, sendo que

as nocoes cléssicas de estabilidade de campos vetoriais sao aplicadas.

Teorema 2 (Teorema de Hartman-Grobman): Considere que o sistema 2.3 possua um
ponto de equiltbrio na origem, ¢$(0) = 0, e com A := D,$(0). Se A ndo possui auto-
valores no eizo imagindrio, entao eriste um mapa continuo com uma tnversa continua
h definida em alguma vizinhang¢a U da origem em R"* formando trajetérias locais do
fluzo definido por 2.3 para as trajetérias do fluzo linear éAt:c. O mapeamento preserva

o sentido do tempo e pode ser arbitrado para preservar a parametriza¢ao no tempo.

Os pontos de equilibrio para os quais A nao possua autovalores no eixo imaginério
sao chamados hiperbdlicos. O teorema garante que a estabilidade de pontos de equi-
librio hiperbdlicos pode ser determinada a partir da linearizagdo do campo vetorial.
Para sistemas lineares com pontos de equilibrio hiperbélicos pode-se definir os autoes-

pagos E¢ e E' correspondendo aos autovalores com partes real negativa e positiva,
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respectivamente, sendo que o comportamento do sistema pode ser caracterizado com-
pletamente em termos do movimento nestes subespagos. Para um sistema nao-linear
com um ponto de equilibrio hiperbdlico existem corresf)ondentes variedades (locais)
estdveis e instdveis W¢ e W* de mesma dimensdo e tangentes aos autoespacos E¢ e E*
no ponto de equilibrio. Deve-se destacar que ”pequenas” perturbacoes da fungio ¢ em
2.3 néo alteram as dimensdes de E¢ e E* ou W€ e W' [18].

Por outro lado, o comportamento de 2.3 préximo a um ponto de equilibrio nao-
hiperbdlico nao é completamente caracterizado pela sua linearizagdo. Visando deter-
minar a estabilidade de tais pontos de operagao, alguns métodos de redugio de ordem
sao apresentados na literatura, baseando-se na alternativa de Fredholm, reducio de
Lyapunov-Schmidt e variedade central [16]. Destes, o Teorema da Variedade Central &

o mais difundido na literatura, sendo destacado a seguir.

Teorema 3 (Teorema da Variedade Central): Considere 2.3 com ¢ sendo uma funcdo
CY, com um ponto de equiltbrio na origem, ¢(0) = 0, e com A := D,$(0). Seja o

espectro de A dividido em trés conjuntos o, o. € g;, com

<0 se X € o,
Re{A\}{ =0  seleo.

>0 se X € oy

Sejam E°, E° e E* os autoespagos de o., 0. e 0;, respectivamente. Entdo existem
variedades de topologia C9 estdveis e instdveis We e Wt tangentes aos E° e E, respec-
tivamente, em z = 0 e uma variedade central W€ de topologia C97! tangente a E° em
z = 0. As variedades W¢, W¢ e W* sdo todas invariantes em relag¢do ao fluzo de 2.3.

As variedades estdveis e instdveis sdo inicas mas a variedade central pode ndo ser.

O Teorema da Variedade Central decompde o fluxo local em trés partes: um fluxo
na variedade estédvel (trajetérias convergem a origem), um fluxo na variedade inst4vel
(trajetérias divergem da origem) e um fluxo na variedade central (cujas trajetérias
devem ser determinadas). Um ponto de equilibrio é estével se e somente se W' é
ausente e o fluxo em W* possui um ponto de equilibrio estdvel na origem. Mesmo que a
variedade central possa nao ser unica, os fluxos em todas as possiveis variedades centrais

sao topologicamente equivalentes. Nas aplicagoes freqiientes, a ordem da variedade
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central é de 1 ou 2, o que proporciona uma 1til redugzio.

- Os detalhes do processo de determinacao da estabilidade de pontos de equilibrio nio-
hiperbélicos nao sao fornecidos pelo preéente trabalho, uma vez que este preocupa-se
basicamente com a detecc¢ao de diagramas de bifurcacio do sistema EAD que descreve

um sistema elétrico de poténcia.

2.6 Estabilidade de Lyapunov e estabilidade estru-
tural

Considera-se, inicialmente, que o sistema m-dimensional de equagoes diferenciais
dado por 2.1-2.2 possua um ponto de equilfbrio z¢ = (z*,¥(z*, u*, p*), u*, p*) caracte-
rizado por ¢(z*, u*,p*) = 0.

O ponto de equilibrio z¢ é dito estdvel se qualquer solu¢do préxima permanece
préxima para todo o tempo futuro. Se a configuragdo do equilibrio é representada
pelo ponto z¢ no espago de varidveis x;, torna-se claro que a perturbagdo pode ser
representada por um ponto z na vizinhanca de z®. O ponto z° é estdvel no sentido
de Lyapunov se, para qualquer vizinhanga U de z° neste espago de fase, existe uma
pequena vizinhanca U; de z°® contida em U, tal que cada solucao partindo em U,
permanece em U para todo t > 0. Se todas as solucoes tendem ao equilibrio com
t tendendo ao infinito, entdo z¢ é dito ser assintoticamente estdvel. Por outro lado,
se existir uma perturbagéo local que mova o sistema para outro ponto que nao o de
equilibrio original, entdo z; é chamado um ponto de equilibrio instével.

De forma semelhante ao fato de que a estabilidade de um ponto de equilibrio pode
ser investigada através da perturbacao das condigoes iniciais, a "robustez” do diagrama
de fase pode ser avaliada através da perturbacao do campo vetorial, obtida por uma
perturbacao das equacgoes diferenciais. Um sistema & dito estruturalmente estével se,
para uma perturbagio suficientemente pequena das equagoes que o definem, o fluxo
resultante é topologicamente equivalente ao do inicial.

O estudo qualitativo de uma equagao diferencial consiste na descricio geométrica
de seu 'espago de 6rbitas. E, entdo, natural perguntar-se quando & que dois espacos de
6rbitas tém a mesma, descricio; isso corresponde a estabelecer uma relagao de equivalén-

cia entre equagoes diferenciais. Uma relacao de equivaléncia que exprime a estrutura
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geométrica das drbitas é a equivaléncia topoldgica.
Considere-se que o campo vetorial ¢(z, i, p) seja identificado em um ponto de um
dado espago de fungdes. Seja ¢(z, 1, p) um outro campo vetorial do mesmo espaco em

uma. vizinhanca de raio € de ¢(z, u, p) com

| ¢($7 Nap) - QO(SE,;L,;D) |< €

para todo z. Isto &, ¢(z, u, p) e ¢(z, i, p) sdo e-préximos na topologia C°. O Jacobiano

Jo(z, 1, p) de ¢(z, p,p) vale

J¢("Ea H, p) =

e pode ser considerado um campo vetorial em outro espago de funcao, de tal forma que
a sua vizinhanca pode ser determinada. |

O campo vetorial ¢(z, i, p) é uma perturbagio de tamanho ¢ de ¢(z, 1, p) na topolo-
gia C! se ele pertencer & vizinhanga C° de raio € de ¢(z, u, p) e seu Jacobiano J,(z, 1, p)
pertencer & vizinhanga C° de raio € de Jy(z, p1,p). Desta forma, campos vetoriais com
topologia C" compreendem perturbacgoes em que todas as derivadas de ordem r per-
manecem com raio €.

O resultante campo vetorial p(z, i, p) perturbado deve ser comparado com o campo
vetorial original ¢(z, p,p) com o objetivo de avaliar se ambos sao equivalenfes. Dois
campos vetoriais ¢(z, u,p) e o(z, 1, p) sdo considerados equivalentes se existir uma
funcao continua inversivel que transforme o diagrama de fase de ¢(z, £, p) no diagrama
de fase de ¢(z, u, p).

Um sistema, é estruturalmente estdvel se campos vetoriais suficientemente préximos
possuem diagramas de fase equivalentes. Desta forma, enquanto que a estabilidade no
sentido de Lyapunov estd relacionada com a "robustez” de um ponto de equilibrio
no espago de fase, apés perturbacoes nas condigoes iniciais, a estabilidade estrutural
estabelece a ”robustez” de um pbnto singular no espago dos campos vetoriais. Em
outras palavras, a estabilidade estrutural nao estd relacionada com a estabilidade de

~ um ponto de equilibrio[6].
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2.7 Bifurcacoes

O termo bifurcacao’ descreve a cisao das solucoes do ponto de equilibrio em uma

familia de equacées diferenciais como 2.3.

Definicao 4 (Valor de Bifurcagdo): O walor py para o qual o fluzo ¢(1) nédo é estru-
turalmente estdvel prézimo a um ponto de equilibrio (xf, ug, rg) de (1) € o valor de

bifurcacdo de u. O par py e ¢(py) é chamado de ponto de bifurcagdo.

As bifurcacdes podem ser estudadas em termos de sua codimensao. A codimensio
est4 relacionada com o nmimero de pardmetros para os quais deseja-se avaliar o compor-
tamento do sistema. A seguir sdo apresentadas as bifurcacoes de codimensido 1 mais

importantes, entre locais e globais.

2.7.1 Bifurcacoes locais

As bifurcagées locais podem ser analisadas pelo estudo do campo vetorial na vizi-
nhanca de um ponto de equilibrio ou de uma 6rbita fechada. Como ferramenta bésica
de analise das mesmas, indica-se o monitoramento dos autovalores da matriz de estados
A do sistema.

" Para sistemas algébrico-diferenciais descritos por 2.1-2.2 a matriz de estados® con-
ceitualmente é definida como A = D, f — D, f(Dyg)~'D,g, desde que D,g seja nio
singular. Em termos praticos, no entanto, a matriz de estados pode ser obtida através
do processo de eliminagdo de Gauss [14]. Para uma modelagem através de um sistema
puramente diferencial como 2.3 a obtencao da matriz de estados é dada por A = D, ¢.

O procedimento de linearizacao em torno de um ponto de equilfbrio, no entanto,
nao é aplicavel a pontos em que a operagao encontra a ativagao de um limite. Isto
justifica-se pelo fato de que as fungdes que descrevem o modelo dindmico perdem a
diferenciabilidade nestes pontos de transi¢cao. Maiores detalhes sobre esta dificuldade
serao abordados no préximb capitulo.

Para um sistema suave sem restricoes algébricas, a perda de estabilidade cor-

responde a um dos seguintes casos [16]: autovalor nulo (singularidade de A), levando a

" A palavra Abzweigung (bifurcagdo) foi utilizada por C. Jacobi em 1834, sendo que a palavra
francesa bifurcation foi introduzida por H. Poincaré em 1885.

8 Nesta situacdo, a matriz de estados também é denominada de matriz Jacobiana reduzida do
sistema.
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uma bifurcacao genérica de Sela—né, ou autovalores puramente imagindrios, relaciona-
dos & bifurcacdo genérica de Hopf. Quando restrigdes algébricas sido acrescentadas,
formando um sistema algébrico-diferencial como 2.1-2.2, existe uma nova possibilidade
de instabilidade, caracterizando a bifurcagao de singularidade induzida, em que a ma-
triz D,g é singular [21] [27].

Para sistemas nao suaves, sujeitos 4 acao de limites, a instabilidade pode ocorrer
através da bifurcacio né-foco e das bifurcagoes induzidas por limite, além das citadas
anteriormente. | |

O presente trabalho indica, além destas, as bifurcacoes transcritica, til ao entendi-
mento da acdo de limites na estabilidade de um sistema elétrico, e pitchfork, embora
esta seja aparentemente de pouca importincia em estudos de sistemas elétricos de

poténcia.

Bifurcagao sela-né

Este tipo de bifurcacdo ocorre em um valor de bifurcacao onde A é singular (de
acordo com o Teorema da Funcdo Implicita necessariamente o sistema deve possuir
det(D,g) # 0) Esta bifurcacio origina-se pela aproximacao de um ponto de equilibrio
inst4vel (sela) com um ponto de equilibrio estdvel (né). Na Figura 2-2a) a linha sélida
indica os pontos de equilibrio estdveis e a tracejada, os instdveis. A colisao dos dois
pontos de equilibrio resulta no desaparecimento do ponto de equilibrio estavel [16] [17]
[18]. Esta bifurcagdo é considerada estdtica uma vez que a estrutura dos pontos de
equilibrio do sistema sofre alteragdo no ponto de bifurcagido (nfo existe equilibrio em
um dos dois lados da superficie de bifurcacdo sela-né). Logo, a bifurcagio sela-né pode
ser detectada pelo monitoramento da variedade dos pontos de equilibrio formado em
funcao de variagGes no pardmetro de bifurcacao pu. |

As principais causas ligadas ao surgimento da bifurcacao sela-né podem ser resu-
midas no esgotamento das fontes de poténcia reativa do sistema e no alcance da méxima
capacidade de transferéncia de poténcia através da rede, sendo elevado o nimero de
trabalhos relativos & anélise deste tipo de bifurcacgo [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35]
[36] [37] [38].
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Figura 2-2: Bifurcages elementares: a) sela-ng; b) Hopf supercritica; c) transcritica;
d) pitchfork supercritica.

Bifurcagao de Hopf

A bifurcacdo de Hopf ocorre quando o sistema possui um ponto de equilibrio nao-
hiperbdlico com um par de autovalores puramente imagindrios e todos os demais au-
tovalores com parte real ndo nula. As seguintes condig¢oes de transversalidade devem

ser observadas:

e a matriz de estados A, determinada para um ponto de equilibrio (z*, y*, u*, p*),

possui um tnico par de autovalores puramente imagindrios A e A em p*;

e os autovalores puramente imagindrios A e A devem cruzar o eixo imagindrio com

velocidade néo nula, isto é, no ponto de cruzamento, & Re())/du # 0.

A bifurcacio de Hopf pode ser estavel (supercritica) ou instdvel (subcritica). A
bifurcacéo de Hopf subcritica produz um ciclo limite instdvel com uma pequena regiao
de atracdo em torno do ponto de equilfbrio estdvel sendo que uma pequena ¢érbita

subcritica podera causar perda da viabilidade das trajetérias limitadas se for tinica
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no sistema [21]. De forma geral, uma bifurcagdo de Hopf subcritica conduz o sistema
a instabilidade catastréfica através da.passagem por bifurcacbes globais. Por outro
lado, uma bifurcacio de Hopf supercritica (representada na Figura 2-2b)) produz um
ciclo limite estdvel e nao causa a perda da viabilidade das trajetérias limitadas, a
menos que as 6rbitas destas oscilagoes sustentadas tornem-se suficientemente grandes
para causar avarias nos equipamentos e, desta forma, o operador ou os esquemas de
protecdo retirem de operagdo algum equipamento. A acao de retirada de equipamentos
como medida de protegao dos mesmos pode levar a um efeito cascata em que o sistema

atinja outras bifurcagoes devido & alterag@o da topologia do sistema.

Bifurcagao de singularidade induzida

Esta bifurcagao ocorre quando um ponto de equilibrio intercepta uma superficie de
impasse [27]. Nesta situagdo o médulo e o 4ngulo das tensdes das barras do sistema
nao sao mais dependentes dos angulos internos dos geradores. Este fendmeno pode
ser entendido como um desacoplamento entre as varidveis algébricas e diferenciais do
sistema 2.1-2.2. Assim, o sistema nao pode ser definido sobre o ponto de cruzamento
da superficie de impasse, mesmo que haja pontos de equilibrio em ambos os lados
da mesma. Na vizinhanca do ponto singular, o determinante de D,g tende a zero
e, em conseqiiéncia, os autovalores da matriz de estados A tendem a valores muito
elevados. Como resultado desta condigao um dos autovalores tende para o infinito
quando o sistema se aproxima da superficie de impasse, ao passo que do lado oposto
desta superficie existe outro autovalor tendendo ao infinito, mas em dire¢io oposta. Na
ocorréncia da bifurcagdo de singularidade induzida os métodos de simulacao numérica
falham pela perda de causalidade do sistema [21] [39].

Muito embora esta bifurcags?\_o possa ser detectada em diversos sistemas algébrico-
diferenciais, inclusive na representagao de sistemas reais, nao existem indicios de que a
mesma possa ocorrer na operagao real de tais sistemas. A causa bésica de sua detecgdo
est4 relacionada com a inclusdo das restrigoes algébricas, as quais sdao aproximacoes do
comportamento real de um sistema elétrico, conforme indicado anteriormente. Assim,
esta bifurcagao estd associada com o modelo utilizado na representagao de um sistema
elétrico, ndo sendo passivel de ocorrer na operagao real do mesmo. Esta idéia pode

ser comprovada em simulagées, quando modelos dindmicos de carga sao introduzidos
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com o objetivo de transformar algumas restrigoes algébricas em equagdes diferenciais,

eliminando a singularidade [40].

Bifurcagao né-foco

E uma bifurcacio na estrutura topolégica do sistema onde um simples par de rafzes
complexas torna-se em um par de rafzes reais em um valor de bifurcagdo p*, ou vice-
versa. A bifurcacao né-foco pode ser estével se a parte real dos autovalores é negativa
e instdvel se for positiva.

‘Uma bifurcagdo né-foco instdvel em p* = p3 para um sistema que previamente
experimentou uma pequena 6rbita estdvel devido a bifurcacdo de Hopf em p* = p} < ul
causa perda da regiao de viabilidade das trajetérias se esta foi a tnica bifurcacio
ocorrida no sistema. Uma bifurcagao né-foco instdvel em p* = pi para um sistema
que previamente experimentou uma bifurcacao de Hopf instdvel em p} < p} deve
experimentar a perda da regiao de viabilidade das trajetérias em p] quando a bifurcacao
de Hopf instdvel possui uma érbita suficientemente pequena.

A bifurcagio né-foco estavel resulta na manutencio da regido de viabilidade das
trajetorias antes e apés a bifurcagao, pois o sistema é igualmente estivel antes e depois
da bifurcacdo. Em geral, a bifurcacao né-foco estdvel é originada por uma acgao de
limites, em que o nimero de varidveis de estado livres é alterado, acarretando em

modificagao na ordem do sistema [26] [41].

Bifurcagao transcritica

Na bifurcagdo transcritica genérica dois pontos de equilibrio aproximam-se, colidem,
- e entdo se separam com uma troca de estabilidade. O nome desta bifurcagao é originado
por esta troca de estabilidade, o que pode ser verificado através da Figura 2-2¢), onde
as linhas contfnua e tracejada indicam os pontos de equilibrio estéveis e instaveis,
respectivamente. No ponto de bifurcagdo o sistema possui um autovalor nulo. Na
bifurcagdo transcritica o sistema possui pontos de equilibrio ap6s a sua ocorréncia,
diferentemente da bifurcagao sela-né.

Esta bifurcagio foi utilizada em [42] para abordar o problema da troca imediata
de instabilidade quando limites de poténcia reativa de geradores‘ sao encontrados. Tal

fendmeno pode ser melhor compreendido com o auxilio da Figura 2-3, transcrita de [42].
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A Figura 2-3a) indica os diagramas de bifurcagdo de um sistema hipotético sem e com
limitagao de poténcia reativa. A intersecao de ambos diagramas indica o ponto em que
ocorre a acdo do limite. Neste ponto nao existe alteracdo na estabilidade do sistema,
havendo apenas uma redugdo na margem de estabilidade (encurtamento da distancia
do ponto de operagao ao ponto de mdximo carregamento do sistefna,). Dependendo
da maneira como o sistema com limitacao é afetado, pode-se ter o comportamento da
Figura 2-3b). Agora, com a atuagio do limite, o sistema passa a atuar na regiao inferior
de seu novo diagrama de bifurcacao, nitidamente instdvel. Assim, ocorre uma troca
instantanea na estabilidade do sistema, caracterizada por um salto de um dos autova-
lores do semi-plano esquerdo para o direito. Com o objetivo de forgar a passagem deste
~ autovalor pela origem, condicéo bésica da bifurcagéo transcritica, o trabalho [42] intro-
duz no sistema representado por 2.3 o pardmetro v de tal forma que & = ¢(z, i, p, y)
com v € [0,1]. Este pardmetro 7 constréi uma homotopia que interliga‘ os sistemas
sem e com limitacdo, mantendo o ponto de equilibrio na bifurcagdo. O incremento
gradual de v de 0 a 1 possui o efeito de aplicagao gradual do limite de poténcia reativa
ao sistema e permite a explanacdo do efeito de instabilidade instantinea através da
bifurcacao transcritica.

Aspectos praticos de determinagao dos pontos de bifurcacao transcritica podem ser

encontrados em [17] e [40].

c/lim

c/lim

s/lim s/lim

mi mi

a) ’ b}

Figura 2-3: Agdes de limite: a) sem perda imediata de estabilidade e b) com perda
imediata de estabilidade.
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Bifurcagao pitchfork

Esta bifurcagao ocorre em sistemas que possuam simetria, devendo ser invariantes
sob transformacoes do tipo z — —z [16] [18]. Em uma dimensao um sistema é simétrico
ou equivariante com respeito a simetria £ — —z se f,(—z) = —f.(z). A Figura 2-2d)
indica a bifurcacio pitchfork supercritica, sendo o seu nome justificado pelo aspecto de
seu diagrama. No ponto de bifurcagao, a estabilidade dos pontos de equilibrio é alterada
e o par de pontos de equilibrio desaparece (ou surge), devido & simetria existente.

Considerando-se a necessidade de ocorréncia de simetria e a auséncia de trabalhos
na literatura que abordem esta bifurcacio, é pouco provével que a bifurcacao pitchfork

tenha aplicagao pratica em sistemas de poténcia reais.

Bifurcacgées induzidas por limite

Para sistemas nao suaves, sujeitos & acdo de limitadores, surgem novas bifurcacoes
locais, diretamente relacionadas com a atuag@o de um dos trés tipos de limites. Segundo

a referéncia [21], estas bifurcacées podem ser resumidas em
e Bifurcacio estdtica induzida por limite;
e Bifurcacdo dinimica induzida por limite.

Na bifurcacao est4tica induzida por limite, a estrutura dos pohtos de equilibrio sofre
alteracoes de forma semelhante & bifurcagdo sela-né. Para a bifurcacao sela-né, quando
o sistema atinge o ponto de bifurcacao, o equilibrio estdvel encontra um instdvel, com
os dois anulando-se mutuamente no ponto de bifurcacao, fazendo com que o limite
do sistema seja alcancado tangencialmente ("nariz’ do diagrama de bifurcacdo). Na
bifurcacio estédtica induzida por limite, no entanto, o lugar de equilibrio encontra a
bifurcagdo transversalmente.

A bifurcacdo dinamica induzida por limite é uma colegcdo de bifurcagdes locais,
em que as propriedades dindmicas locais dos pontos de equilfbrio sao alteradas. Esta
é uma familia de novos fendmenos dindmicos que levam & perda da estabilidade a
pequenos sinais, ao passo que a estrutura dos pontos de equilfbrio é preservada neste
ponto de bifurcagdo. Basicamente, o encontro de um limite for¢a uma alteragdo na

matriz Jacobiana e nos autovalores do sistema, levando este a ser inst4avel a pequenos
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sinais. Este fendmeno & muito rico, podendo englobar desde divergéncia monoténica
(e provavelmente o colapso) a oscilagoes sustentadas.

O trabalho [21] amplia a classificagdo das bifurcagoes induzidas por limite, diferenci-
ando-as através do tipo de limite que as ocasiona. Assim, uma nova classificagio prevée
bifurcagdo estdtica induzida por limite de atuagdo e bifurcacdo dindmica induzida por
limite de atuagdo, para a agdo de limites externos (de atuacdo) e bifurcagio estdtica
induzida por limite de estado e bifurcagio dindmica induzida por limite de estadé,
para a acdo de limites internos (de estado). Considerando a similaridade entre as
_citadas bifurcagoes do ponto de vista de seus efeitos; o presente trabalho apenas utiliza
os termos bifurcacdo estdtica induzida por limite e bifurcacdo dindmica induzida por
limite, englobando com estes as possiveis bifurcagoes ocasionadas por ac¢io de limités.

A bifurcagdo estdtica induzida por limite possui o mesmo aspecto que a bifurcacio

transcritica, apresentada em [42].

2.7.2 Bifurcacoes globais

As bifurcacoes globais podem ocorrer como conseqiiéncia direta de bifurcacgoes lo-
cais, especialmente a de Hopf. Neste contexto, a existéncia de ciclos limite contribui
para esta transicao através da formagdo de 6rbitas homoclinicas (de periodo infinito).
As bifurcagbes globais ocorrem quando acontece o desaparecimento da condigao de
transversalidade que existe entre uma variedade estdvel e uma variedade instavel de
érbitas periédicas e de equilibrio [16] [27]. A andlise das bifurcagoes globais exige um
ferramental matemdtico mais complexo do que o utilizado no estudo das bifurcacdes

locais. Destacam-se a seguir algumas bifurcacgoes globais.

Bifurcagao Cyclic Fold

Ocorre quando um ciclo limite instdvel e um ciclo limite estdvel coexistentes colidem
para um determinado valor de pardmetro do sistema. Apéds a colisdo, cada trajetéria
segue uma vizinhanga préxima. Esta bifurcagdo recebe este nome por ser similar a

bifurcacgao sela-né (a qual também é chamada de fold) do ponto de equilibrio.
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Bifurcagao Blue Sky

Surge quando hd uma colisdo de um ciclo limite com um ponto de sela. Para o
parametro de bifurcagdo p* o ponto de sela colide com o ciclo limite dando origem a

uma 6rbita homoclinica. Apé6s a passagem de p* o ciclo limite desaparece.

Bifurcagao Period Doubling

Na existéncia de uma bifurcagio supercritica de Hopf a estabilidade da érbita pe-
riédica pode ser de curta duragdo. Quando esta estabilidade é perdida, outra 6rbita
periédica estdvel pode ocorrer, com o dobro do periodo da que a sucedeu. Se este
padrdo de acontecimentos repetir-se no decorrer do tempo caracteriza-se a bifurcagao
period doubling. A ocorréncia da bifurcacao period doubling em cascata pode produzir
um atrator estanho e normalmente é precursora do caos. Também é conhecida como

bifurcagao flip ou subharmonica [43].

Bifurcagao 1:1

Ocorre quando dois pares de autovalores complexos transformam-se em dois auto-

valores complexos iguais.

Caos

O termo caos encontra-se associado com uma grande sensibilidade do sistema as
condigoes iniciais, bem como a ocorréncia de érbitas periédicas e densas. Normalmente

este tipo de bifurcagdo ocorre como decorréncia da bifurcagéo period doubling.

2.7.3 Influéncia das bifurcacoes globais na estabilidade do sis-

tema

As bifurcacbes globais atuam, em geral, no sentido de diminuicdo do dominio de
estabilidade de um ponto de operacao do sistema. A Figura 2-4 indica de forma quali-
tativa um possivel diagrama de bifurcagbes de um sistema elétrico (transcrito de [44}).
Embora. os pontos de equilibrio indicados no ramo estético estdvel sejam estdveis a pe-

quenas perturbagses, o aparecimento das bifurcagdes globais pode nitidamente reduzir



30

a regiao de atracao dos pontos de equilibrio quando se efetua o estudo da estabili-
dade transitéria (angular ou de tensdo). Considerando-se que, em geral, as bifurcagdes
globais ocorrem como continuidade & bifurcagdo de Hopf, a regido de atragido dos pon-
tos de equilibrio préximos ao Hopf é menor do que para pontos préximos das demais

bifurcacoes locais.

BPD

/

V carga

ramo estac.
estdvel

BCF —

instdvel

ramo estac.

BHE

ramo estac.
estdvel

BSN

BPD

ramo estac.
instavel

Q carga

Figﬁra 2-4: Diagrama de bifurcagao hipotético, com as bifurcagoes de Hopf instdvel
(BHI) e estdvel (BHE), sela-né (BSN), period doubling (BPD) e cyclic fold (BCF).
Os ramos estaciondrios referem-se a variedade obtida com os pontos de equilibrio do

sistema (¢(z) = 0).

2.8 Estrutura do espaco de parametros

O espago de pardmetros pode ser dividido no conjunto dos pardmetros do sistema,
(os quais ndo se alteram durante a operagio) e no conjunto dos pardmetros de operagao -
(os quais podem se alterar durante a operagdo). Quando estes parametros se alteram,
o espago de parametros associado com cada valor de pardmetro sofre modificagGes, ao
passo que a estrutura do espaco de estados permanece topologicamente equivalente, a
menos que o sistema encontre certas fronteiras no espaco de estados, chamadas de fron-
teiras de bifurcagdo. As superficies de bifurcacao no espago de pardmetros dividem-no

em regides abertas conexas denominadas de regides de tipos [21] (typal regions), dentro
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das quais a estrutura do espago de estados permanece idéntica. Estas regidoes incluem
propriedades estdticas, como a estrutura de equilibrio, propriedades dinamicas locais,
como a estabilidade dos pontos de equilibrio, e propriedades dinadmicas globais, como
a composicao da fronteira da estabilidade. Assim, o conhecimento das propriedades
das regides de tipos pode prover uma completa visao da operacao de um sistema em
‘estudos de seguranga. Apesar desta teoria ser amplamente difundida na literatura, com
diversas analises efetuadas em sistemas hipotéticos de ordem reduzida, a necessidade
de determinacao das bifurcacoes globais é uma barreira préatica para a sua aplicacdo
a sistemas de poténcia reais (de elevada dimensédo). Esta limitagdo restringe a andlise
do sistema a um conceito mais prético e simples do espago de pardmetros, associado &
idéia de regiao vigvel [21] (feasibility region).

A fronteira da regido vidvel consiste de pontos de operagao que sofrem alteragao na
estrutura dos autovalores, ou seja, correspondem a pontos de bifurcacoes locais. Esta
regido identifica uma regiao de operagao segura no espago-pardmetro dentro da qual a
operacao pode ser deslocada livremente (através de continuas alteragbes paramétricas)
sem uma iminente perda da estabilidade a pequenos sinais. Por outro lado, deve-se
destacar que o tamanho da regido de atracdo (grosseiramente, da regiao de estabilidade
transitéria)b diminui a zero assim que a fronteira da regido vidvel é alcangada. Desta
forma, a proximidade da fronteira da regiao viavel pode indicar problemas emergentes
de instabilidade transitéria. Assim, enquanto que a operagao do sistema deve per-
manecer dentro da regido vidvel para a manutencao da estabilidade a pequenos sinais,
torna-se igualmente desejado que o sistema opere em regices mais interiores, longe da

fronteira, evitando problemas de instabilidade transitéria.

2.9 Conclusoes

Este capitulo apresentou a teoria relacionada & andlise de bifurcagbes de um sis- .
tema elétrico de poténcia. A modeiagem de um SEP através de um sistema EAD foi
apresentada sem e com a representagdo de limites, sendo estes classificados em inter-
nos, externos e de chaveamento. A completa caracterizagdo do problema envolveu os
tépicos relacionados & determinagao dos pontos de equilibrio, & andlise de estabilidade

dos mesmos, além de uma distingao entre as estabilidades segundo Lyapunov e a es-
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trutural. Apés, foram apresentadas as bifurcag¢ées mais importantes relacionadas a um
SEP, entre locais e globais. Dentre as locais destacam-se as bifurcacdes sela-né, de
Hopf, transcritica e induzidas por limite, das quais estas duas tltimas relacionam-se
diretamente a acao de limites.

Apresentou-se, ainda, a estrutura do espago de parmetros com a definicdo de
regides de tipos (typal regions) e vidveis (feasibility region). As regides tipicas sio
regioes abertas conexas no espaco-parimetro delimitadas pelas superficies de bifur-
.cagéo, dentro das quais a estrutura do espaco de estados permanece idéntica. A fron-
teira da regiao vidvel, por dutro lado, consiste de pontos de'operagéo que sofrem al-
teracdo na estrutura dos autovalores, ou seja, correspondem a pontos de bifurcacoes
locais. Esta regiao identifica uma regiao de operagao segura no espago-parametro den-
tro da qual a operagdo pode ser deslocada livremente (através de continuas alteracoes

paramétricas) sem uma iminente perda da estabilidade a pequenos sinais.



Capitulo 3

Metodologia Proposta Para a
Andlise de Bifurcacoes em Sistemas

Elétricos

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma metodologia de determinacao dos diagramas de bifur-
cacao de um SEP real, a partir de sua representagdo EAD. Esta metodologia considera
que as varidveis de controle do sistema, tais como valores de referéncia dos RATSs e
outros controladores, sejam mantidas constantes ao longo de toda a andlise efetuada.

Tendo em vista a necessidade de representagao detalhada dos elementos de um
SEP real, este capftulo também apresenta a modelagem de elementos limitadores e
compensador de corrente reativa de RATSs, usualmente nao considerados em estudos

de bifurcagoes.

3.2 O processo de determinacao de diagramas de
bifurcacoes locais em sistemas de poténcia

O estudo de bifurcagdes locais, conforme exposto no capitulo 2, baseia-se nas ca-
racteristicas locais de um sistema, as quais sao relacionadas com as propriedades dos

pontos de equilibrio. Tais caracteristicas sio monitoradas através dos autovalores da

33
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matriz de estados do sistema, sendo vilidas para pequenas perturbagdes nas grandezas
envolvidas. O diagrama de bifurcagdes, por sua vez, é composto pelos pontos de equi-
librio obtidos a partir da variacdo do pardmetro de bifurcacdo p do sistema, com a

indicacao dos pontos em que ocorrem as bifurcacbes do mesmo.

3.2.1 Justificativa para a proposicao do trabalho

A justificativa para a apresentacgdo do presente trabalho baseia-se no processo usual-
mente utilizadb pelas atuais metodologias para a determinacdo dos diagramas de bi-
furcagoes locais de um sistema elétrico de poténcia real.

Caso um sistema elétrico seja representado por um sistema de equagdes puramente
diferenciais como 2.3, os pontos de equilibrio que irdo formar o diagrama de bifurcagoes
locais podem ser computados diretamente a partir de 0 = ¢(z,u,p). A resolugio
deste sistema é realizada através de métodos numeéricos, tais como Newton-Raphson e
método da continuacdo. A andlise de bifurcacdes locais pode ser efetuada diretamente
através da linearizagao do sistema 2.3. As bifurcagbes globais, por sua vez, podem ser
analisadas através de pacotes computacionais especificamente desenvolvidos para este
fim, tais como AUTO e DSTOOL [44]. A limitagdao do uso desta representacdo, no
entanto, reside na ordem do sistema estudado. Esta metodologia é aplicada a sistemas
de, no méximo, 4 barras [8] [9] [42] [45] [46], o que torna invidvel a andlise de sistemas
reais por este intermédio.

Por outro lado, a representacao de sistemas elétricos através de um sistema de
equagoes algébrico-diferencial como 2.1-2.2 requer uma atengao especial no que se refere
4 determinacao dos diagramas de bifurcagao. Em diversos trabalhos encontrados na
literatura torna-se evidente a confusdo de idéias em torno deste assunto. Os artigos
[10] e [11], por exemplo, assumem erroneamente que as equagdes de equilibrio sejam
as equagdes do fluxo de poténcia convencional. Apesar do fato de que em alguns
casos particulares as curvas PV sejam equivalentes aos diagramas de bifurcagdo, na
maioria dos casos préticos esta associagdo nao é vilida. Os autores em [5] mostram
que existem outros pardmetros independentes implicitos que devem ser levados em
conta para qualiﬁéar as regioes de estabilidade nas curvas PV obtidas através de um
fluxo de poténcia convencional. |

Os pontos de equilibrio de 2.1-2.2 sao obtidos através da solugao do sistema formado
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por 0 = f(z,y,u,p) e 0 = g(z,y, 1,p) (Secdo 2.4). Grande parte dos trabalhos que
tratam de bifurcagdes locais de sistemas de poténcia reais, no entanto, utilizam as
informagdes obtidas através de um estudo de fluxo de poténcia convencional. Apesar do
uso do fluxo de poténcia convencional ser justificado pelos trabalhos que o utilizam pela
simplicidade de sua formulacido, a determinacao de diagramas de bifurcagdo por esté
intermédio é um procedimento erréneo. Tal incompatibilidade deve-se as consideracoes
simplificadoras presentes no fluxo de poténcia, as quais sao discutidas a seguir.

Em primeiro lugar, deve-se destacar que o sistema de equagoes utilizado pelo fluxo
de poténcia convencional pode ser entendido como sendo um subespaco do sistema
2.1-2.2. Assim, no processo de linearizacao de 2.1-2.2 a matriz Jacobiana resultante
contém explicitamente a submatriz correspondente & matriz Jacobiana do fluxo de

poténcia convencional Jrp!, relativamente as varidveis y;, de acordo com

J] .]2 Azx
Az
= Ju Ja2 Ay (3-1)
0 J3
Juiz Jrp Ay

o que faz com que o corhportamento estatico dos geradores, cargas dinimicas, entre
outros, nao seja incluido na analise do fluxo de poténcia convencional.

O segundo aspecto a ser destacado reside nas consideragoes efetuadas para a sim-
plificagdo do problema de fluxo de poténcia convencional, as quais estdo relacionadas
com os modos de operacao e controle utilizados nos sistemas de poténcia. A Figura
3-1a) indica de forma simplificada o modo de controle adotado em grande parte dos
reguladores de tensdo. Neste, a lei de controle depende do sinal de referéncia V,.; ori-
undo de um ajuste manual, ocasionando uma tensao terminal controlada dependente
do nivel de carregamento do sistema. Outra possibilidade prevé o uso do controle se-
cundério de tensdo (CST), indicado na Figura 3-1b), onde o sinal de referéncia V,.y
& determinado a partir da tensdo V, da barra piloto. A lei de controle, neste caso,
baseia-se na manutengdo da tensao da barra piloto em um valor previamente esta-
belecido, independentemente do nivel de carregamento do sistema. Embora o uso do

controle secundario de tensao seja relativamente novo e restrito em sistemas elétricos

1 Esta relacio é direta caso seja adotada a formulagao por injecio de poténcias (secio 2.2), e indireta
com a formulagdo por injecdo de correntes.
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[47] [48] [49] [50] [51] [52] [53], a filosofia de controle com sinal de erro nulo vem sendo
utilizada de forma mais abrangente em reguladores de velocidade através do controle
automético de geracdo (CAG) [2]. O CAG altera os sinais de referéncia dos reguladores
de velocidade, objetivando a eliminégé;o do erro de controle de 4rea, o qual pondera
os erros de freqiiéncia e de poténcia programada de intercAmbio entre dreas. Apesar
do CAG ser bastante difundido em sistemas reais, a sua ac¢do encontra-se limitada a
apenas alguns dos geradores mais importantes. Os modos de controle acima citados
devem ser destacados a fim de que a formulacao utilizada pelo fluxo de poténcia seja

devidamente contextualizada.

vVt -~ Verr RAT / Efd} Vt ~ ~\Verr RAT / E_ffi
+ Excitatriz + Excitatriz :
Vref
vref , CST K— Vp
(ajuste manual)
a) b)

. Figura 3-1: Sistemas de controle de excitagdo: a) convencional; b) com controle se-
cundério de tensdo (simplificado).

Caso nao sejam adotadas consideragoes simplificadoras do problema do fluxo de
poténcia, o equacionamento completo de Jrp, em que apenas um angulo de tensio
terminal de barra é considerado constante, permite a obtencdo de infinitas solucdes,
muitas das quais invidveis do ponto de vista operacional do sistema. As simplificages
adotadas consideram, neste sentido, que algumas grandezas sejam mantidas constantes
na andlise do problema. Para as barras de geragao, por exemplo, o médulo da tensio e
a poténcia ativa gerada sdo consideradas constantes (conseqiientemente estas varidveis
ndo sdo computadas no célculo da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia). Do ponto
de vista de controle de tensao, este procedimento corresponde ao uso de controle se-
cundério de tensao, apesar do uso restrito deste em sistemas reais. Em termos praticos,
a manutencao destas grandezas com os valores estipulados exige um ajuste dos sinais
de referéncia dos reguladores de tensao e de velocidade dos geradores, o qual pode ser -
efetuado através do operador do sistema. Assim, caso ocorra alguma alteracdo nas

condic¢Ges de operacao do sistema, tal como nos valores de demanda das cargas, as ten-
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soes e as poténcias ativas geradas nao serao mantidas nos valores anteriores a referida
variag@o, por menor que seja a alteracao do sistema (a menos de uma intervencao do
operador). Desta forma, como as varidveis que sdo consideradas constantes nao sdo
computadas na matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, existe uma diferenca nitida en-
tre esta matriz e aquela oriunda da andlise de bifurcagoes, de acordo com 3.1, em que

todas as varidveis algébricas sdo incluidas.

det (JFP)=0

~

V carga

P carga

Figura 3-2: Diversas caracteristicas P-V de operagao de ium sistema elétrico hipotético,
considerando-se operagdes com (curva X-X’) e sem (curvas Y-Y’) ajustes nos sinais de
referéncia. '

A Figura 3-2 indica de forma qualitativa o que foi exposto acima. Nesta figura, a
curva X-X’ indica as solugoes obtidas pelo fluxo de poténcia convencional na anilise
de um sistema hipotético. Assim, para cada ponto de operacdo em X-X’ supde-se que
sejam efetuados os necessérios ajustes a fim de que algumas grandezas sejam mantidas
constantes, tais como a tensdo terminal e a poténcia ativa despachada de geradores.
Caso o sistema seja levado a operar no ponto 'x1’, supondo que ocorra uma variagao
na demanda do sistema, este somente continuar4 operando sobre a caracteristica X-
X’ se os sinais de referéncia do sistema forem devidamente ajustados. Com sinais de
referéncia fixos a nova caracteristica do sistema serd a da curva Y-Y’. Para a curva Y-Y,
o ponto ’yl’ representa o ponto em que ocorre o colapso de tensdo (bifurcagdo sela-
né). Deve-se perceber que caso os sinais de referéncia sejam devidamente ajustados,

o aparente ponto de colapso corresponde aquele indicado pelo ”nariz” da curva X-
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X’, dada a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia (det(Jrp) = 0).
Entretanto, efetuando-se a anélise através dos pontos de equilibrio do sistema algébrico-
diferencial, o ponto de colapso corresponde ao ponto 'PoC’, anterior ao ponto em
que ocorre a singularidade de Jpp. A justificativa para este fendmeno baseia-se no
fato anteriormente citado, ou seja, de que na matriz Jacobiana do fluxo de poténcia
algumas varidveis ndo sdo consideradas (por serem arbitradas como constantes), o que
nao acontece com a matriz Jacobiana do sistema 3.1, em que todas as varidveis sio
computadas.

O efeito dos ajustes manuais dos sinais de referéncia encontra-se indicado na Figura
3-3, a qual detalha a passagem entre as diversas curvas Y-Y’ e a caracteristica X-X’ do
sistema (considerada, neste caso, como unica). Nesta figura, as linhas verticais (como
a que encontra-se conectada ao ponto 'x2’) indicam de forma simplificada o efeito dos

ajustes manuais dos sinais do sistema.

det (JFP)=0

e

V carga

X'

P carga

Figura 3-3: Detalhamento do efeito de ajuste manual dos sinais de referéncia na curva
P-V de um sistema.

Os conceitos utilizados nesta se¢ao podem ser melhor visualizados através da Figura
3-4, a qual indica alguns resultados numeéricos obtidos para o sistema teste New England
[54]. Este sistema é composto por 39 barras e 10 geradores. As cargas sao representadas
através do modelo estédtico com poténcia constante, sendo que o gerador 39 corresponde
a barra de referéncia. O pardmetro de bifurcagdo p é utilizado para modelar varia¢oes
de demanda de poténcia em todas as barras de carga, de acordo com P, = P.,(1 + )

e Q. = Qc(l+ p), onde P, e Q. correspondem aos valores iniciais das cargas. Com
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o objetivo de se obter resultados mais interessantes, os limites originais de tensio de
campo E¢4 sao reduzidos em 25%. Os pontos de equilibrio contidos na Figura 3-
4 foram obtidos a partir dos resultados do fluxo de poténcia convencional, ou seja,
correspondem a metodologia de variacdo de valores de referéncia de RATs e RAVs.
Este fluxo de poténcia possui a representacao detalhada dos limites de poténcia reativa

baseados na tensdo de campo Ey, [22] [26].

0.05 0‘.1 0.115 02 025 03 035 04 04

Figura 3-4: Curvas PV para o sistema teste New England.

A curva A da Figura 3-4 corresponde ao sistema com os dados propostos. Nesta
simulagao, o gerador 34 encontra-se limitado para o carregamento inicial (1 = 0),
enquanto os geradores 32 e 31 alcangam os seus limites nos pontos. L32 (1 = 0.1695)
e L31 (p = 0.3372), respectivamente. Nestes pontos ocorre a bifurcacio induzida
por limite com a transformacio de um par complexo conjugado de autovalores em
um autovalor real (de forma similar & bifurcacdo né-foco). A instabilidade ocorre
para p = 0.3382 através da bifurcagdo sela-n6. Deve ser salientado que o méximo
carregamento para o fluxo de poténcia cohvencional (ponto 'maxFP’) ocorre para p =
0.3580, nitidamente apds o sistema tornar-se instdvel.

A curva B corresponde & inclusdo de compensagdo de poténcia reativa de 103.9,
103.1 e 73.3 MVAr nas barras 31, 32 e 34, respectivamente. Esta compensagdo cor-

responde a 50% da poténcia reativa gerada nestas barras para o caso base (1 = 0). Com

esta compensagao, os geradores 34, 32 e 31 alcancam os seus limites em p = 0.3146,
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0.3075 e 0.4023, réspectivamente (pontos L34, L32 e L31). Como no caso anterior,
hes’ces pontos ocorrem bifurcacoes induzidas por limite. A instabilidade ocorre neste
caso para g = 0.3793, através da bifurcagdo de Hopf (ponto "HP’) e néo existe deteccio
da bifurcagao sela-né.

Os dois casos estudados e resumidos na Figura 3-4 demonstram os resultados tipicos
obtidos através de estudos que utilizam condic¢des iniciais a partir do fluxo de poténcia
convencional, o qual é o procedimento padrao em estudos de estabilidade dindmica
efetuados pela inddstria do setor. Deve-se enfatizar que, em ambos casos, o ponto de
méximo carregamento do sistema via fluxo de poténcia convencional (ponto 'maxFP?)
nao corresponde a bifurcacdo sela-né do sistema algébrico-diferencial que descreve o
sistema.

Alguns dos aspectos levantados sdo comentados nos artigos [55] [56] [57] [58], além
das discussoes contidas em [15] e [28].

Deve—se. salientar a coeréncia de alguns trabalhos, tais como [6] e [15], os quais
apresentam os resultados de um sistema algébrico-diferencial em forma de curvas PV,

evitando o uso do termo diagrama de bifurcagao para estas.

3.2.2 A metodologia proposta

O presente trabalho propoe a identificagao dos diagramas de bifurcagdes locais de
um sistema algébrico-diferencial como 2.1-2.2, com a determinagao dos pontos de equi-
librio diretamente a partir do sistema formado por 0 = f(z,y, u,p) e 0 = g{(z,y, 1, p)
(Segao 2.4). Os pontos de equilibrio obtidos com esta metodologia sdo coerentes com
os modos de operagao e de controle usualmente utilizados em sistemas elétricos reais,
os quais consideram sinais de erro de reguladores de tensao e de velocidade nao nulos
em regime permanente.

A janela de tempo adotada para os modelos é a transitéria, o que permite uma

validagao dos resultados obtidos com programas de anélise de estabilidade transitéria.

3.3 A modelagem realista de elementos dinamicos

Um aspecto decisivo para a obtencgao de resultados confidveis na anilise de sistemas

elétricos reais refere-se aos modelos utilizados de elementos dinAmicos e seus respectivos
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controladores. As simplificaces adotadas em grande parte dos trabalhos que abordam
o problema de bifurcagées em sistemas elétricos podem trazer consigo resultados nio
realistas. O presente trabalho destaca como elementos fundamentais em uma simulacio
realista os limites e a compensagdo de corrente reativa encontrados em RATS, bem
como a saturacao de geradores. Dentre os limites associados a RATs, encontram-se os
limites de tens@o de campo FEYq4, de sobreexcitagao de campo (OEXL), de subexcitacio
de campo (UEL), de corrente de armadura e V/Hz.

A presente secao aborda de forma qualitativa o pﬁncfpio de alguns elementos li-
mitadores e compensagao de corrente reativa encontrados em RATSs, bem como as suas
implicacoes no processo de determinacao de diagramas de bifurcagdes locais em sistemas
elétricos de poténcia. Em apéndice encontra-se uma descrigao de todos os elementos
dindmicos implementados e utilizados no decorrer das simulagées. Os modelos im-
plementados baseiam-se na modelagem dd sistema sul brasileiro reduzido, usualmente
empregada em programas de estabilidade transitéria. Os modelos de representacao
dos demais elementos, tais como geradores, encontram-se amplamente difundidos na

literatura [1] [2] [59], razdo pela qual ndo serdo abordados por este trabalho.

3.3.1 Os limites no processo de linearizagao

A correta modelagem dos limites no processo de linearizacdo de um sistema dinami-
co é um elemento fundamental para a obtencdo de resultados realistas na andlise de
bifurcagbes locais. Apresenta-se a seguir a defini¢do de limite ativo, usada extensiva-

mente no decorrer deste trabalho.

Defini¢ao 5 (Limite ativo): Um limite, interno ou externo, é ativo quando, em decor-
réncia de uma alteragdo no pardmetro de bifurcagdo u, o comportamento do sistema
conduz a varidvel limitada a permanecer no valor anterior & alteragdo de p mo novo

ponto de equilibrio estabelecido.

A inclusao de limites na abordagem de bifurcagoes locais apresenta dois importantes
paradoxos.
O primeiro ponto a ser observado refere-se & diferenciabilidade das funcoes que

descrevem os limites. Embora o alcance de limites nao produza descontinuidades nos
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diagramas de bifurcagao (Secdo 2.3), a diferenciabilidade das funcdes que descrevem os
limites é questiondvel na regido em torno do ponto onde estes tornam-se ativos.

O segundo paradoxo origina-se na aparente equivaléncia entre os limites interno
e externo. O trabalho [21] prova que a regido de atragdo dos pontos de equilibrio é
afetada pelo tipo de limitador envolvido, sendo que esta reduz-se com a utilizacio de
limites internos. Por outro lado, demonstra-se a seguir que no processo de linearizacao
de um sistema EAD ambos limitadores sdo equivalentes.

Ambos paradoxos sao formalizados nas subsegoes a seguir.

A modelagem de uma fungao limitadora genérica

A metodologia convencional de tratamento de limites baseia-se no ”chaveamento”
de equagoes. Nesta metodologia, quando um limite torna-se ativo, o sistema EAD
que descreve um sistema elétrico é devidamente alterado através da eliminacdo das
equagoes diferenciais associadas as eventuais varidveis limitadas [42]. O ”chaveamento”
de equagdes ocasiona uma descontinuidade na trajetéria dos autovalores do sistema,
fato diretamente associado as bifurcagbes né-foco e induzida por limite (Segdo 2.7.1).
'A decorrente descontinuidade na trajetéria dos autovalores traz consigo um esforgo adi-
cional quando os mesmos sao monitorados em estudos de estabilidade dindmica, bem
como uma descontinuidade em indices de estabilidade baseados na teoria de pertur-
bagdes de sistemas lineares [60]. Com o objetivo de eliminar tais problemas, o trabalho
[26] apresenta as formas de representagio analitica de uma func¢ao limitadora baseadas
no uso de séries de Fourier e de poténcias.

A Figura 3-5 apresenta uma funcdo limitadora genérica yx, tal que w = x(v), onde v
e w sdo as varidveis de entrada e safda da funcio, respectivamente, com a identificacdo
dos limites maximo A e minimo B. No processo de linearizacdo do sistema EAD

torna-se necessario quantificar o elemento diferencial de w, dado por -

dw = ?—Edv

ov

em que a caracteristica dw/0v assume um papel decisivo no desempenho dindmico do
sistema. Assim, na hip6tese de que o limitador seja ativo (v < B ou v > A), tem-se

um desacoplamento entre as varidveis de entrada v e de saida w, levando a dw/dv = 0
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ou dw = 0. Caso o limitador nao seja ativo (B < v < A) existe uma dependéncia

direta entre as varidveis de saida e de entrada, implicando em dw/dv =1 ou dw = dv.

dw/dv 1 / ;

Figura 3-5: Relagdo entre as varidveis w e v para a fungdo limitadora genérica w = x(v).

Para a fungao limitadora genérica apresentada na Figura 3-5, observa-se que a sua
caracterfstica Ow/0v pode assumir os valores 0.0 ou 1.0, ndo havendo uma transicio
suave entre os mesmos. A transicdo instantinea entre estes valores ocasiona uma
alteracao brusca no desempenho dindmico do sistema, conforme descrito anteriormente.
As formas de representacao analitica de uma funcio limitadora, apresentadas a seguir,

propiciam uma transi¢ao suave entre os valores 0.0 e 1.0 da sua caracteristica dw/dv.

Decomposicao por série de Fourier A caracteristica Ow/dv pode ser consi-
derada como uma parte de uma funcdo periédica com periodo L, de acordo com a

Figura 3-6.

Figura 3-6: Fungédo periddica que contém a funcio w = x(v).
Por este procedimento, a fungido w = x(v) e sua derivada valem

w = x(v) =ao—i-2:(aqcos%E

+ by sin gnr_v)
g=1

L
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T = qmu qmv
:Z;q( a, sin — 7 +quOST)

onde a, e b, sao coeficientes da Série de Fourier.

Na modelagem de limites através de séries torna-se conveniente o uso de limites
padrdo A = 1.0 e B = —1.0. Para limites diferentes de +1.0 € —1.0 uma corregﬁo pode
ser efetuada através de deslocamento de eixos e uso de um fator de escala apropriado.

A varidvel v adaptada para estes novos limites vale

v,=<U_A+B> 2 feo

2 A-B

onde fc é um fator de correcao descrito a seguir. ,
Para os limites padrdo e com um perfodo L = 2.1, os coeficientes da série de Fourier
sao indicados na Tabela 3.1. A partir das propriedades da funcao periédica indicada

obtém-se apenas parametros impares nao nulos.

ao 0.0 aq 0.0 by 0.8487181

bs | —0.0021055 || bs | 0.0316906 | b; | —0.0150423
by | 0.008215 | by | —0.0047842 | b3 | 0.0028369
bis | —0.0016412 || by; | 8.6804679¢ — 4 || bye | —3.5138384e — 4

Tabela 3.1: Coeficientes para a decomposi¢ao por série de Fourier.

Para os coeficientes indicados na Tabela 3.1 as func¢des w e Qw/0v sdo plotadas na
Figura 3-7. Deve-se observar que a funcdo dw/0v possui valor nulo em v, = 1.050 e a
funcao w alcanga o valor unitdrio em v, = 1.018156. Assim, a fungdo Ow/Ov pode ser
facilmente determinada através da troca do valor de v por v.fc, onde fc = v, /v, € 0

fator de corregao igual a 1.031276.

Decomposigao por série de poténcias Esta formulagao considera que w e sua

derivada sejam representadas por

= i byv?
=0

dw & 1
= qb v~
dv ; g
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dwidv

Ia

v

vb va

Figura 3-7: Funcdo periédica resultante w = x(v) e sua derivada, obtidas com a
decomposig¢ao por série de Fourier.

Os melhores resultados obtidos baseiam-se nos coeficientes indicados na Tabela 3.2,
véalidos para limites padrao +1.0 e —1.0. Os desempenhos da func¢do w e de sua derivada
sdo indicados na Figura 3-8. A fungdo dw/0v possui valor nulo em v, = 1.060813 e w
alcanca o valor unitério em v, = 0.999938. Para estes valores o fator de correcio fc
vale 1.060879. Com valores dos limites diferentes de —1.0 e +1.0 torna-se necessério o
uso de deslocamento de eixos de forma similar ao indicado na decomposicdo por série

de Fourier.

. by | 0.9998771 | bz | 0.0058884 | b5 | —0.1093301
by | 0.8920822 | by | —3.7799816 || by; | 8.9175949
bz | —11.764183 | b5 | 8.0884857 | by7 | —2.2503772

Tabela 3.2: Coeficientes para a decomposi¢do por série de poténcias.

Tangente hiperbdélica O uso da fungao tangente hiperbélica para a modelagem
de limites é justificado pela sua simplicidade [61]. Com a utilizagdo de deslocamento
de eixos e um fator de escala apropriado, as expressoes para as fungdes w e dw/dv sio

dadas por

w:X(v):A+B A—Btanh[ 2 (v_A+B>].

2+2 A-B 2
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1 dw/dv

vh va

Figura 3-8: Funcao peridédica resultante w = x(v) e sua derivada, obtidas com a
decomposicao por série de poténcias.

é1—“——sech2[ 2 (v—A+B)}
dv A—B 2

e sao indicadas na Figura 3-9. Através desta figura pode-se observar a dificil tarefa de

representacao das funcoes idealizadas (Figura 3-5) através do uso da tangente hiper-

bélica. Esta forma de representacdo conduz a resultados ndo realistas [26].

1

%

Figura 3-9: Caracterfstica de w e w = x(v) através de uma funcdo hiperbélica.

Metodologia alternativa As formas de representagdo analitica dos limites pro-
piciam uma transigao suave entre os valores 0.0 e 1.0, relativamente ao termo w/dv. O
presente trabalho apresenta uma metodologia alternativa para o tratamento de limites,

em que o equacionamento original permanece inalterado na ocorréncia de limites, com
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a representacdo da derivada da fungao limitadora w = x(v) através de seus valores
idealizados 0.0 e 1.0. Assim, para um limite ativo tem-se dw = 0.0. Em caso con-
trario, vale a relagao dw = dv. Esta metodologia, a0 mesmo tempo em que permite a
manutencao da ordem n das varidveis diferenciais envolvidas no sistema EAD, modela

de forma eficiente o comportamento dindmico das varidveis em questao.

Os limites internos e externos

Esta subsecdo objetiva verificar o comportamento das equagoes que descrevem os

limitadores internos e externos no processo de linearizagao.
Limite externo Conforme indicado na Secao 2.3, a equagao diferencial que des-
creve a varidvel de estado na presenca do limite externo é dada por

dv

gl I(u,v)

sendo que a fungao limitadora é descrita por

Urnin se U < Unmin
w = v S€ Umin < UV < Umaz

VUmax s€ v Z Umaz

Baseado na Figura 2-1a), o limite externo ndo atua diretamente sobre a varidvel
de estado v. Apesar de nao ocorrer alteracao na ordem n do sistema quando um
limite externo é alcancado, pode-se relacionar as varidveis de entrada v e de saida
w da fungéo limitadora externa através de w = x(v), como definido para a fungio
limitadora genérica (Se¢do 3.3.1). Considerando-se que a conexao da varidvel de estado
v com o sistema seja efetuada através da varidvel dependente w, o elemento diferencial
dw = %"de assume um papel importante no processo de linearizagao. Assim, para
um limite externo ativo tem-se dw = 0.0, o que ocasiona um desacoplamento entre a
varidvel de estado v e a dindmica remanescente do sistema.

Apesar da varidvel de .estado nao encontrar-se limitada quando o limitador externo
¢ ativo, a eliminagdo da sua respectiva equagao dindmica é facultativa, considerando-se

o referido desacoplamento entre as dindmicas. No entanto, a aplicacdo de uma das
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metodologias indicadas na Segao 3.3.1 para a representacdo de limites é direta e simula
com propriedade a caracteristica de manutencao da ordem n do sistema, com o devido

desacoplamento entre as dindmicas.

Limite interno A Figura 2-1b) representa um limite interno aplicado a um bloco
de controle. A varidvel de estado v saird de uma eventual limitagdo apenas quando

ocorrer troca no sinal de entrada u, de acordo com

Se U = Upmin € ¥ > 0, ou

19(“:“) 14 S8 Vmin < U < Umgz, OU

v _ 9 <0
at S€ V= "Umas €V <

SE U = Upun € ¥ < 0, ou

SeV =VUpaz €9 >0

\

Considerando-se que o limite interno esteja ativo, a varidvel de estado associada ao
mesmo estard em um dos seus valores limite, vy, OU Vpnas, mantendo-se limitada apesar
dos incrementos efetuados no parametro de bifurcagdo p do sistema. Apesar das nao-
linearidades presentes em sistemas elétricos de poténcia, inlimeras simulagoes conduzem
a idéia de que, mantendo-se a evolucao do pardmetro de bifurcacdo u (em geral, a
demanda da carga em uma ou mais barras do sistema), ndo existe a possibilidade de
um limite passar por perfodos alternados de ativagdo e desativagdo. A dindmica da
varidvel de estado limitada deixa de existir, o que implica em alteracdo na ordem do
sistema analisado. A alteragdo na ordem n do sistema pode ser simulada através do
chaveamento de equagoes, em que a dindmica da varidvel de estado limitada é excluida
do sistema EAD. Por outro lado, a representacao do limite interno através de um limite
externo, como indicado na Sec¢ao 3.3.1, produz o mesmo efeito na dinamica resultante.
Neste caso, apesar da manuten¢do da ordem do sistema, néo existe a influéncia da
dinamica da varidvel limitada (neste caso, mantida no eQuacionamento) no restante do
sistema devido ao desacoplamento destas dinimicas.

Através do exposto, prova-se que os limitadores externo e interno sdo equivalentes
na anilise modal, apesar de influenciarem de maneira distinta o comportamento do

sisterna quando grandes perturbagdes sdo verificadas [21].
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3.3.2 A modelagem de RATSs

A Figura 3-10 apresenta a estrutura bsica de um RAT. Esta estrutura prevé os
limites de tensdo de campo Ejy4, inerentes a um regulador de tensdo [62], e a possi-
bilidade de conexao do RAT a outros elementos controladores, tais como limitador de
sobreexcitagdo de campo (OEXL), limitador de subexcitagio de campo (UEL), limita-
dor de corrente de armadura I, e compensador de corrente reativa, reunidos no sinal de
entrada V,,;r0s- As caracteristicas de atuacio destes limitadores formam a conhecida
curva de capabilidade de um gerador [2]. Muito embora existam diversas configu-
ragoes destes confroladores, as secoes a seguirbapresentam modelos simplificados, mas

representativos do desempenho real dos mesmos.

Voutros-
Efd max
ve - Mt RAT / ' Efd
/$<; Excitatriz
Efd min
Vref

Figura 3-10: RAT com entrada de sinais de controle e limites de tenséo de campo E fd.

Limite de tensao de campo Eyy

Em geral, a limitacao da tensao de campo dé-se através de um limitador externo,
sendo que existem duas configuragoes tipicas para o mesmo: limites fixos e limites

dependentes da tensao.

Limites fixos (Lminy Lmaz) Esta configuracao encontra-se indicada na Figura
3-11, a qual indica a tensdo hipotética V, aplicada como entrada ao limitador externo,
oriunda do trecho final do diagrama de blocos do RAT. O elemento diferencial da tensio

de campo Eyq4, 1til no processo de obtencdo da matriz Jacobiana do sistema vale

oF fd

AE=Zy

AV,
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onde o termo ?—a%fi pode ser determinado através de um dos processos indicados na
Secdo 3.3.1. A modelagem de AV, deve ser efetuada de acordo com a dindmica do

RAT.

Lmax

w [ e
/

Lmin

Figura 3-11: Limitador de tensao de campo com limites fixos.

Limites dependentes da tensao terminal (L, * Vt, Lz * V2) A Figura
3-12a) indica os limites como fun¢io da tensao terminal V;. Esta configuragio original
pode ser adaptada para a Figura 3-12b), prépria para a identificagio do elemento

diferencial de Efq. Considerando-se que FEgq =V, xV, e V, = x(V,), tem-se

ov;

AF:q =V,A
a =V, Vt-i-aVy

VAV,

de onde se percebe que o termo V,AV, nao depende do efeito de limitagdo, sendo
inexistente no caso com limites fixos. Esta diferenca pode trazer consigo resultados
distintos, caso seja efetuada um comparacao de desempenho entre estas configuracoes

de limites.

Vt*Lmax Lmax

Vx /  Efd vx - vy / vz Efd
— — - - @ , >(x) >
Lmin T
vt
b

Vt*Lmin

.a)

Figura 3-12: Limitador de tensao de campo com limites dependentes de V;.

Apesar dos limites de tensdo de campo serem os mais utilizados na modelagem da

limitacao de RATsSs, tanto em simulagoes dindmicas como na anélise de bifurcagdes, em
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termos reais este tipo de limitador nao representa adequadamente o efeito de limitacao
de RATs em sistemas sujeitos a pequenas perturbagoes. Em modelos reais, a limi-
tagdo de Ey; encontra-se associada a grandes perturbacoes das varidveis envolvidas,
ocorrendo apenas em um perfodo transitério de tempo. Para a anélise de pequenas
perturbagoes em torno de um ponto de operagao, as limitagoes possiveis de um RAT
sao devidas aos limitadores de corrente de campo (OEXL e UEL), indicados a seguir.
Apesar desta distingao, deve-se salientar que, caso os limites de E¢4 sejam devidamente
adaptados com o objetivo de criar limitagoes equivalentes as dos limitadores de cor-
rente de campo, os pontos de equilibrio resultantes podem ser equivalentes. No entanto,
mesmo que os pontos de equilibrio sejam similares, nada pode ser afirmado a respeito
do comportamento dindmico do sistema em torno destes pontos, o que compromete o0s

diagramas de bifurcacao obtidos por este procedimento.

Limite de sobreexcitagao de campo (OEXL)

O limitador de sobreexcitagao de campo objetiva proteger o gerador de sobreaque-
cimento devido a prolongadas sobrecorrentes de campo, sendo o elemento automatico
de limitagﬁo com atuacio mais freqiiente em sistemas reais, especialmente em condigdes
operativas baseadas em pequenas variacGes nas grandezas envolvidas [63]. Este limi-
tador é projetado de modo que o seu sinal de saida V., atue no sentido de reducgao
na tens@o de campo Eyq4 e, por conseqiiéncia, na poténcia reativa gerada e na prépria
corrente de campo [z controlada.

A Figura 3-13 apresenta um modelo tipico de OEXL [2]. O projeto deste prevé
uma atuagdo instantadnea quando a corrente de campo atinge o valor de Iy41s1, cujo
valor tipico é de 1.6 vezes a corrente de campo I¢4 a plena carga. O valor reduzido de
It4Lm2, em torno de 5% superior a I a plena carga, em conjunto com uma fungio
rampa, possibilita uma agao de limitagido com tempo de atraso dependente do nivel de
corrente de campo.

Quando Iy4 excede o valor de If41p1, O sinal de controle como entrada do ganho
K3 atua no sentido de reducao instantdnea da excitagdo. Quando I;4 é inferior a
Ifq1n, @ acdo de limitacao ocorre através do elemento integrador. Assim, a diferenca
Ifarmz2 — Iyq e o valor de ganho K, determinam o tempo de atraso. Assim que a

corrente de campo alcanca o ajuste Ifgrm2 a chave CH é deslocada para a posigio
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Figura 3-13: Diagrama completo de OEXL.

~inferior. Este procedimento garante que a corrente de campo, na situacdo de um
segundo distiirbio, nao exceda o valor Izq a2 por um periodo minimo, assegurando o
resfriamento da mdquina. Quando a corrente é inferior a I74 a2, 0 sinal oriundo de
K, aukilia a reduzir rapidamente a saida do integrador a zero.

Embora existam diversas configuracoes possiveis para um OEXL, o diagrama in-
dicado na Figura 3-13 apresenta as fungoes bésicas que podem ser incorporadas neste
limitador. Algumas destas fungoes, no entanto, sao préprias para. a andlise transitéria,
podendo ser desconsideradas em uma andlise a pequenas perturbagdes. Neste sentido,
a modelagem das fung6es de atuacao instantanea (provida quando frq > Ifqran) € de
atuagdo da chave CH é questiondvel no processo de obtengao de diagramas de bifur-
cacao. Assim, o elemento bésico a ser modelado na anélise a pequenas perturbagdes é
a acao de limitacao com tempo de atraso dependente do nivel de corrente de campo.

A limitacdo com tempo de atraso pode ser visualizada através da Figura 3-14,
a qual indica o comportamento real da corrente de campo de um dos geradores do
sistema real utilizado nas simulagées do Capitulo 4. O transitério indicado, decorrente
de um acréscimo de 2% no valor de demanda da carga em trés barras, possui duas
regides distintas. A primeira refere-se ao tempo de acomodacio do sistema em face
ao distirbio indicado e compreende aproximadamente 50 segundos. A segunda regifo
inicia 70 segundos ap6s o incremento de carga e envolve a atuacdo do OEXL. Deve-se
destacar que o tempo de inicio da atuacao do OEXL serd tanto maior quanto menor
for a perturbagao do sistema.

A inclusao da caracteristica do tempo de atraso dot OEXL no processo de lineariza-
¢do do sistema, no entanto, é uma tarefa dificil, razao pela qual derivou-se o modelo

simplificado da Figura 3-15. Neste, o tempo de atraso caracteristico de um OEXL real
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Figura 3-14: Efeito do OEXL na corrente de campo Iz4.

pode ser relativamente bem modelado através da escolha adequada da constante de

tempo T'.
Ifd max
Ifd ~fL+ 1 Voexl
-/

-9999

Figura 3-15: Limitador de sobreexcitacao de campo.

Considerando-se a aplicacao do sinal #d maz — I 4 sObre o integrador, o OEXL atua
no sentido de eliminar este sinal. Assim, em regime permanente tem-se um limitador
ativo com It4 = It4 maes € um sinal ndo nulo para V.. Em se tratando de um limitador
ativo, para pequenas perturbagoes nas varidveis envolvidas tem-se a devida alteracao
em V.., necessdria para a manutengdo de Ifg = If4 mqer €m cada ponto de operacao.

Para o modelo da Figura 3-15, com um OEXL ativo tem-se

. 1
‘/oe:zl = f (Ifd mazx Ifd)
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cuja linearizagao conduz a

AVpeur = "'%Alfd

onde o termo Aly; deve ser computédo de acordo com o modelo de gerador associado
ao RAT.

Para a situagdo de limitador ndo-ativo (4 < If4 maes) tem-se a atuacdo do limitador
interno sobre a varidvel de estado V,e,. A eliminagao da dindmica deste sinal pode ser
modelada através do chaveamento de equacdes. No entanto, este procedimento pode
ser inconveniente em algumas andlises numéricas, conforme indicado na Secdo 3.3.1.
A substituigao do limitador interno por um externo evita o chaveamento de equagdes,
uma vez que a dinidmica da varidvel V., é mantida no equacionamento. Por outro
lado, o integrador com din&mica isolada do restante do sistema ocasiona um autovalor
nulo, dada a localizagao de um pdélo na origem do plano s. Uma solugao possivel para
este problemé refere-se a alteragdo do modelo dindmico do OEXL, quando este nio se
encontra ativo, para um modelo de primeira ordem dado por K/(1 + sT). Apesar de
ocorrer uma alteragdo subita no autovalor associado ao OEXL, néo existe a alteracio
da ordem do sistema estudado.

Um ponto importante a ser destacado refere-se a uma eventual comparacio de
desempenho entre os limitadores de tensdo de campo Ef; e OEXL. Enquanto que
a limitacdo de Ey4 ocorre através de um limite rigido, o que elimina a dinimica do
RAT, a ac¢do limitadora de um OEXL ocorre através da atuagdo de uma dindmica
prépria, o que nao elimina a dinamica do respectivo RAT. A decorrente diferenga no
comportamento dinadmico do sistema frente a estes dois modos de limitagdo ndo pode

ser desconsiderada.

Limite de subexcitagao de campo (UEL)

Um limitador de subexcitagao de campo é projetado de modo a prevenir problemas
relacionados a sobreaquecimento do nicleo do estator e de instabilidade. a pequenas
perturbacdes [64] [2]. Em geral, o UEL possui como entradas os sinais oriundos da ten-
sao terminal V; e das poténcias ativa P, e reativa (). fornecidas pelo gerador, conforme
a Figura 3-16. O sinal oriundo da ponderagdo efetuada sobre estes sinais através dos

ganhos K, K, e K3 serve como alimentagao do integrador. Caso a poténcia reativa
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seja inferior a um valor pré-estabelecido, o sinal de entrada do integrador & positivo,
ocasionando a ag¢ao do UEL através de V., na juncio de soma na entrada do RAT.
Para esta situagao, o sinal positivo de V. produz um acréscimo na tensido de campo
do gerador, permitindo um acréscimo em sua poténcia reativa fornecida. Caso Q.
seja superior ao valor minimo de projeto da méquina, o sinal negativo de entrada do

integrador conduz V,.; ao valor nulo, eliminando a agao do UEL.

Qe Ki +9999
+¥L—\ 1/_ Vuel
Pe K2 i
(N sT
/5

vVt K3 0

Figura 3-16: Limitador de subcorrente de campo.

Para um UEL ativo, em que V,; € nao nulo, as equagoes que descrevem este modelo

valem
1

Vuel = T

(K1Pe — K2Qe — K3V;)

AV = % (K1AP, — K3AQ, — K3AV))

onde os termos AP, e AQ. dependem do modelo utilizado para o respectivo gerador.
As consideracoes efetuadas para o modelo de OEXL, relativamente ac problema
oriundo do chaveamento de equagoes quando este encontra-se nao-ativo, sdo igualmente
validas para este modelo de UEL.
Apesar do UEL ser encontrado em sistemas reais, a sua atuagdo encontra-se rela-
cionada a condigGes especiais de operagio [65]. Estas condigbes englobam usualmente
niveis reduzidos de carregamento do sistema, fato que dificilmente poderd conduzir o

sistema a experimentar problemas de instabilidade.

Limite volt/hertz (V/Hz)

O limitador V/Hz objetiva proteger o gerador e seu transformador elevador de
danos relacionados a um excessivo campo magnético originado de uma baixa freqiiéncia,

e/ou sobretensdo. A Figura 3-17 apresenta uma configuracao tipica de limitador V/H z.
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O ajuste V,,, normalmente possui um valor de 1.07 a 1.09 pu [2]. A excitac¢do do

gerador é reduzida através de V, até que a relago V;/f seja inferior a V.

vt (pu) Vzlm
I 0
£ (pu) N / 1 vz
/\y vt/ £ N/ K / sT

-1.0

Figura 3-17: Limitador volt/hertz (V/Hz).

O limitador V/Hz encontra-se ativo quando V;/f = Vy;,,, situagdo em que o seu

YG~T<Wm—7>

modelo é expresso por

cuja linearizagao vale
K

T T.f2

AV, (VIASf — fAVY)

As condiges para o limitador V/Hz nio-ativo sdo as mesmas dos limitadores in-
dicados anteriormente, dada a presenga do integrador. De forma similar ao UEL, a
atuacgao deste limitador na andlise a pequenas perturbagoes ocorre apenas em algumas

situagoes especificas.

Limite de corrente de armadura I, (ARML)

Um aspecto importante relacionado com a prote¢ao de um gerador refere-se ao seu
limite térmico de armadura, o qual depende diretamente do médulo da corrente de
armadura I,. Em geral, o esquema de protegao prevé o desligamento automatico da
unidade geradora caso o tempo de sobrecorrente ultrapasée um valor predeterminado.
Antes do desligamento automético, no entanto, a operagao anormal é indicada por um
alarme, possibilitando uma redugdo na poténcia reativa gerada através de um ajuste
no sinal de referéncia V,.s do RAT. Usualmente este procedimento é manual, com ocor-
réncia nao rara em sistemas reais. Apesar desta condigdo operativa ser caracterizada
por uma dindmica imprevisivel, o diagrama indicado na Figura 3-18 é capaz de re-

presentar qualitativamente o efeito de ajuste do sinal V,f. O sinal V., oriundo do
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modelo proposto equivale ao sinal diferencial imposto pelo operador por ocasido do

ajuste efetuado.

Sg max

Sg iflj 1 Varml
N/

sT

-9999

. Figur‘a 3-18: Limitador de armadura.

Para o limitador ativo tem-se

1
7 (S5 maz = 5))

Varml =

A‘./arml = - %—,‘Asg

onde o termo AS, deve ser computado de acordo com o modelo de gerador utilizado.

Compensagao de corrente reativa

O compensador de corrente reativa objetiva compensar uma eventual queda na
tensao terminal do gerador a partir de acréscimos na poténcia reativa gerada por este.
O diagrama indicado na Figura 3-19 representa uma das possibilidades reais deste
compensador, onde a entrada Q.o refere-se a poténcia reativa gerada em um ponto de

operagao especifico.

Qe, vVt

- J« Vecer
AL/

Qe T
A

(Qe-Qeo) /Vt

Figura 3-19: Compensador de corrente reativa.
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Este compensador é modelado por

K
‘/ccr = Vt (Qe - QeO)
e
K
AV::cr = '-"/';5 (‘/tAQe - (Qe - QeO) A‘/t)

Considerando-se a inexisténcia de realimentacao, este compensador apresenta um
comportamento semelhante ao do controle secundério de tensdo (Se¢do 3.2.1), diferindo

deste por nao permitir um erro nulo para a tensao terminal em regime permanente.

3.4 Aspectos da implementacao computacional

Esta segao apresenta as caracteristicas mais importantes relacionadas 4 implemen-

tacao computacional da metodologia apresentada por este trabalho.

3.4.1 O modelo dinAmico utilizado

O modelo dindmico implementado utiliza a formulagao por injegdo de poténcias,
conforme Segao 2.2. O modelo originalmente proposto em [15] é adaptado, excluindo-se
as varidveis de conexao Iy, e I, através de adaptacao das equagoes diferenciais dos
geradores e motores de indugdo. As varidveis F; e (); sdo mantidas na formulagéo,
com o objetivo de obter-se a representacao explicita da matriz Jacobiana do fluxo de
poténcia convencional. Apesar de nao propiciar uma maior redug¢ao no nimero de
varidveis envolvidas, este procedimento propicia uma eventual anéilise de comparagéo
de desempenho entre as metodologias estédticas e dindmicas em estudos de estabilidade
de tensao.

A janela de tempo adotada para os modelos é a transitéria. Esta modelagem
permite a validacao dos resultados com os programas computacionais de ‘andlise tran-
sitéria, desde que haja uma compatibilidade entre os modelos representados. A vali-
dacao dos resultados compreende os pontos de equilfbrio obtidos a partir de variacoes
no parametro de bifurcacao, além do comportamento dindmico qualitativo do sistema

frente a pequenas perturbacgoes no sistema.
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Considerando-se os aspectos genéricos do modelo adotado por este trabalho, o pro-
grama computacional desenvolvido é capaz de identificar, dentro da janela de tempo

transitéria, tanto os problemas de instabilidade angular como os de tensao.

3.4.2 Implementacao computacional

Foi utilizada como base computacional o programa desenvolvido em [66]. Este
programa encontra-se escrito em linguagem orientada a objeto (C++), sendo alterado
para permitir a inclusdo de novas fungoes necessérias ao presente trabalho.

A rotina responsédvel pela obtengao dos pontos de equilibrio baseia-se no método
de Newton-Raphson. Este método encontra-se bastante difundido na literatura, sendo
de fécil implementagao computacional. Com a inclusao de limites, no entanto, al-
guns procedimentos devem ser tomados no que se refere & melhoria das condigées de
convergéncia do método. Considerando-se a substituicao de limitadores internos por

externos (Secdo 3.3.1), tem-se:

e Cilculo de residuos: para as equacoOes relativas a varidveis limitadas assume-se
um resfduo nulo. Em caso contréario, o resfduo é determinado a partir da equacéo

dindmica que descreve a varidvel.

e Instabilidade numeérica: a acao de limitadores pode conduzir a uma instabilidade
numérica no processo de convergéncia de um ponto de equilibrio. Uma solu¢do
para este problema é a manutencao do diferencial da funcgdo limitadora w =
Xx(v) com valor nulo (dw = 0, Seco 3.3.1) por um numero fixo de iteracdes
ap6s a funcao ter passado do estado ativo para o nado-ativo. Esta instabilidade
ocorre com relativa freqiiéncia quando OEXLs sao envolvidos, sendo praticamente

inexistente para a modelagem de ARMLs.

e Fator de amortecimento: o uso de um adequado fator de amortecimento, utilizado
no processo de atualizacao das varidveis do sistema, torna-se fundamental no
processo de convergéncia de um ponto de equilibrio. Para sistemas de ordem
reduzida aconselha-se o uso de um fator de amortecimento em torno de 1.0; para
sistemas de ordem elevada pode-se ter 0.8 ~ 1.0 para carregamentos iniciais

e distantes do ponto de sela-né, 0.6 ~ 0.7 para pontos préximos do sela-né e
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0.4 ~ 0.5 para pontos em que alguns limitadores (tais como OEXL) encontram-

se no limiar de sua atuagao.

e Passo do parametro de bifurcagao p: no processo de determinagao dos pontos de
equilibrio de diagramas de bifurcagdo os melhores resultados obtidos referem-se
a0 uso do equilibrio anterior como condic¢do inicial. Assim, quanto menor for o
passo utilizado no processo de evolugio do parametro de bifurcacio, maior sers

a facilidade de obtencao do ponto de equilibrio desejado.

A inversdo da matriz jacobiana do sistema baseia-se na decomposicao LU desta
matriz. Por sua vez, a obtencdo da matriz de estados A, 1itil & determinagdo dos
autovalores do sistema, utiliza-se da reducdo da matriz Jacobiana do sistema através
da eliminacdo gaussiana [59] [67]. A determinagdo dos autovalores é efetuada através

das conhecidas rotinas EISPACK, devidamente adaptadas para a linguagem C.

3.4.3 Esforgco computacional

Tendo em vista o uso da decomposi¢ao LU da matriz jacobiana, o esforco com-
putacional relativo a cada iteracdo do processo de convergéncia é propofcional a §n3,
onde n é a ordem do sistema a ser resolvido. Considerando-se que a metodologia
usual de determinacdo de pontos de equilibrio baseia-se no fluxo de poténcia conven-
cional, torna-se necessério efetuar uma comparagio do esforco computacional exigido
por esta metodologia e a proposta pelo presente trabalho. Assim, o tempo computa-
cional exigido na aplica¢ao deste método a um sistema ADE é maior do que no sistema
de equagoes representado no fluxo de poténcia convencional. Apesar do exposto e,
de nao contar com técnicas especiais de programagao, visando reduzir o tempo com-
putacional exigido, o processo de determinacdo dos diagramas de bifurcacao através do
sistema ADE demonstrou ser aceitdvel, com um tempo de CPU relativamente baixo,
conforme os dados apresentadbs no Capitulo 4.

A reducio do esfor¢co computacional poderd ser contemplada em futuros trabalhos
com a adoc¢ao de medidas como a exclusdao dos elementos ESP no processo de identifi-

cacao dos pontos de equilibrio, uma vez que os seus sinais de safida sao nulos em regime

permanente, e a eliminagao das varidveis P e () da matriz Jacobiana do sistema.
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3.5 Conclusées

Este capftulo apresentou inicialmente a metodologia de determinagéo dos diagramas
de bifurcacao diretamente a partir do sistema EAD que descreve um SEP. A metodolo-
gia proposta efetua a determinacao dos pontos de equilibrio do sistema, considerando
que as varidveis de controle (valores de referéncia dos RATs e outros controladores)
sejam mantidas constantes ao longo de toda a andlise efetuada.

Dada a importancia do efeito de limites no desefnpenho dindmico de um sistema,
foi apresentada a representacdo de uma fungdo limitadora genérica através da decom-
posigao por série de Fourier, série de poténcia, tangente hiperbéliéa e metodologia
alternativa. Dentro do processo de linearizacao, por sua vez, demonstrou-se que os
limites interno e externo sao equivalentes, uma vez que ambos interrompem a conexao
da dindmica das varidveis associadas aos limites com a dindmica do restante do sis-
tema. Quanto aos elementos limitadores, o trabalho destacou os limites de tensdo de
campo Eyq, de sobreexcitagao de campo (OEXL), de subexcita¢do de campo (UEL),
V/Hz e de corrente de armadura I,,. Além destes elementos, foram discutidos aspectos
relativos ao compensador de corrente reativa.

Também foram apresentados alguns aspectos da implementagdo computacional da
modelagem utilizada, bem como algumas caracteristicas do esforgo computacional

exigido por esta.



Capitulo 4

Resultados Numeéricos

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos através da aplicagao da
metodologia proposta no estudo de bifurcacoes de dois sistemas distintos. O primeiro
refere-se a um sistema teste de 3 barras, o qual apresenta caracteristicas presentes em
sistemas reais. O segundo corresponde a um sistema real de 213 barras, representando
uma rede equivalente do sistema sul brasileiro. As simula¢des baseiam-se em modelos
reais de geradores, RATs e controladores associados, além de limitadores de tensdo e
corrente de campo.

A formulacao utilizada nas simulagoes baseia-se em injecoes de poténcia, com a
representaciao das varidveis P, @), V e 6 de cada barra e exclusao das varidveis de
conexao I e I, dos geradores e cargas dindmicas (Segdo 2.2).

Para os sistemas analisados, utilizou-se a modelagem dos limites através da metodo-
logia alternativa (Secdo 3.3.1), em que os termos dw/dv da fungdo limitadora w = x(v)
sdo considerados 0.0 ou 1.0. Apesar das demais metodologias apresentadas por este
trabalho indicarem bons resultados em estudos de andlise modal [26], a caracteristica
oscilatéria dos termos dw/dv imposta por estes métodos nao tornou vidvel o seu uso

na técnica de determinacdo de pontos de equilibrio do sistema EAD.

62
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4.2 Sistema teste de 3 barras

A metodologia proposta por este trabalho é utilizada nesta secio para avaliar o
efeito de variagido de carga no sistema teste de 3 barras apresentado na Figura 4-1.
Um dos geradores é considerado como barramento infinito, enquanto que o outro é
modelado através de 5 equagdes diferenciais (modelo IV [59]), e um RAT simples,
composto por um ganho Krar e uma constante de tempo Trar. As alteragdes na
demanda da poténcia ativa da carga sﬁo assumidas pelo barramento infinito. Os dados

para este sistema sao indicados na Tabela 4.1.

1 2

T

3

Figura 4-1: Sistema exemplo de 3 barras.

H [100s| 7 | 85s ] Po |08
X,| 09 || 7% [003s| Q. |06
X, | 08 | 77 [09s | Vip |10
X, | 012 || Bn | 1.0 | X1-2]02
X7 [ 008 || Krar | 50.0 | Xos | 0.2

X(/II 0.08 TRAT 0.5s X1_3 0.2

Tabela 4.1: Dados p.u. para o sistema exemplo de 3 barras.

Apesar do reduzido tamanho deste sistema, os resultados qualitativos obtidos para o
mesmo sao extensiveis a sistemas de poténcia de grande porte. Em todas as simulagées
efetuadas a carga é modelada como estética com poténcia constante, com o parametro
de bifurcagio p representando as mudangas nas poténcias ativa e reativa da carga da

barra 3 através de

P.=P,(1+p)
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Qc = Qco(l + Iu’)

onde P,, e Q., sdo os valores iniciais indicados na Tabela 4.1. Neste caso, o valor de
referéncia V,.s do RAT corresponde ao pardmetro de controle p.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos limites nos diagramas de bifurcagio, os:
resultados sdo obtidos inicialmente para o caso sem limites em Ey4, e entao compara-
dos com o caso em que os limites sao considerados. Em ambos os casos, o sinal de
referéncia V,.s é ajustado em uma faixa relativamente adequada de valores, prépria

para a avaliacdo de seu efeito nas bifurcacées do sistema.

4.2.1 Caso sem limites

e L1
308 S
(% R
>0.74- // ‘
105 = T T 1
0.95 09---'“ 1.5
~ 0.85 0B 2
Vref (pu) g

Figura 4-2: Diagrama de bifurcaco para o sistema teste 3 barras sem limites.

Os resultados obtidos neste caso sao indicados nas Figuras 4-2 e 4-3, onde a
tensao na barra 3 (V3) encontra-se como fungao de V,¢s e . A Figura 4-3 é uma projecao
em detalhe da Figura 4-2. Para cada valor de V,.s pode-se observar que o sistema
possui quatro bifurcagGes bésicas. Inicialmente, o sistema torna-se instdvel através da

bifurcacio de Hopf, como mostrado pela linha HP, seguida em ordem pelas bifurcacoes
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Figura 4-3: Projecdao do diagrama de bifurcagdo para o sistema teste 3 barras sem
limites.

né-foco (NF), singularidade induzida (SI) e sela-né (SN). A bifurcagido de Hopf ocorre
quando um par de autovalores complexo conjugado cruza o eixo imagindrio do plano
s, da esquerda para a direita. Na bifurcagao né-foco o par complexo de autovalores
instdavel altera-se para dois autovalores no lado direito do plano complexo (né;foco
instdavel). Um dos autovalores positivos reais entdo move-se para o lado esquerdo
através de uma bifurcagdo de singularidade induzida, de +00 a —o0, enquanto que o
outro autovalor torna-se nulo através da bifurcagdo sela-né. Esta bifurcacio sela-né
corresponde ao ponto de méxima transferéncia de poténcia para este sistema EAD.

Para este caso, bem como para o caso com limites apresentado a seguir, a bifurcacéo
de Hopf ocorre com uma freqiiéncia angular na faixa de 1.0 a 2.0 rad/s, estando rela-
cionada & vari4vel E do gerador. Assim, esta bifurcacdo de Hopf encontra-se associada
a instabilidade de tensdo[66].

Nas Figuras 4-2 e 4-3 a linha tracejada representa as solucoes obtidas através da
andlise do fluxo de poténcia convencional, a partir de variagoes em u. Esta linha,
que representa basicamente a curva PV, é obtida com a consideracao de uma tensio

terminal fixa, exigindo um ajuste adequado em V,.; para cada ponto de operagio.



66

- Deve-se destacar que o fluxo de poténcia utilizado para a obtencdo destes resultados
modela adequadamente os limites de RATs [26], os quais serdo considerados na. secio

a seguir.

4.2.2 Caso com limites

Apesar dos diversos modelos de limitadores implementados neste trabalho, este
caso avalia apenas o efeito de limites rigidos de +3.0 pu sobre a tensao de campo
Eq. A Figura 4-4 apresenta o desempenho de Fyq versus V,.; e pu até a ocorréncia da
bifurcagdo sela-né (SN). As demais bifurcagoes ndo sdo mostradas neste diagrama a
fim de proporcionar uma clareza em sua representacao. A Figura 4-5 mostra V3 como
funcao dos parametros V,.s e u, além de algumas das outras bifurcagoes qué ocorrem
anteriormente & bifurcagao sela-né. O gerador nao alcanga a limitagdo por tensao de
campo até que V,.s seja igual a 1.0172 (ponto 'b’ das curvas). Assim, os diagramas de
bifurcagio sdo basicamente os mesmos do caso sem limites, até este valor de V,.s, com

a bifurcagao sela-né ocorrendo em pontos na segao ’a’-’b’.

Vref (pu)

Figura 4-4: Diagrama de bifurcagio para o sistema teste 3 barras com limites de Fyq.
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Vref (pu)

Figura 4-5: Diagrama de bifurcacao para o sistema teste 3 barras com limites (V3).

O diagrama bi-dimensional da Figura 4-6 indica o efeito de diversos pardmetros e
limites nas bifurcagdes do sistema. Nesta figura observa-se que, para 1.0173 < V.5 <
1.0355, o sistema experimenta inicialmente a bifurcagio de Hopf, seguida de uma né-
foco e, finalmente, uma bifurcacao de singularidade induzida (SI1) como no caso sem
limites. Entretanto, quando o gerador alcanca seu limite de Eyy (ponto ’b’), ocorre
uma alteragao imediata na estabilidade e o sistema segue uma nova variedade estavel
(entre os pontos ’'b’ e ’SI2’), caracterizando uma bifurcacao induzida por limite (IL).
O ponto ’SI2’ refere-se a uma segunda bifurcacao de singularidade induzida.

Para valores de V,. entre 1.0355 e 1.0392 o diagrama de bifurcacdo alcanga inicial-
mente uma bifurcaciao de Hopf e entao um né-foco, seguido de uma bifurcacéo induzida
por limite. Neste ponto, um dos dois autovalores reais positivos originados pelo né-foco
imediatamente se move para o lado esquerdo do plano complexo, enquanto que o outro
autovalor positivo move-se em direcao da origem do plano s na bifurcagao sela-né. Este
fenémeno ocorre até V,.y = 1.0393, quando a variedade NI desaparece.

Para 1.0393 < V,.s < 1.0471 o sistema experimenta inicialmente uma bifurcacio
de Hopf e entdo uma bifurca¢io induzida por limite (linha ’c’-’d’). Esta bifurcacio

induzida por limite desfaz imediatamente o par complexo associado a bifurcagdo de
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Figura 4-6: Projegao do diagrama de bifurcacao para o sistema teste 3 barras com
limites.

‘Hopf, originando dois novos autovalores, um positivo e outro negativo. O autovalor
positivo torna-se nulo na bifurcagao sela-né. A variedade do Hopf desparece em V, .5 =
1.0471; assim, para V,.y > 1.0471 existe apenas a bifurcacio induzida por limite e
um ponto de sela-né. Esta bifurcacido induzida por limite forga um autovalor negativo
a tornar-se imediatamente positivo e, desta forma, o sistema torna-se imediatamente
instdvel quando o gerador alcanca seus limites.

Finalmente, para V,.; > 1.0590, o sistema experimenta uma bifurca¢io induzida por
limite estdvel, semelhante a um né-foco estdvel, antes do ponto de bifurcacdo sela-né.
Deve-se destacar que para V,.; < 1.0173 existe a linha ’a’~’b’ com pontos de bifurcacio

sela-né; entretanto, para V,.r > 1.0173 existe apenas um ponto de bifurcacio sela-né.

4.3 Sistema real de 213 barras

Na secao anterior utilizou-se a teoria de bifurcacoes para estudar a estabilidade de
pontos de equilibrio de um sistema de ordem reduzida, demonstrando a influéncia da

modelagem de um RAT com sinais de referéncia V,.s constantes e os limites da tensio
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de campo Eyq nos diagramas de bifurcagdo. Nesta secio, uma andlise semelhante é
aplicada para estudar as bifurcacoes do sistema sul brasileiro. Este sistema possui 213
barras e inclui 20 geradores equivalentes, enquanto que o restante do sistema brasileiro
interligado é representado através de injecOes equivalentes. Os geradores foram re-
presentados por modelos detalhados de saturacdo e das dindmicas de ESP e RAT. Os
modelos de RAT incluem os diversos limitadores associados a éstes, tais como limites de
E¢4, OEXL, UEL e V/Hz, além dos eventuais compensadores de corrente reativa. Com
a inclusao de um modelo dindmico de primeira ordem para cada barra de carga, o sis-
tema possui um total de 397 varidveis de estado e 852 varisveis algébricas. Assim, a sua
representagdo através do sistema ADE possui ordem n = 1249, enquanto que existem
397 autovalores a serem analisados em cada ponto de operagéo. Os modelos utiliza-
dos na representacao detalhada deste sistema encontram-se em anexo e baseiam-se na
modelagem efetivamente utilizada por programas de estabilidade transitéria, tal como
ANATEM!. A numeracio das barras utilizada por este trabalho nio necessariamente
corresponde & identificacao real utilizada pelas empresas do setor elétrico.

Apesar da implementagdao dos modelos dos limitadores de subexcitacao de campo
(UEL), a atuagao deste ndo foi verificada nas simulagdes indicadas a seguir, dadas as
condicoes de elevado carregamento adotadas para este sistema. De forma semelhante,
em todas as simulagoes apresentadas a seguir nao houve limitacao pela tensao de campo.
Isto é justificado pelo fato de que em sistemas reais, usualmente, a limitagcao de Eyq
ocorre apenas para grandes perturbagdes em torno de um ponto de operagdo (Segao
3.3.2). Assim, em todas as simulaces efetuadas neste sistema real, apenas verificou-se

a atuacao do limitador de sobfeexcita(;éo de campo (OEXL).

4.3.1 Anadlise de bifurcagoes

Com o objetivo de demonstrar a potencialidade da metodologia proposta para
um sistema real, as cargas sio modeladas através de 3 formas distintas. Em cada
caso, o parametro de bifurcacdo p € utilizado novamente para modelar as variacoes
de carga em 3 barras (denominadas #1182, #1225 e #1295), isto é, P. = P.,(1 + u)

e Q. = Qc(1+ u), onde P, e Q. sdo os valores iniciais para as cargas. Estas car-

15oftware de andlise de estabilidade transitéria desenvolvido pelo CEPEL.
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gas representam a forga motriz de levantes hidrdulicos da agroindistria e possuem um
importante papel na dinamica do sistema. As demais cargas sao mantidas constantes
em todas as simulagoes. Nesta segao, todas as cargas do sistema sdo modeladas como

cargas dinamicas, de acordo com o modelo proposto em [68], em que
Tyt = Py(V) —zP(V)

R(V)=V*®

P,(V) = P.V°

Q(V)=VP
QS(V) = chb

onde z e y sdo as varidveis de estado, Ps(V) e Q,(V) sdo as componentes em regime
permanente e P;(V) e Q:(V) representam as caracteristicas transitérias das poténcias
ativa e reativa, respectivamente. Em todos os casos o sinal de referéncia V,.; do gerador
#1162 é variado em uma faixa relativamente ampla de valores péra estudar o seu efeito
nas bifurcacgées do sistema.

Nas figuras indicadas a seguir uma linha tracejada representa as solu¢bes obtidas
através do fluxo de poténcia convencional em decorréncia de variacoes em p. Como no
sistema anterior, este fluxo de poténcia modela adequadamente os limites dos RATs
[26].

Deve-se salientar que para este sistema, em todos os casos analisados, a bifurcacéo
de Hopf ocorre com uma freqgiiéncia angular na faixa de 4.0 a 7.0 rad/s, estando rela-
cionada as varidveis w e § (velocidade angular e &ngulo do eixo do rotor) de alguns

geradores. Assim, a instabilidade verificada neste sistema & de origem angular [66].

Caso 1 (T, =25.0s,a=0.0, a =0.4; T, =25.0 s, b= 0.0, 8 = 5.0)

Este modelo representa uma poténcia constante em regime permanente (¢ = b =

0.0). Os resultados obtidos sdao apresentados nas Figuras 4-7 e 4-8. Nestas, a tensdo
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Figura 4-7: Diagrama de bifurcacdo para o sistema sul brasileiro (caso 1).

da barra #1182 e a tensdo EQ (proporcional & corrente de campo Is4 [1]) do gerador
#1158 sao tracadas em funcdo de V,.; do gerador #1162 e pu, respectivamente. O
sistema experimenta uma bifurcagao induzida por limite instdvel (IL), anteriormente
a bifurcagdo sela-né (SN). Esta bifurcagdo ocorre quando o gerador #1158 alcanca seu

limite de corrente de campo, através da acao do respectivo OEXL.

Caso 2 (I, =25.0s8,a=0.5, a =0.4; T, =25.0 s, b= 0.5, 3 = 5.0)

Em relagdo ao caso anterior, apenas os parimetros a e b sdo alterados, fato que
origina diferentes pontos de equilibrio. Para este caso os resultados sao indicados na
Figura 4-9. Agora, o diagrama de bifurcagdo alcanga inicialmente um né-foco estdvel
(NF), seguido da bifurcagdo sela-n6 (SN). A bifurcagdo né-foco estd relacionada a

atuacao da maquina #1158 e é uma bifurcacao estdvel, diferentemente do caso 1.

Caso 3 (I, =250s,a=0.5,a=04; T, =250s, b=0.5, = 1.5)

Comparando-se este caso com o anterior, apenas o pardmetro 3 é alterado. Este
procedimento permite que o sistema possua os mesmos pontos de equilibrio, sem mo-

dificacdo das bifurcacoes né-foco e sela-n6. Entretanto, o novo valor de 3 adiciona uma
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Figura 4-8: Diagrama de bifurcagao para o sistema sul brasileiro (caso 1).

bifurcagcdo de Hopf nos referidos diagramas, como indicado na Figura 4-10. Deve-se
observar que existe um valor "6timo” para V,.r, préximo de 0.99, o qual permite a
maior margem de estabilidade para o sistema.

A Figura 4-11 efetua uma comparacgdo de desempenho entre a metodologia proposta
e a do fluxo de poténcia convencional, através de duas curvas contidas na Figura 4-10.
Na Figura 4-11 a curva 1 (linha continua) relaciona-se aos pontos de equilibrio obtidos
com valores fixos de V,.y = 1.06, enquanto que a curva 2 (linha tracejada) indica os
resultados obtidos com o fluxo de poténcia convencional, onde os valores de referéncia
Vies dos RATs sao alterados para a modelagem de tensbes terminais constantes de
geradores. Com a metodologia proposta, o méximo carregamento corresponde a bifur-
cagdo sela-né (ponto 'SN1’ na curva 1). Por outro lado, com a utilizagio do fluxo de
poténcia convencional o maximo carregamento (ponto 'mxFP2’ na curva 2) nio se en-
contra relacionado a bifurcacao sela;nc’) do sistema. QOutra significativa diferencga entre

as metodologias refere-se & ocorréncia da bifurcagdo de Hopf (pontos 'HP1’ e "HP2’).
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Figura 4-9: Diagrama de bifurcacao para o sistema sul brasileiro (caso 2).

4.3.2 Analise da influéncia da modelagem de CCR e saturacgao

de geradores nos diagramas de bifurcagao

Embora o presente trabalho nao objetive estudar a caracteristica de desempenho de
elementos, a influéncia do compensador de corrente reativa e da saturagio de geradores
nos diagramas de bifurcacao merece ser destacada. A diferenga entre a inclinacao da
tensdo nas curvas 1 e 2 (Figura 4-11) até o ponto 'NF1’ (quando o gerador #1158
alcanca seus limites pela agdo do OEXL) pode ser explicada pela utilizagio de um
CCR nos RATs #1158 e #1175. Este dispositivo encontra-se ajustado para produzir
um pequeno incremento na tensao terminal do respectivo gerador, em decorréncia de
aumentos na poténcia reativa gerada pela maquina. Este compensador ndo se encontra
modelado no fluxo de poténcia convencional, razao pela qual a inclinagéo da curva 1 é
maior do que a da curva 2 até o ponto 'NF1’. Quando o gerador #1158 alcanca seu
limite de Iy4, o comportamento da inclinacao da curva 1 é alterado, evidenciando a
queda em sua tensao terminal. O comportamento da tensdo terminal do gerador #1158
encontra-se indicado na Figura 4-12, onde o ponto "X’ indica o alcance dos limites desta

madquina por acao do OEXL. Esta figura também indica o comportamento do gerador
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Figura 4-10: Diagrama de bifurcaco para o sistema sul brasileiro (caso 3).

#1162, o qual ndo possui um CCR no circuito de seu regulador de tensiao. Para esta
mdquina, a fensio terminal decorrente possui a inclinagdo indicada, tipica de operacao
de RATSs com sinal constante de V,.; e erro ndo nulo na sua lei de controle.

Outro elemento importante a ser destacado refere-se ao efeito da saturagio de ge-
radores nos seus limites de poténcia reativa. A Figura 4-13 apresenta o comportamento
real de ), do gerador #1158 com saturac@o, além do caso hipotético em que esta
saturacao é desconsiderada. A fim de obter pontos de operacdo semelhantes nestas
situagoes, os limites de Iy; para o caso sem saturacdo foram alterados de modo que
as acOes limitadoras ocorressem em pontos préximos de carregamento. A primeira
observacao refere-se ao valor de @, disponibilizado pelo gerador nos pontos de operacao
sem o efeito limitador. A poténcia reativa disponibilizada é maior para o caso sem a
modelagem de saturagéo, o que concorda com a literatura que aborda este assunto [1]
[2]. A segunda observagéo encontra-se no comportamento da poténcia reativa limitada,
a qual possui um desempenho distinto para os dois casos. Para o gerador sem saturacio
ocorre a esperada reducao gradual em @)y, associada a uma igual redugio em sua tensio
terminal. Por outro lado, para a méquina com saturago existe um incremento sucessivo

em (J)y, apesar desta estar limitada. Este comportamento justifica-se em virtude da
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Figura 4-11: Proje¢ao do diagrama de bifurcagao para o sistema sul brasileiro (caso 3).

redugao na tensao terminal do gerador limitado, fato que reduz o nivel de saturacao

do gerador, disponibilizando uma maior poténcia reativa gerada.

4.3.3 A regiao de estabilidade como funcao das bifurcacoes

A Figura 4-14 apresenta o tamanho relativo da regido de estabilidade do sistema
Sul brasileiro na presenca das bifurcagoes sela-né (SN) e de Hopf (HP). Estas curvas
foram obtidas a partir da simula¢do no dominio do tempo e indicam a maior variagao
de carga instantinea nas barras #1182, #1225 e #1295 (indicada no eixo vertical em
pu) que o sistema pode suportar antes de tornar-se instavel. Este teste fornece uma
idéia correta do tamanho da regiao de estabilidade sem as aproximagbes exigidas por
métodos baseados no uso de fungio energia [39] [8] [69] [70] [71] [72] [73] [74] [75] e
objetiva comprovar numericamente os comentdrios efetuados na Segdo 2.7.3.

Nesta se¢do todas as cargas sdo modeladas através de um modelo estatico com
~ P(50/50/0), @(0/0/100) e P(60/40/0), @(0/0/100), para os casos com sela-né e Hopf,
respectivamente, onde os mimeros entre parénteses indicam, em ordem, as parcelas

percentuais de impedéncia, corrente e poténcia constantes para o conhecido modelo
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Figura 4-12: Efeito do compensador de corrente reativa em V;.

estatico ZIP. As bifurcagdes sela-né e de Hopf ocorrem nos pontos ’'b’ e ’a’ na Figura
4-14, respectivamente. Em ambos os casos a regiao de estabilidade diminui com o
incremento em g, alcangando o valor nulo no ponto de bifurcacao, ou anteriormente
a este. Observa-se que a regiao de estabilidade sofre maior redugao quando o sistema
experimenta a bifurcagao de Hopf, como decorréncia de incrementos em p. Quando a
curva HP torna-se nula (antes do ponto ’a’) o sistema ndo suporta mais do que 0.1%,
a qual foi a precisao adotada para a alteracdo nas cargas. Claramente a regido de

estabilidade é mais afetada pela bifurcacao de Hopf do que pela bifurcagio sela-né.

4.4 Desempenho computacional

4.4.1 Esforco computacional

O tempo computacional exigido para a determinagdao dos pontos de equilibrio de-
pende de varios .fatores, tais como o passo adotado para u, a proximidade da bifurcacao
sela-n6 e das bifurcagoes associadas a limitacao de geradores, o fator de amortecimento
utilizado, além da precisao adotada.

Como um exemplo numérico pode-se citar o tempo computacional exigido para a
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Figura 4-13: Efeito da saturacao em Q,.

simulagao do sistema real indicado neste capitulo. Este sistema possui uma ordem
n = 1249, incluindo o modelo dinamico de primeira ordem para a demanda de todas as
barras de carga. Em todas as simulacoes utilizou-se um microcomputador PENTIUM
II, 300 MHz, 64 Mb RAM. Para a ordem indicada, o processo de decomposicao LU
da matriz Jacobiana do sistema exige aproximadamente 0.9 seg de tempo de CPU.
Considerando-se a adocdo de uma precisao de 1078 p.u. para o computo de residuos
de todas as grandezas envolvidas, o método de Newton-Raphson exige entre 6 e 40
iteragoes para pontos de operacgao préximos do valor inicial de p e da bifurcacéo sela-
né, respectivamente. Caso sejam adotados, em média, 30 pontos de equilibrio para
cada diagrama de bifurcacao, tem-se que o tempo necessirio para cada curva é de
aproximadamente 15 min. Apesar de ser um tempo relativamente alto se comparado
com o desempenho computacional exigido pelo fluxo de poténcia convencional, este

valor nao inviabiliza a anélise de bifurcagcoes de acordo com a metodologia proposta.

4.4.2 Validacao dos resultados

Tendo em vista a compatibilidade entre os modelos implementados na presente

andlise e os encontrados em programas de simulacao transitéria, os resultados obtidos
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Figura 4-14: Regido de estabilidade para o sistema sul brasileiro.

por estes meios podem ser comparados entre si. No entanto, alguns problemas de
ordem pratica nem sempre permitem uma pronta validacao dos resultados por este
intermédio.

A maior dificuldade encontrada refere-se a simulagdo de pontos de equilibrio préxi-
mos & uma bifurcagdo que torne instdvel a operacao do sistema. A maior limitagao do
ANATEM, por exemplo, reside no fato de que o seu caso base deve ser obtido a partir
do software ANAREDE?, o qual ndo permite uma modelagem precisa de limites de
poténcia reativa de geradofes. Assim, o procedimento adotado consiste em partir com
o caso base correspondente ao valor inicial de u, efetuando-se incrementos graduais do
pardmetro de bifurcacao até o ponto de operacao desejado. No entanto, quanto mais
préximo encontra-se do ponto de bifurca¢ao, menor é o acréscimo mdximo permitido
para 4, sem que o sistema perca a ‘estabilidade. Pelo exposto, este procedimento exi-
ge um tempo de simula¢do muito elevado, tornando-o proibitivo em grande parte dos
casos. Assim, os resultados foram validados, em sua maioria, para pontos de operacao

distantes das bifurcacdes instéveis.

2Software analisador de redes elétricas em regime permanente, desenvolvido pelo CEPEL.
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Para os casos em que as cargas foram simuladas através do modelo dinimico pro-
posto em [68], dada a inexisténcia deste modelo no ANATEM, as mesmas foram re-
presentadas através do conhecido modelo ZIP, com pardmetros representativos do seu

comportamento estatico.

4.5 | Conclusoes

Este capftulo apresentou os resultados numéricos obtidos para um sistema teste de
3 barras e um sistema real de 213 barras. A representagao destes sistemas contou com
modelos reais de geradores, incluindo sua saturagao, RATs, ESPs e limites de Ejyq,
de sobre e subexcitagdo de campo. Os resultados, agrupados em sua maior parte em
forma de diagramas de bifurcacdo, demonstram a validade da metodologia proposta
pelo trabalho para a determinagao dos pontos de equilibrio diretamente a partir de um
sistema EAD.

Além dos diagramas de bifurcagao, foram abordadas a influéncia do uso de com-
pensador de corrente reativa e da representacio da saturagio de geradores em algumas
grandezas envolvidas nas variedades do sistema.

Com relacao & modelagem dos limites, os resultados demonstram a eficdcia do seu
tratamento através da metodologia alternativa, conforme a Se¢do 3.3.1. Nesta mode-
lagem os termos dw/dv da funcédo limitadora w = x(v) assumem os valores idealizados
0.0 ou 1.0, sem a caracteristica oscilatéria imposta pelos demais métodos indicados em
[26], a qual éonduz a divergéncia no processo de determinagao dos pontos de equilibrio.

A simulacdo do sistema real considerou como pardmetro de bifurcacao a demanda
de carga em 3 barras, representativas de um levante hidrdulico. O uso deste pardmetro
revelou a possibilidade de existéncia de bifurcagoes de origem local, ou seja, sem a
influéncia do restante do sistema brasileiro, o qual foi tornado equivalente através de
algumas barras de conexdo. Assim, o uso de um modelo para o CAG e para o limitador
V/Hz tornou-se desnecessério, uma vez que a inércia equivalente do restante do sistema
é capaz de encarregar-se da manutencao da freqiiéncia.  Apesar da implementacio
do modelo de limitador de subexcitagé.o de campo (UEL), a atuagdo deste nio foi
verificada nas simulagoes, dadas as condicbes de elevado carregamento adotadas para

este sistema. De forma semelhante, a representacio de limites de Ey4, embora, utilizada
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nas simulagoes, demonstrou ser désnecesséria na andlise a pequenas perturbagdes.
Especificamente do ponto de vista da influéncia dos limitadores, a atuacdo destes
encontra-se associada a diferentes bifurcagoes locais, tais como a né-foco e as induzidas
por limite, ambas podendo ser caracterizadas como estdveis ou instdveis. A deter-
minacao desta caracteristica, no entanto, demonstrou ser potencialmente influenciada
pela modelagem utilizada para a carga, apesar deste nao ser o enfoque do presente

trabalho.



Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia para a determinacio de diagramas de
bifurcacao de sistemas de poténcia, baseada na representacdo destes através de um
sistéma de equagbes algébrico-diferencial (EAD). A metodologia proposta efetua a
determinagdo dos pontos de equilfbrio do sistema diretamente a partir do conjunto
de equagoes algébrico-diferencial, em que os valores de referéncia dos RATs e outros
controladores sao mantidos constantes ao longo de toda a anélise efetuada. Tal pro-
cedimento permite que as curvas PV obtidas sejam equivalentes aos diagramas de
bifurcagoes da teoria de bifurcagoes, tornando a andlise coerente com esta. Assim, a
presente tese preenche uma lacuna existente na literatura, dado que os atuais trabalhos
baseiam-se, éu na representagao simplificada de um sistema de poténcia através de um
conjunto de equagoes puramente diferencial com ordem reduzida, ou nas informacoes
obtidas a partir da andlise do fluxo de poténcia convencional.

A segunda maior contribuicdo deste trabalho refere-se & aplicagdo da metodologia
proposta na andlise de sistemas reais, incluindo a modelagem realista dos componentes
que possuem uma participagao decisiva no processo de instabilidade de um sistema.
Esta modelagem realista permite a simulagao de um sistema real, sem as inconvenientes
simplificagoes normalmente efetuadas. Neste sentido, destaca-se entre outros a atu-
agao de limitadores de corrente de campo (OEXL) e compensacdo de corrente reativa
de RATS, os quais possuem importancia vital no desempenho do sistema, tanto na
determinagao dos pontos de equilibrio, como no comportamento dindmico do mesmo.

O Capitulo 2 apresentou a teoria relacionada a anslise de bifurcagcoes de um sis-

tema elétrico de poténcia. A modelagem de um SEP através de um sistema EAD foi

81
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apresentada sem e com a representacao de limites, sendo estes classificados em inter-
nos, extérnos e de chaveamento. A completa caracterizagao do problema envolveu os
tépicos relacionados & determinacao dos pontos de equilibrio, a anélise de estabilidade
dos mesmos, além de uma distincao entre as estabilidades segundo Lyapunov e a es-
trutural. Apés, foram apresentadas as bifurcagoes mais importantes relacionadas a um
SEP, entre locais e globais. Dentre as locais destacam-se as bifurcagoes sela-né, de
Hopf, transcritica e induzidas por limite, das quais estas duas ultimas relacionam-se
diretamente 4 acao de limites.

Ainda no Capitulo 2 foi apresentada a estrutura do espago de parimetros com a
defini¢ao de regides de tipos (typal regions) e vidveis (feasibility region) [21]. As regides
tipicas sdo regices abertas conexas no espago-pardmetro delimitadas pelas superficies
de bifurcacao, dentro das quais a estrutura do espago-estado permanece idéntica. A
fronteira da regido vidvel, por outro lado, consiste de pontos de operagao que sofrem
alteracao na estrutura dos autovalores, ou seja, correspondem a pontos de bifurcagoes
locais. Esta regiao identifica uma regiao de operagao segura no espago-parimetro den-
tro da qual a operacdo pode ser deslocada livfemente (através de continuas alteracoes
paramétricas) sem uma iminente perda da estabilidade a pequenos sinais.

O Capitulo 3 tratou de aspectos relacionados & metodologia proposta, em termos
do processo de determinacao dos diagramas de bifurcacao, propriamente dito, e da
modelagem realista de elementos dinmicos. A justificativa para a proposicao do tra-
balho baseou-se no fato de que a metodologia utilizada para a andlise de bifurcacoes
em sistemas reais, baseada na determinacao de pontos de equilibrio a partir do fluxo
de poténcia convencional, em geral ndo produz resultados compativeis com o modelo
EAD deste sistema [5] [6]. Alia-se a este fato a impossibilidade de representacio de
sistemas de grande porte através de um sistema de equagoes puramente diferencial.

A modelagem realista de elementos dindmicos envolveu a representagao de uma
fungao limitadora genérica através da decomposicao por série de Fourier, série de potén-
cia, tangente hiperbdlica e metodologia alternativa. Dentro do processo de linearizagao,
por sua vez, demonstrou-se que os limites interno e externo sao equivalentes, uma vez
que ambos interrompem a conexao da dinimica das varidveis associadas aos limites
com a dinsmica do restante do sistema. Quanto aos elementos limitadores, o trabalho

destacou os limites de tensdo de campo Ey4, de sobreexcitagao de campo (OEXL),
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de subexcitagio de campo (UEL), V/Hz e de corrente de armadura I,. Além destes
elementos, foram discutidos aspectos relativos ao compensador de corrente reativa.

Em termos dos aspectos da implementacao computacional foram apresentados de-
talhes do modelo dindmico utilizado, bem como algumas caracteristicas do esfor¢o -
computacional requerido por este.

No Capitulo 4 foram apresentados os resultados numeéricos decorrentes da aplicacao
da metodologia proposta em um sistema teste de 3 barras e um sistema real de 213 bar-
ras. A representacao do sistema real, em especial, contou com uma modelagem realista
dos seus geradores, incluindo sua saturacao, RATs, ESPs e limites de Ey4, de sobre e
subexcitacdo de campo. Todos os modelos utilizados nas simulagoes encontram-se indi-
cados em anexo. Os resultados, agrupados em sua maior parte em forma de diagramas
de bifurcagao, demonstram a validade da metodologia proposta pelo trabalho para a
determinacio dos pontos de equilfbrio diretamente a partir de um sistema EAD. Além
dos diagramas de bifurcacao, foram abordadas a influéncia do uso de compensador de
corrente reativa e da representagao da saturagao de geradores em algumas grandeias
envolvidas nas variedades do sistema.

Com relagdo a modelagem dos limites, os resultados demonstram a eficicia do seu
tratamento através da metodologia alternativa (Secdo 3.3.1). Nesta modelagem os
termos Aw/0v da fungdo limitadora w = x(v) assumem os valores idealizados 0.0 ou
1.0, sem a caracteristica oscilatéria imposta pelos demais métodos indicados em [26].

Os resultados obtidos para o sistema real indicaram que na anélise a peqﬁenas per-
turbagoes as limitagoes ocorrem em sua maioria através do limitador de sobrecorrente
(OEXL). Neste contexto, uma eventual limitacdo através da tensdo de campo Ejy,
deverd ocorrer apenas em simulacoes transitérias, em que grandes perturbacoes sao
impostas ao sistema. Embora a atuag@o do limitador de subexcitacao de campo (UEL)
nao tenha sido detectada para as condigoes de carregamento utilizadas, a importéncia
de sua modelagem nao pode ser descartada para outras condicoes operativas.

Especificamente do ponto de vista da influéncia dos limitadores, verificou-se que a
atuacdo destes encontra-se associada a diferentes bifurcagdes locais, tais como a né-foco
e as induzidas por limite, ambas podendo ser caracterizadas como estdveis ou instédveis.
A determinacao desta caracterfstica, no entanto, demonstrou ser potencialmente influ-

enciada pela modelagem utilizada para a carga, apesar deste nao ser o enfoque do
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presente trabalho.
O tempo computacional verificado nas simulagoes, apesar de ser relativamente alto
se comparado com o tempo exigido pelo fluxo de poténcia convencional, ndo inviabiliza

a andlise de bifurcagoes de acordo com a metodologia proposta.

5.1 Sugestoes para futuros trabalhos
Como sugestoes para futuros trabalhos baseados na metodologia proposta tem-se:

e melhoria do desempenho computacionai. A reducgao do esfor¢o computacional
poderd ser contemplada através da adogao de medidas como a exclusao dos ele-
mentos ESP no processo de identificacio dos pontos de equilibrio, uma vez que os
seus sinais de safda sdo nulos em regime permanente, e a eliminagao das varidveis

P e Q da matriz Jacobiana do sistema.

e implementacdo de outros elementos dindmicos, tais como elos CC e FACTS, os

quais podem ser encontrados em outros sistemas reais que nao o simulado.

e implementacao do método da continuacao no processo de determinacao dos dia-

gramas de bifurcagao.

e estudo de estabilidade de pontos de eqﬁih’brio nao-hiperbdlicos de sistemas algé-
brico-diferenciais, caracterizando a identificacao da estabilidade da bifurcagao de

Hopf.

e comparacao de desempenho entre os diversos limitadores indicados.



Apéndice A
Modelos dinémi}cos implementados

Este apéndice apresenta os modelos implementados pelo trabalho, tteis na simu-
lagdo de um sistema elétrico real. Os modelos de geradores, rede elétrica e transfor-
madores sdo amplamente difundidos na literatura (1] [2] [59], razdo pela qual ndo sdo

indicados por este trabalho.

A.1 Modelos de reguladores automaticos de tensao
(RAT)

A.1.1 Modelo RAT1 (DC1, IEEE)

Vr mx
I~
vt _ ¢yt +;) + Ka vr fJﬂ{ 1 Efd
N N 1+sTa i Ke+sTe
7 ve
Vr mn se
sKf

1+sTf

Figura A-1: Modelo RAT1.

Dados de entrada (Figura A-1): K,, Ty, Ky, Tf, K., Te, Se0.75me, Semsz Vemn,
V"mz'
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A.1.2 Modelo RAT2 (ST1, IEEE)

V1 mx VE*Vr mx
ve -t o * / v1 Ka Vr / Efd
~ :S _J/ 1+sTa /

V1 mn Ve*vVr mn

sKE
1+sTf

Figura A-2: Modelo RAT?2.

Dados de entrada (Figura A-2): K,, Ta, K¢, Tf, Vimns Vime, Vemn, Vemz-

A.1.3 Modelo RAT3

Vref Vsad

Efd mx

Ka / Efd
1+sTa _J/

Efd mn

vt + + +

Figura A-3: Modelo RAT3.

Dados de entrada (Figura A-3): K, Ty, Efamn, Ftama-

A.1.4 Modelo RAT4

Vref Vsad

Efd mx
vt + + + K(1+4sT1) o/ Efd

-/
1+sT2 /

Efd mn

Figura A-4: Modelo RAT4.

Dados de entrada (Figura A-4): K, T, T2, Efamn, Efame-
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A.1.5 Modelo RAT5

Vt*L mx
ve o Lt 4 bt K(1+sT1) / Efd

i i 1+sT2 /

Vt*L mn

Figura A-5: Modelo RATS5.

Dados de entrada (Figura A-5): K, T1, T2, Vamn, Vame-

A.1.6 Modelo RAT6

Vref Vsad vt

. Efd mx
NI AR & K(1+sT1) /7 Efd
Ax)

o~ T 1+4sT2 /

Efd mn

Figura A-6: Modelo RAT6.

Dados de entrada (Figura A-6): K, T1, T2, Etamn, Efdma-

A.1.7 Modelo RAT?

Vref Vsad

Va mx
MR AR K(1+sT1) [ vt 1 Efd

o~ :» sT2 / ~ Ke+sTe
. Va mn Ve
B.Efd
|

Ve=A.e

N

sKf
1+sTf

Figura A-7: Modelo RATY7.

Dados de entrada (Figura A-7): K, Ty, Ty, K¢, T, K., Te, A, B, Varin, Vama-



A.1.8 Modelo RATS
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Vt*Va mx
ve 4t o+ vt | ki(1esTl) + Ka va [ Efd
i ~ 1+sT2 _ 1+sTa /
Vt*Va mn
KE
1+sTf

Figura A-8: Modelo RATS.

Dados de entrada (Figura A-8): K, T\, Ty, K, T, K¢, Tt, Varmn, Vama-

A.1.9 Modelo RAT9

Vpss

fL*
+ +
-y

vt/Vto vx _J\L+ A
—)‘ Vx=1-Vt/Vto @ ‘C«

K1
- 1+sT1 ~ 1+sT4 _/
vVt*va mn
sT2 K5
1+sT3 1+sTS

K4 va / Efd

Figura A-9: Modelo RAT9.

Dados de entrada (Figura A-9): K, T, Ty, Ts, K4, Ty, K5, T5, Vio, Vamn, Vama-
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A.1.10 Modelo RAT10

Vt*Va mx
N
ve K1 AR K2 va / Efd
1+sT1 ~ o 1+sT2 /
Vt*Va mn
K3 (1+sT3)
1+sT4

Figura A-10: Modelo RAT10.

Dados de entrada (Figura A-10): K, Ty, Ka, T, K3, T3, Ty, Vamn, Vame-

A.1.11 Modelo RAT11

Vto Vpss+Varml Voexl

L mx .
+
v JL K1 iy JL / e =
./

K3 .
+ 1+sT1 + J {1+sT4)
L mn .

Vuel+Veer Vref

Figura A-11: Modelo RAT11.

Dados de entrada (Figura A-11): K, Th, K», K3, K4, Ty, Vio, Qeo, Vamn, Vama-



A.1.12 Modelo RAT12

Veer+
Vref Varml

+ +
vt —_ +

= “
K1 ¥ + Vreg

Vuel+
Voexl+
Vrego

14sTl

NS

sT3

1+sT4

Figura A-12: Modelo RAT12.

L omx
T /A k2 Efo
Vx=A+B.Vreg cos AX) -
_/ (1+sT2)
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Dados de entrada (Figura A-12): Ki, Tv, Ky, Ty, Ks, T, Ks, Ts, A, B, Qeo,

I/;‘63907 ‘/:zmn, V;ma:-

A.2 Modelo de sobreexcitagao de campo (OEXL)

'A.2.1 Modelo OEX1

J\L 0
/_
Ifd N 1

Ifd mx

Voexl

:

Figura A-13: Modelo OEX1.

Dados de entrada (Figura A-13): T', Ifgms.
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A.3 Modelo de subexcitacao de campo (UEL)

'A.3.1 Modelo UEL1

Qe > K +9999
sg ] Vuel
1
Pe —

Figura A-14: Modelo UELL.

Dados de entrada (Figura A-14): K, K, K3, T.

A.4 Modelo de limitador de armadura (ARML)

A.4.1 Modelo ARM1

Sg mx
0
/
1
sT
_/

-9999

Sg Varml

Wt
vy

Figura A-15: Modelo ARM1.

Dados de entrada (Figura A-15): T, Syms-
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A.5 Modelos de estabilizadores de sistemas de po-

téncia (ESP)

A.5.1 Modelo ESP1

1+sT1 sTw Vesp

]

1+sT2 1+sTw

Figura A-16: Modelo ESP1.

Dados de entrada (Figura A-16): V,, K, Ty, T3, T,
Obs.: V; indica o sinal utilizado (V;, P,, P,, w ou 4), com a identificagao da respec-

tiva barra.

A.5.2 M(_)delo ESP2

1+sT1 1+sT3 " sTw vesp

K
L___J 1+sT2 1+sT4 1+sTw

Figura A-17: Modelo ESP2.

Dados de entrada (Figura A-17): Vi, K, T1, Ty, Ty, T.
Obs.: V; indica o sinal utilizado (V;, F., P,, w ou §), com a identificacdo da respec-

tiva barra.

A.5.3 Modelo ESP3

1 14872 1+sT4 STw vesp

L]

1+sT1 1+sT3 1+sTS 1+sTw

Figura A-18: Modelo ESP3.

Dados de entrada (Figura A-18): V;, K, T1, Ty, T3, Ta, Ts, Tow.
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Obs.: V; indica o sinal utilizado (V;, P., P,, w ou §), com a identificacdo da respec-

tiva barra.

A.5.4 Modelo ESP4

Vsl

K1 sTwl
L._.. 1+sTwl
v
+g? ) r——lx3 esp
Vs2 ” sTw2
K
[_.__] 14+sTw2

Figura A-19: Modelo ESPA4.

Dados de entrada (Figura A-19): Vi1, Vo, Ki, Tu1, K2, Tus, Ks.
Obs.: V;; eV, indicam os sinais utilizados (V;, P., P,, w ou §), com a identificagio

das respectivas barras.

A.5.5 Modelo ESP5

Vsl

sTwl sTw2 K1 +\/\ 1 1+A0s+Als* +
1+sTwl 1+5Tw2 1+sT1 + 1+sT3 1+A2s+A3s? -
Vs2 STwW3 K2
1+sTwW3 1+sT2
1+sT4 1+sT6 vesp
— —| &3
1+sT5 1+4+sT7

Figura A-20: Modelo ESP5.

Dados de entrada (Figura A-20): Vi1, Vio, K1, Th, Twi, Twe, K2, T2, Tus, T3, Ao,
Ala A27 A3a K37 T4) T5a T67 T7'
Obs.: V,1 e V,5 indicam os sinais utilizados (V;, P., P,, w ou §), com a identificagio

das respectivas barras.



A.5.6 Modelo ESP6
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Vesp

Vsl
X1 sTwl o~ 1+sT3 1 +
L 1+sTwl A 1+sT4 (14sT5) -
Vs2 ﬁ 1
K2
___] 1+4sT2
sTw2 1+sT6 1+sT8
- = K3
1+sTw2 1+sT7 1+sT9

Figura A-21: Modelo ESP6.

Dados de entrada (Figura' A'21). VSI) VS?) Kla Twl: K27 T2a T3) T4) TS) n, K3a Tw27
Tﬁ) T7, T8) TQ-

Obs.: V;; e V;, indicam os sinais utilizados (V;, P., P,, w ou §), com a identificacao

das respectivas barras.

A.5.7 Modelo ESP7
Vsl X1 sTwl sTw2 + ~ 1 _
L 1+sTwl 1+5Tw2 A (1+sT1Y i
Vs2 K2 sTw3
l____l 1+sTw3
1+A0s+Als? 1+sT2 1+sT4
1+A2s+A3s? 1+sT3 1+sT5

Vesp

Figura A-22: Modelo ESP7.

Dados de entrada (Figura A-22): Vi, Via, K1, Tuw1, Tu2, K2, Tus, Ty, n, K3, Ao,
Ay, Az, A3, Tp, T3, Ty, Ts.

Obs.: V1 e V,, indicam os sinais utilizados (V;, F., F,, w ou ), com a identificacao

das respectivas barras.
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A.5.8 Modelo ESPS8

Vsl

2

K1 | A0s+Als +\m 1+sT1 1 + L

L 14A2s+A3s? A l+sT2 | (1+sT3) -
Vs2 ) BOs+B1s?

K

L 1+B2s+B3s?
K3 1+sT5 14sT7 Vesp
1+sT4 1+sT6 1+sT8

Figura A-23: Modelo ESP8.

Dados de entrada (Figura A-23): Vi1, Vie, Ky, Ao, A1, Ay, A3, Ko, By, By, Bo, Bs,
Tl; T?) T37 n, K3a T4, T57 T67 T7) T8-
Obs.: V;; e V;5 indicam os sinais utilizados (V;, P., P,, w ou §), com a identificagio

das respectivas barras.

A.6 Modelos de compensadores de corrente reativa

A.6.1 Modelo CCR1

Qe, Vt
Qe *JQ_ J& veer
A K

(Qe-Qeo) /V

Figura A-24: Modelo CCRI1.

Dados de entrada (Figura A-24): K, Q..
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A.6.2 Modelo CCR2

Qe +JL_ Vccr

Figura A-25: Modelo CCR2.

Dados de entrada (Figura A-25): K, Qeo.

A.7 Modelos de carga

A.7.1 Modelo CAR1 (modelo estdtico polinomial)

Dados de entrada: a,, by, ¢p, aq, by, cq-

Os parametros indicados satisfazem

P = Py(ap + b,V +¢,V?)

Q = Qo(ag + bgV + c,V?)

A.7.2 Modelo CAR2 (modelo dinamico agregado)

Dados de entrada: T, a, o, Ty, b, B.

Os parametros seguem a nomenclatura utilizada em [68], satisfazendo
Tyt = Py(V) —zP(V)

R(V)=V*®

P(V) = RV*

Ty = Qs(V) —yQu(V)
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Qs(V) = QV*

A.8 Saturacao de geradores

A.8.1 Modelo CSG1

Dados de entrada: Aq, Bsq, Vid, Asq, Bsqy Vig-
Este modelo baseia-se na formulagdo com correcdo de pardmetros. Os parametros

seguem a nomenclatura utilizada em [2].

A.8.2 Modelo CSG2

Dados de entrada: A, B, V.
Este modelo utiliza a formulacao adotada pelo programa Anatem. Os parametros
indicados sao utilizados na correcao da tensdo proporcional i corrente de campo EQ,

de acordo com:
EQ=E, — (X4— X))I;+ AP~ (geradores mod II a IV)

EQ=E] — (X4 — X})I; + AePE") (gerador mod V)



| Apéndice B
Artigos escritos

Este apéndice relaciona os artigos escritos pelo autor durante o seu doutoramento.

Publicagoes como autor principal:

e LERM, A. A. P.; SILVA, A. S. Anilise Modal Aplicada & Estabilidade de Tensao
com a Inclusdo de Modelos Dindmicos de Cargas. In: CONGRESO CHILENO
DE INGENERIA ELECTRICA (11.:1995:Punta Arenas, Chile). Anais. 1995. v.
A, p. 92-97.

e LERM, A. A. P,; LEMOS, F. A. B.; SILVA, A. S. Inclusion and Evaluation of
Generator Limits and Static Var Compensator Models in a Conventional Load
Flow Program. In: NORTH AMERICAN POWER SYMPOSIUM (28.:Nov.
1996:,Boston EUA). Anais. 1996. p. 185-191.

e LERM, A. A. P,; LEMOS, F. A. B.; SILVA, A. S. Anélise de Estabilidade de
Tensao via Abordagens Estdticas e Dindmicas. In. ENCONTRO LUSO-AFRO-
BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO E EXPLORACAO DE REDES DE E-
NERGIA (3.:Out. 1996:Porto, Portugal). Anais. 1996. v. 1, comunicacio n.
9.

. LERM; A. A. P; LEMOS, F. A. B,; SILVA, A. S. Influence of Hard Limits in the
Occurrence of Saddle-Node and Hopf Bifurcations in Voltage Stability Analysis.
In: CONGRESO CHILENO DE INGENERIA ELECTRICA (12.:1997:Temuco,
Chile). Anais. 1997. v. 1, p. 88-93.
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e LERM, A. A. P; LEMOS, F. A. B,; SILVA, A. S. New Indexes for Voltage
Stability Based on the Perturbation Theory of Linear Systems. In: NORTH
AMERICAN POWER SYMPOSIUM (29.:Nov. 1997:Laramie, Wyoming, EUA).
Anais. 1997. p. 582-587.

e LERM, A. A. P.; LEMOS, F. A. B,; SILVA, A. S.; IRVING, M. Voltage Stability
Assessment with Inclusion of Hard Limits. IEE Proceedings - Part C, Generation,

Transmission and Distribution, 1998.

e LERM, A. A. P.; CANIZARES, C. A.; LEMOS, F. A. B,; SILVA, A. S. Multi-
parameter Bifurcation Analysis of Power Systems. In: NORTH AMERICAN
POWER SYMPOSIUM (30.:Oct. 1998:Cleveland, EUA). Anais. 1998.

Publicacdes como co-autor:

e LEMOS, F. A. B,; LERM, A. A. P,; SILVA, A. S. Estabilidade de Tensao: Uma
abordagem através da Teoria de Bifurcagoes. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE AUTOMATICA (11.:Set. 1995:Sio Paulo, SP). Anais. 1995. p. 1649-1654.

e LEMOS, F. A. B,; LERM, A. A. P,; SILVA, A. S,; IRVING, M. Behaviour of the
Saddle-Node Bifurcation with New Models to Represent Hard Limits in a Power
System Linearized Model. In: IMACS - WORLD CONGRESS ON SCIEN-
TIFIC COMPUTATION, MODELING AND APPLIED MATHEMATICS (Aug.
1997:Berlin, Alemanha). Anais. 1997. p.147-152.

e LEMOS, F. A. B.; LERM, A. A. P,; SILVA, A. S. Avaliagio da Influéncia da Mo-
delagem de Limites de Poténcia Reativa para Determinagido da Bifurcacdo Sela-
N6. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA (12.:Set. 1998:Uber-
landia, MG). Anais. 1998. p. 1209-1213.
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