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RESUMO

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser conduzidos a instabilidade por diversos motivos. Pode-se ainda
ressaltar que comumente esta instabilidade esta associada ao surgimento de oscilag8es no sistema. Este trabalho
tem por objetivo demonstrar a contribuicdo dos métodos diretos para calculo de pontos de bifurcagcdo nos estudos
de avaliacdo da seguranca de sistema elétricos de poténcia. Em particular estes métodos foram testados em um
sistema equivalente Sul/Sudeste do SIN, de forma complementar as ferramentas de estudos elétricos existentes
nos centros de operagdo. Os resultados deste trabalho servirdo de base para avaliagdo do potencial da
incorporacdo de métodos diretos de calculo de pontos de bifurcacdo as ferramentas de estudos elétricos e de
avaliacéo de seguranca utilizados pelo ONS.
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1.0 - INTRODUCAO

Sistemas elétricos de poténcia estdo constantemente submetidos a situagdes que podem conduzir o sistema a
instabilidade. Um cenario muito comum de instabilidade estd associado ao aparecimento de oscilagdes sustentadas
ou ndo amortecidas. O aparecimento destas oscilagbes sustentadas é explicado, na teoria de bifurcagbes, pela
ocorréncia das chamadas bifurca¢des de Hopf. Uma condigcdo necessaria para sua ocorréncia é o aparecimento de
um par de autovalores puramente imaginarios (caracterizando o aparecimento de um ciclo limite estavel ou
instavel, ou seja, oscilagbes periddicas e sustentadas).

Tais oscila¢des foram verificadas em sistemas reais (Mithulananthan, 1998) e podem ser causadas por diferentes
motivos como, por exemplo, incrementos de carga lentos e sucessivos (Kwatny, 1995), contingéncias, dependéncia
da frequéncia do torque eletromecéanico ou ainda a atuacgdo rapida de um controlador de tensdo- (Abed, 1984).
Alguns cenérios especificos no SIN também demonstram a importancia da caracterizagdo e do monitoramento
dessas oscilagBes na andlise de seguranga do sistema elétrico de poténcia. Bifurcagfes de Hopf podem ocorrer
antes do ponto de maximo carregamento do sistema e ndo podem ser detectadas pela analise da curva PV. Neste
cenario a margem de estabilidade é definida pelo aparecimento de uma bifurcacdo de Hopf.

Desta forma, € necessario o desenvolvimento de ferramentas praticas capazes de predizer em tempo real a
ocorréncia destas oscilagOes, para os diversos cenarios de carga dentro do sistema interligado nacional (SIN), de
forma a alertar os operadores, aperfeicoar agdes de seguranga ou ainda fornecer melhor visualizagdo do problema
dentro do centro de operacao.
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A pratica atual de célculo de margem de estabilidade devido a bifurcagBes de Hopf adota um método indireto
baseado em calculos sucessivos de fluxo de carga e de autovalores. Esse processo, calculo da curva PV e
autovalores, continua até que a condicdo necesséaria para o aparecimento de uma oscilagdo sustentada seja
verificada, isto €, até que um par de autovalores cruze o eixo imaginario. Esta pratica obviamente exige um grande
esforgo computacional para o célculo da margem de estabilidade. Uma opgéo para fornecer um método rapido para
avaliacdo da margem de estabilidade compreende a utilizagdo de métodos diretos. Esses métodos obtém o ponto
da bifurcacdo e sua respectiva margem de carregamento de forma direta, ndo havendo a necessidade do célculo
sucessivo de autovalores. Variagcdes de metodologias para a determinacdo deste ponto especifico onde oscilacdes
sustentadas surgem no sistema podem ser encontradas em (Ajjarapu, 1992), (Kwatny, 1995), (de Souza, 1998),
(Tiranuchit, 1988), (Chiang, 1995), (Salim, 2010), entre outros.

Este artigo visa apresentar resultados preliminares sobre a aplicacdo dos métodos diretos (Salim, 2010) para
determinacéo do ponto de bifurcacdo de Hopf nos estudos de avaliagdo da seguranga de um sistema equivalente
Sul/Sudeste do SIN, em complementacéo as ferramentas de estudos elétricos existentes nos centros de operagao
(ORGANON). (Neto, Quadros, Santos, & Jardim, 2010). A ferramenta de andlise desenvolvida podera
eventualmente ser utilizada como sinalizagdo de alarme dentro do centro de operagcdo, como uma forma
complementar as ferramentas ja utilizadas para prevencao de situagdes potencialmente perigosas.

2.0 - REVISAO TEORICA

Um sistema elétrico de poténcia € modelado, para estudos de estabilidade, por um conjundo de equacdes
algébrico-diferenciais dependentes de um parametro real 4, conforme:

{x = flx.y,m) famnemEl g 21

0 = g(x.y,u) fzREMEL _, gn
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onde X €& BR™ refere-se ao vetor de variaveis dinamicas, tais como o angulo do rotor e sua velocidade, ¥ € R" ¢

o vetor de variaveis algébricas ou estaticas, incluindo a magnitude e a fase das tensdes da rede, e L € R" refere-
se a parametrizacdo de carga do sistema elétrico de poténcia (SEP).

Se D}.g for ndo singular, o teorema da fungdo implicita garante a existéncia de uma funcao Unica k que resolve
a equacao algébrica em (2.1), isto é, 0=g(x,h(x),l). O sistema reduzido é obtido com a substituicdo desta solucéo
na equacao diferencial, de forma que

j'- = f{x.l h{:x_. I-l-}.l I'l-:] = F{x_. l-l} = Fp {I} (22)

2.1 Bifurcacdo de Hopf

A bifurcacdo de Hopf estd associada com o fendmeno dindmico tipicamente relacionado ao surgimento de

oscilagbes sustentadas ou ndo amortecidas em sistemas dindmicos. Seja (¥q.1p) um ponto de equilibrio da
equacdo diferencial (2.2) e suponha que as seguintes propriedades sejam atendidas:

1. D.rfu-(xﬂ} possui um par simples de autovalores puramente imaginarios e ndo possui qualquer outro
autovalor com a parte real igual a zero.

d
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2.

As condigbes 1 e 2 sdo condigBes necessérias para a ocorréncia da bifurcagdo de Hopf (BH). A primeira
propriedade e o teorema da fung&o implicita garantem a existéncia de uma curva suave de equilibrios. Ou seja, o

equilibrio *n persiste sob a influéncia de pequenas perturbacdes dos pardmetros nas vizinhancas do valor de

P p — .
bifurcagdio Me. Os autovalores A1) e A'(M} de Defu, sao puramente imaginarios em K = Ha e variam
suavemente com | .

A segunda propriedade garante que este par cruza o eixo imaginario a medida que o pardmetro varia e alcanca o
valor de Ba. Este cruzamento provoca uma mudanca sUbita no tipo de estabilidade do equilibrio e ciclos limites
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podem ser observados, dependendo das nédo linearidades encontradas. Para verificar o surgimento destas
bifurca¢des, ou seja, o comportamento oscilatério instdvel em SEP, os autovalores da matriz Jacobiana,

— . n-1 . o 3 )
D.F(x,u) = D.f - D}'f D:"g D.g , Sao calculados e a condicdo 1 para BH é examinada. Para encontrar
0 ponto da BH, o célculo sucessivo de autovalores da matriz reduzida do sistema é necessario. Este método,

para a maioria dos casos, é associado ao calculo da curva PV , onde a cada incremento de carga, a matriz
jacobiana é calculada e seus autovalores obtidos. A desvantagem desta metodologia € o alto esforco
computacional necessario para o célculo sucessivo de autovalores, especialmente em sistemas de grande porte
onde a metodologia néo satisfaz requerimentos necesséarios para a avaliagcdo de seguranga em tempo real.

3.0 - METODOLOGIA DIRETA UTILIZADA PARA SIMULAGOES

Neste trabalho, uma metodologia que calcula o ponto de bifurcacdo diretamente é utilizada para estimagdo da
margem de estabilidade devido a BH. Esta metodologia foi proposta em (Salim, Alberto, & Bretas, 2010) e sera
brevemente descrita nesta secdo. Esta baseia-se na solugdo direta de um conjunto de equacdes através do
método de Newton, para determinar a margem de carregamento na qual ocorre a bifurcacdo de Hopf, ou seja,
oscilagBes sustentadas ou ndo aparecem no sistema. Este conjunto de equacdes é apresentado em (3.1) e sua
solucdo fornece um ponto onde as condi¢cdes necessarias para a ocorréncia de uma bifurcacdo de Hopf sédo
verificadas.

(3.1)

Onde:

¥ vetor de varidveis de estado dinamicas;

¥ vetor de variaveis algébricas;

1] parametrizagdo da quantidade de carga;

A derivada de I’ em relacdo a £ ;

B derivada de I em relacdoa ¥ ;

C derivadade & emrelacdoa X ;

L derivadade f emrelacdoal ;
Wy parte real do autovetor referente a parte algébrica do conjunto de equacdes;

Wy parte imaginéria do autovetor referente a parte algébrica do conjunto de equacgdes;
5 parte real do autovetor referente a parte dindmica do conjunto de equagées;

s parte imaginaria do autovetor referente a parte dinamica do conjunto de equacdes;
W frequencia do autovalor no ponto da BH,;

f equacgdes dindmicas do sistema;

g equacdes algébricas do sistema.

Utiliza-se um fluxo de poténcia para a obtencdo das condi¢des iniciais das variaveis dinamicas. Segundo os
autores, um pré-condicionamento das condicdes iniciais dos autovetores também é realizado. E importante
ressaltar que as condig6es iniciais sé&o calculadas sem nenhuma informacéo prévia do ponto de equilibrio inicial.
Apoés a convergéncia do método de Newton, o algoritmo realiza um calculo tradicional de autovalores do sistema
garantindo a ndo existéncia de autovalores no semiplano-direito.

Caso o método de Newton tenha divergéncia, recalculam-se as condig@es iniciais do sistema solucionando-se
apenas as equacOes de equilibrio. Este processo normalmente fornece uma estimativa mais proxima do ponto de
convergéncia final e melhora a taxa de convergéncia no método de Newton. Se este ainda assim ndo convergir,
entdo BH podem né&o existir no sistema.

4.0 - ORGANON

O Organon é um programa computacional para analise e avaliagdo de seguranca de sistemas elétricos de
poténcia. Este pode ser utilizado como uma ferramenta autbnoma e integrada a EMS (Energy Management
Systems). Portanto é adequado para estudos de planejamento e seguranca de sistemas em tempo real.

Esta secdo descreve brevemente sua funcionalidade do célculo da regido de seguranca do sistema,
funcionalidade esta utilizada nos centros de operacdo. Para o célculo da regido de seguranca é necessaria a
definicdo de trés grupos de geracdo, onde os dois primeiros sédo explicitamente representados no gréfico da
regido de seguranca e o terceiro grupo é necessario para fechamento de balango de cargas. A Figura 1
apresenta o processo de célculo da regido de seguranga. A partir do ponto base de operacao, é delineado o limite
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de seguranc¢a avangando-se radialmente em diversas dire¢des no referente plano definido por dois grupos.

O movimento no espaco de geragdo € realizado utilizando fluxo de poténcia continuado, garantindo robustez ao
método. Ainda, a medida que héa variagédo no ponto de operagao torna-se fundamental o ajuste das tensdes, que
sdo realizados de forma automatica (controle de tapes e shunts chaveados). A partir de cada novo ponto de
operagdo, um conjunto de contingéncias é processado, desta forma, o limite de seguranca é definido como
sendo a interse¢do dos limites de estabilidade para todas as contingéncias. Outras funcionalidades para a regiao
de seguranca podem ser realizadas conforme as necessidades especificas de cada sistema e processo de
analise.
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Figura 1 — Processo de Calculo de uma Regido de Seguranca

5.0 - RESULTADOS

Esta se¢do descreve as simulacgdes realizadas com a ferramenta de analise Organon, e a dectecgdo da bifurcagédo
a apartir de uma metodologia direta, em um sistema equivalente Sul/Sudeste cuja topologia € ilustrada na Figura 2
(Alves, 2007).
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Figura 2 — Sistema Equivalente Sul/Sudeste

Primeiramente, foram selecionados dois casos para estudo, um caso base, onde o sistema de estudo supracitado
possui caracteristicas nominais e ponto de operacao estavel, e um caso limitrofe, o qual possui uma bifurcagao de
Hopf, ou seja, este possui em sua Jacobiana apenas um par de autovalores com parte real igual a zero, e todos os
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outros com parte real negativa. Estes casos foram detectados a partir de uma simulacéo realizada com o método
direto descrito na secé@o 3, com o objetivo de identificar o efeito da bifurcagdo de Hopf na resposta no tempo apés a
ocorréncia de um pequeno impacto no sistema visualizando este fendbmeno nos centros de operacgéo.

O gréafico da Figura 3, ilusta o deslocamento do autovalor para o semiplano direto a medida que a carga no
sistema é incrementada . A partir deste podemos definir que a margem de estabilidade do sistema devido ao
aparecimento de oscilagdes no sistema corresponde a 10,06% de carregamento, ou seja A = 1,10, a mais do que o
carregamento inicial de 1087.1MW.

Ao analisar o resultado dessas simulacdes, foi possivel observar no caso da BH uma oscilagdo quase imperceptivel
na tensao das barras criticas, em particular na barra de ltumbiara (Figura 5). Essas barras sdo as que apresentam
0 menor valor para o modulo da parte real dos autovalores no ponto da bifurcacédo de Hopf. A oscilagdo s6 passa a
ser significativa em simulagBes estendidas para muito além dos 30 segundos usuais em simulacdes
eletromecanicas. A magnitude da oscilagdo atinge valores acima de 0.2% a partir de 50 segundos. Do ponto de
vista pratico é possivel argumentar que essas simulagdes deveriam incluir equipamentos com dinamica mais lenta
e que ja teriam influéncia nesse horizonte de tempo. Ressalta-se, entretanto, que esse ainda é um trabalho
seminal e que 0 objetivo € considerar novos modelos tdo logo eles sejam incluidos na formulagdo da metodologia
de célculo da bifurcacdo de Hopf.

A Figura 4 ilustra o retrato de fase (w,5) para a UHE Salto Osorio no ponto da bifurcacio de Hopf. E possivel
observar o surgimento de um ciclo que mostra uma tendéncia de instabilidade no longo prazo. A caracterizagao da
ocorréncia da bifurcagdo de Hopf na simulagdo eletromecénica, a partir da identificacdo de uma oscilagédo
imperceptivel no horizonte de 30 segundos, mas que pode ser observada em simulacdes mais longas possibilitou a
definicdo de um novo critério de seguranca a ser verificado nas simulacdes eletromecanicas.

Utilizando uma ferramenta de avaliagcdo de seguranga dindmica que tem a capacidade de fazer o diagnoéstico da
condicdo de seguranca na vizinhanga do ponto de operacdo, foi possivel fazer um diagnéstico da condicédo
operativa do Caso Base e do Caso Hopf considerando esse novo critério de seguranca. A avaliagdo é feita
considerando a troca de poténcia entre os dois sistemas Sul e SE. Dessa forma, os despachos de geracao das
usinas nessas duas areas sao alterados buscando as condi¢bes operativas de maximo intercambio nos dois
sentidos da interligagdo. Sendo assim, a reducdo de geracdo em uma area é suprida pela elevacédo na outra area
e vice-versa. Cada novo ponto de operacao gerado € avaliado a partir da simulagdo de uma contingéncia.
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Figura 3 — Deslocamento do autovalor para o semi-plano direito
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Figura 5 - Tensao Terminal da UHE ltumbiara

A regido na verdade corresponde a uma linha reta pois a cada MW reduzido na geracdo em uma area corresponde
a um incremento do mesmo montante na outra area. O traco magenta caracteriza a regido em que néo ha violagédo
do critério Hopf na simulagdo da contingéncia. A Figura 6 apresenta o resultado da avaliagdo da seguranca
considerando o critério de Hopf para o Caso Base. A regido em que néo ha violacédo do critério de Hopf € extensa e
0 ponto de operacao se encontra dentro dessa regido, com alguma folga para os limites da mesma. Os limites do
traco magenta mostram que ha a possibilidade de se alterar o intercAmbio entre as &reas Sul/SE em montantes de
aproximadamente 600MW, sem risco de se criar uma condicdo de bifurcacdo de Hopf. A Figura 7 apresenta o
resultado da avaliagdo da seguranga considerando o critério de Hopf para o Caso Hopf. Nessa condicédo
praticamente néo existe regido segura do ponto de do critério de Hopf. Além disso, o préprio ponto de operagéo ja
viola o critério.
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Figura 4 — Regido de Seguranca — Critério Hopf — Caso Base
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Figura 5 — Regido de Seguranca — Critério Hopf — Caso Hopf
6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a seguranga, utilizando ferramentas de estudos elétricos atuais dos
centros de operacdo, e apresentar possiveis contribuicdes de métodos diretos de célculo de bifurcagbes para a
complementacédo desta ferramenta. A ferramenta de analise computacional utilizada é o Organon e a metodologia
direta para célculo de pontos de bifurcagdo de Hopf foi apresentada na se¢éo 3.

A metodologia foi testada em um sistema equivalente Sul/Sudeste . Os resultados demonstraram que sem a
indicacdo do fendmeno da bifurcagdo de Hopf, em uma simulacéo cotidiana, ndo seria possivel a verificacdo da
mesma, ou seja, em uma analise de 20s no dominio do tempo ndo seria identificada nenhum acontecimento no
sistema.

Com a identificagdo da ocorréncia de uma BH, com a ajuda de uma metodologia direta, foi possivel a visualiza¢éo
do fendmeno através de pequenas modifica¢cdes na visualizacdo do Organon. Ainda, a regido de seguranca do
sistema demonstrou as caracteristicas desejadas identificando a proximidade do ponto de bifurcagdo de uma
regido insegura para a operacgdo do sistema. Por fim, fica caracterizada a contribuicdo do método direto de calculo
de bifurcagdes como ferramenta complementar para a andlise de seguranca nos centros de operagéo.
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