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Resumo

As redes dinamicas tém sido alvo de grande interesse na comunidade cientifica. Tal
fato justifica-se pela intmera quantidade de sistemas fisicos que podem ser representa-
dos por esses modelos. Grande parte dos estudos relacionados focam-se na estabilidade
e resiliéncia desses sistemas. A estabilidade de um sistema dindmico é um problema im-
portante, especialmente quando se consideram sistemas interconectados. Neste trabalho,
realizou-se uma anélise de resiliéncia em modelos de Kuramoto, motivada pela capaci-
dade que eles possuem de representar sistemas elétricos de poténcia. As investigacoes
concentraram-se em duas linhas principais.

Primeiramente, dois exemplos foram analisados: um sistema de testes e um modelo em
escala ampla do sistema elétrico brasileiro. O objetivo foi determinar o efeito da escolha
da representacao (Effective Network, Structure-Preserving, ou Synchronous Motor) sobre
a medida de resiliéncia desses sistemas. Utilizando-se um conceito chamado estabilidade
da bacia, que quantifica a estabilidade nao local e fornece a probabilidade de um sistema
perturbado retornar ao regime estavel, constatou-se que as abordagens nao sao totalmente
correspondentes em relagao a classificacao dos geradores.

Em estudos anteriores, a estabilidade da bacia foi utilizada, mas limitada a sistemas
elétricos de poténcia homogéneos. Entao, na segunda investigacao, usou-se uma abor-
dagem semelhante, estendendo-a a sistemas heterogéneos. A partir de uma amostra de
topologias de redes de energia geradas aleatoriamente, estudou-se como a estabilidade da
bacia de um sistema elétrico de poténcia é afetada por dois fatores principais: (i) a hetero-
geneidade da rede elétrica; e (ii) o tempo de seccionamento, que define o tempo para um
dispositivo de protecao isolar o gerador perturbado do restante da rede. As simulacoes
numéricas mostraram que, enquanto para uma rede completamente homogénea, quanto
menor o tempo de seccionamento, maior a estabilidade da bacia, para uma heterogénea,
a melhor escolha do tempo de seccionamento pode nao ser o mais curto. Ao contrario,
em uma rede muito heterogénea, a melhor escolha pode ser nao isolar o gerador pertur-
bado da rede. Por fim, aplicou-se essa metodologia também na anélise de um modelo do
sistema elétrico de poténcia brasileiro.

Palavras-chave: redes dinamicas; heterogeneidade de redes; sistemas elétricos de po-
téncia; modelo de Kuramoto; resiliéncia; estabilidade da bacia; tempo de seccionamento.
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Abstract

Dynamic networks have been the subject of great interest in the scientific community.
This is justified by the countless number of physical systems that can be represented by
these models. Most related studies focus on the stability and resilience of such systems.
The stability of a dynamical system is an important problem in nonlinear science, espe-
cially when considering interconnected systems. In this work, a resilience analysis was
performed using Kuramoto models, motivated by their ability to represent power grids.
The investigations follows along two lines.

First, two examples were studied: a test system and a large scale model of the Brazilian
power grid. The goal was to determine the effect of the choice of representation (Effective
Network, Structure-Preserving or Synchronous Motor) on the resilience measure of these
systems. By using a concept called basin stability, which quantifies non-local stability and
gives the likelihood that a perturbed system returns to the stable state, it was found that
the approaches are not fully equivalent with respect to generator classification.

In previous studies, basin stability was used but limited to homogeneous power grids.
Then, in the second investigation, a similar approach was adopted, extending it to he-
terogeneous power grids. From a sample of randomly generated power grid topologies,
we studied how the basin stability of an electric power system is affected by two main
factors: (i) the heterogeneity of the power grid; and (ii) the tripping time, which defines
the time for a protection device to isolate the perturbed generator from the rest of the
network. The numerical simulations showed that while for a completely homogeneous
network, the shorter the tripping time, the better the basin stability, for a heterogeneous
one, the best choice of tripping time may not be the shortest. Contrariwise, in a highly
heterogeneous network, the best choice may be to not isolate the perturbed generator
from the network at all. Finally, this methodology was also applied to the analysis of a
model of the Brazilian electric power grid.

Keywords: dynamical networks; network heterogeneity; power grids; Kuramoto mo-
del; resilience; basin stability; tripping time.
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Capitulo 1

Introducao

“Quanto mais aumenta nosso conhecimento, mais evidente fica
nossa ignorancia”

John F. Kennedy

1.1 Contexto e motivacao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) estao entre as maiores construgoes ja rea-
lizadas. Constituidos, principalmente, por grandes unidades geradoras e agrupamentos
de consumidores interconectados por linhas de transmissao e distribuicao, um SEP deve
operar sempre dentro de especificacoes pré-estabelecidas. E necessario, também, que essa
operacao seja estavel e robusta, uma vez que qualquer irregularidade nesses sistemas pode
levar a prejuizos consideraveis [Pourbeik et al., 2006; Andersson et al., 2005].

Recentemente, pesquisadores tém dedicado esforcos para entender melhor os SEPs de
um ponto de vista mais abrangente. Uma abordagem atual consiste na anélise de tais sis-
temas no arcabougo de redes complexas e/ou dinamicas [Saleh et al., 2018; Nishikawa and
Motter, 2015]. Geralmente, essa abordagem faz uso de modelos que procuram capturar a
dindmica do sistema como um todo, considerando as dinamicas das unidades geradoras,
dos agrupamentos de consumidores e a interacao entre eles, que se da por meio das linhas
de transmissao. Os modelos utilizados devem ser simples o suficiente para possibilitar a
realizacao de estudos com complexidade computacional razoavel, mas, ainda assim, de-
vem ser capazes de capturar os aspectos mais essenciais de cada elemento que compoe o
sistema [Rohden et al., 2012; Nishikawa and Motter, 2015].

Uma condigao necessaria para a operagao normal de um sistema elétrico de poténcia
¢ que (i) as frequéncias dos geradores do sistema permanecam iguais — i.e., que eles
permanegam sincronizados — e (ii) dentro de uma faixa especificada. Muitos trabalhos
dedicaram-se a encontrar configuracoes topologicas ou de pardmetros que favorecem o
sincronismo [Motter et al., 2013], além de identificar pontos frageis e quantificar essa
fragilidade [Mitra et al., 2017a; Liu and Zhang, 2017].

Menck et al. [2014] utilizaram um conceito chamado estabilidade da bacia (do inglés:
basin stability) para determinar estruturas comumente presentes que diminuem a resili-
éncia de uma rede — caracteristica que reflete sua capacidade de permanecer funcional
ap6s uma falha [Gao et al., 2015] —. Esse conceito complementa o paradigma da anélise
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linear de estabilidade, fornecendo medidas de probabilidade de convergéncia por meio de
uma analise nao local [Menck et al., 2013]. Em termos praticos, trata-se de um Método
de Monte Carlo que permite caracterizar alguns aspectos da estabilidade de sistemas di-
namicos. A estabilidade da bacia faz parte de um conjunto de ferramentas recentemente
desenvolvidas chamadas de abordagens baseadas em amostras |Brzeski and Perlikowski,
2018].

Métodos baseados na teoria de Lyapunov evitam integragoes custosas computacional-
mente, porém, encontrar uma funcao de Lyapunov para determinados sistemas pode ser
uma tarefa analiticamente inviavel [Gajduk et al., 2014] e os resultados obtidos podem
ser bastante conservadores.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar a resiliéncia de redes de Kuramoto aplicadas & modelagem de SEPs por meio
de abordagens baseadas em amostras.

1.2.2 Objetivos especificos
A seguir, listam-se os objetivos especificos deste estudo.

1. Apresentar a derivagdo dos trés modelos mais utilizados (EN, SP e SM, do inglés:
Effective Network, Structure-Preserving e Synchronous Motor, respectivamente) nos
estudos de SEPs no contexto de redes dinamicas.

2. Revisar as contribuigoes recentes relacionadas as abordagens baseadas em amostras,
utilizadas para caracterizacao de estabilidade e/ou resiliéncia de redes e sistemas
dindmicos.

3. Comparar os modelos EN, SP e SM em relagao & medida de estabilidade da bacia
estimada para SEPs modelados a partir dessas abordagens.

4. Estudar como o tempo gasto para se efetuar o isolamento de geradores perturbados
influencia a estabilidade da bacia para diferentes niveis de heterogeneidade referentes
a distribuicao de poténcia entre os geradores que compoem os SEPs.

1.3 Contribuicoes

Neste trabalho, utilizaram-se modelos abrangentes e os conceitos de estabilidade da
bacia (e suas versoes modificadas) para quantificar a resiliéncia de SEPs. A dinamica
dos SEPs é aqui modelada como uma rede de osciladores de Kuramoto de segunda e
primeira ordens acoplados [Dérfler et al., 2013; Nishikawa and Motter, 2015]. Tais modelos
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representam um paradigma para o estudo de sincronismo e trazem consigo um longo
repertorio de resultados tedricos obtidos desde a sua formulagao por Kuramoto [1975].
Além disso, osciladores de segunda ordem, que surgiram na literatura posteriormente,
podem capturar a inércia existente em sistemas reais, ao contrario daqueles de primeira
ordem [Dorfler and Bullo, 2011].

As investigagoes concentraram-se em duas linhas principais. (i) Em um primeiro mo-
mento, compararam-se as trés abordagens para modelagem mais comumente usadas na
literatura no contexto descrito (EN, SP e SM) em relac¢ao a medida de resiliéncia obtida.
Essas abordagens diferem no que diz respeito a representacao das cargas, sendo estas
consideradas: impedancias constantes para a EN, osciladores de primeira ordem para a
SP e osciladores de segunda ordem para a SM. Como resultado, constatou-se que nao ha
concordancia entre os resultados obtidos partindo-se de cada uma delas, embora exista
alguma correlagdo em termos gerais. (ii) Posteriormente, escolhida a abordagem EN (com
base em seu historico de sucesso na literatura de SEPs e menor custo computacional),
realizou-se uma investigacao a respeito das relagoes entre a (a) distribuigao do forneci-
mento de poténcia, (b) o tempo requerido para a isolacdo de um no6 perturbado e (c) a
resiliéncia de SEPs. Observou-se que, em relacao a resiliéncia, o tempo ideal para se isolar
um noé perturbado varia de acordo com a distribuicao de poténcia na rede, podendo ser
vantajoso até mesmo manté-lo conectado.

1.4 Organizacao do texto

Esta dissertacao organiza-se conforme descrito a seguir.

No Cap. 2, apresentam-se alguns conceitos basicos e termos necessarios ao entendi-
mento dos capitulos posteriores. Fala-se sobre redes e sobre a nomenclatura usada no
presente estudo, buscando apresentar ao leitor também outros termos comumente usados
no mesmo contexto, a fim de guia-lo caso consulte a literatura correspondente. Apresenta-
se, também, o modelo de Kuramoto usado nas investigacoes.

No Cap. 3, apresenta-se a derivacao de modelos para SEPs e como eles sao reduzidos
a modelos de Kuramoto sob determinadas consideragdes. Sao modelados as maquinas
sincronas individualmente e o comportamento coletivo, de acordo com as trés abordagens
usadas nas investigagoes.

O Cap. 4 consiste em uma revisao de trabalhos que usaram ou propuseram métricas,
algoritmos, discussoes, entre outros, das abordagens baseadas em amostras. O objetivo
é apresentar trabalhos relacionados. Parte dos artigos revisados utilizam modelos cuja
apresentacao de detalhes foge do escopo desta dissertacao; no entanto, julgou-se que as
ferramentas e discussoes sao importantes e merecem ser citadas. Nesses casos, para mais
detalhes, convida-se o leitor a consultar as referéncias.

Entao, no Cap.5, apresentam-se os resultados obtidos fazendo-se uso dos modelos
vistos no Cap. 3 e de algumas das ferramentas revisadas no Cap.4. As duas linhas de
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investigagao e seus resultados sao apresentados em segoes distintas para melhor compre-
ensdo (Segs. 5.2 €5.3). Discussoes e conclusoes parciais também sao realizadas.

Por fim, no Cap. 6, sao feitas as consideracoes finais, com aspectos mais gerais. Além
disso, sao apresentadas propostas de trabalhos futuros. Esse capitulo inclui ainda algumas
criticas presentes na literatura sobre os modelos aqui usados, juntamente com referéncias,
para os leitores que desejarem explora-las.



Capitulo 2

Notacao e conceitos fundamentais

“Se queres conversar comigo, define primeiro os termos que
usas.”

Voltaire

No presente capitulo, faz-se uma breve revisao sobre sistemas dinamicos, destacando-
se aqueles que sao de interesse neste trabalho. Apresenta-se a nomenclatura usada para
as redes dindmicas sob investigacao e definem-se alguns termos tteis usados ao longo do
texto.

2.1 Sistemas dinamicos

Definem-se, comumente, sistemas dindmicos como sistemas que evoluem com o tempo
obedecendo uma regra ou fungao [Strogatz, 2018|. Esta defini¢ao é extremamente ampla,
portanto, é conveniente estabelecer os termos usados para referir-se a classes de sistemas
que compartilham caracteristicas em comum. Sendo assim, considere-se o conjunto de
equagoes diferenciais ordinarias (EDOs) de primeira ordem:

xl(t) = fl (taxl(t)v T 7xnz(t>7ul<t)7 Tt ,Unu(t)) )
Ig(t) = fg (t,l‘l(t), Ce ,xnx(t),ul(t), ce 7Unu(t)) s

(2.1)
\i‘nz(t) = fnz (t>$1(t)’ ce 7$nz(t)7 ul(t)v s ’unu(t)) )
escrito na forma compacta como:
x =f(t,x,u). (2.2)
O vetor x = [x; -+ x,,]", pertencente ao espago de estados X C R™ ¢ chamado vetor
de varidveis de estado ou, por simplicidade, vetor de estado. O vetor u = [uy -+ u,,|" é
o vetor de entradas do sistema. A funcao f = [fi(t,x,u) -+ f,,(t,x,u)]T é chamada de

campo vetorial.

Seguindo as defini¢oes de Khalil [2002], se a entrada u é nula, ou se pode ser escrita
como uma fun¢ao do tempo e dos estados, diz-se que o sistema é nao forcado; caso
contrario, é forcado. Se f nao depender explicitamente do tempo, diz-se que o sistema é
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autonomo ou invariante no tempo; caso contrario, é nao auténomo ou variante no tempo.
Um sistema auténomo é invariante a deslocamentos do instante inicial de tempo, ou seja,
depende apenas do intervalo de tempo analisado. No caso de um sistema auténomo e nao
forcado, a EDO é dada por:

x = f(x). (2.3)

Os pontos de equilibrio de (2.3) sdo aqueles tais que f(x) = 0, denotados x°4. Eles
podem ser isolados ou formarem um continuum de pontos no espaco de estados. A
evolugdo do estado desse sistema a partir de condigoes iniciais xo = x(0) ao longo do
tempo ¢é indicada por x(t,xg) ou, por simplicidade, x(t). Refere-se a essa curva como
trajetoria. Trajetorias sao curvas no espaco de estados parametrizadas pelo tempo. Nas
investigagoes realizadas neste trabalho, existe uma tunica trajetéria que passa por xg e
satisfaz a EDO, ou seja, f satisfaz as propriedades que garantem a existéncia e unicidade
de solugoes [Khalil, 2002].

Um caso especial de sistemas dinamicos sao os sistemas lineares: aqueles que obedecem
ao principio da superposicao. Neste caso, a EDO é dada por:

x = A(t)x + B(t)u, (2.4)

em que A(t) e B(t) sdo matrizes variantes no tempo de dimensdo apropriada. Se tais
matrizes sao constantes, o sistema é linear e invariante no tempo. Sistemas lineares
contam com ferramentas poderosas de analise construidas sobre, por exemplo, o principio
da superposigao, a transformada de Laplace, a anélise de Fourier, entre outras [Strogatz,
2018].

Apesar de ser muito poderosa e utilizada em incontaveis aplicagoes, existem intmeros
fenomenos de interesse na engenharia que nao podem ser explicados ou analisados sob a
teoria de sistemas lineares. De fato, todo sistema fisico é, em tltima instancia, nao linear.
A grande maioria dos sistemas nao lineares nao pode ser resolvida analiticamente, sendo
que métodos computacionais ou anélises qualitativas sao frequentemente empregados.

Alguns fendmenos interessantes associados a dindmica nao linear sao [Khalil, 2002;
Strogatz, 2018]:

1. Escape em tempo finito. Uma trajetoria em um sistema linear somente tende ao
infinito quando o tempo também tender ao infinito. Em sistemas nao lineares, no
entanto, a trajetoria pode tender ao infinito em um tempo finito.

2. Muiltiplos equilibrios. Ao contrario de um sistema linear, um sistema nao linear pode
possuir intimeros pontos de equilibrio. A trajetéria pode convergir para algum deles,
dependendo das condigoes iniciais. Conforme sera visto, os sistemas sob investigacao
neste trabalho possuem multiplos pontos de equilibrio.

3. Ciclos limite. Um sistema linear s6 produz oscilagdes que nao sao estruturalmente
estaveis, ou seja, variagoes infinitesimais nos parametros podem interromper o re-



2.2 Redes dinamicas 7

gime oscilatorio. Além disso, a amplitude das oscilagoes depende das condigoes
iniciais. Na préatica, apenas sistemas nao lineares produzem oscilagoes estéaveis, cu-
jas frequéncia e amplitude nao dependem das condic¢oes iniciais.

4. Sub-harménicas, harmonicas e oscilagoes quase periodicas. Um sistema linear exci-
tado por uma entrada peridédica produz apenas oscilacoes com a mesma frequéncia
da entrada. Sistemas nao lineares podem produzir oscila¢coes com frequéncias sub-
multiplas ou miltiplas da frequéncia de um sinal forcante. Além disso, podem
produzir oscila¢oes quase-periddicas.

5. Caos. Possivelmente, esse é um dos mais intrigantes entre os comportamentos de
sistemas nao lineares. Nao existe um consenso com relacao a uma definicao de caos
[Monteiro, 2006], no entanto, pode-se dizer que a dependéncia sensivel das solugoes
com relacao as condigoes iniciais seja uma das principais caracteristicas presentes
nesses sistemas.

6. Muiltiplos modos de comportamento. Um mesmo sistema nao linear pode exibir mais
que um dos modos de comportamento descritos acima.

7. Estruturas fractais de atratores e bacias de atra¢ao. Grosso modo, sao formas geomé-
tricas complexas com estruturas recorrentes em escalas arbitrariamente pequenas.
Usualmente, apresentam autossimilaridade ou, em outras palavras, ampliando-se
partes pequenas de um objeto fractal, pode-se ver caracteristicas similares ao todo.
Essa similidade pode ser exata ou aproximada.

Os fenémenos supracitados ocorrem tanto em sistemas de baixa quanto de alta dimen-
sao. Sistemas de alta dimensao podem apresentar, além desses, outros comportamentos
como, por exemplo, a formagao de padroes espaciais e outros fenomenos emergentes [Jeong
et al., 2002; Kazanci and Ermentrout, 2007]. Estes surgem a partir de subsistemas espa-
cialmente alocados e conectados entre si. Sistemas dindmicos dessa forma sao referidos
como redes dinamicas.

2.2 Redes dinAmicas

Muitos sistemas naturais ou construidos pelo homem podem ser modelados na forma
de redes. As aplicagbes passam por areas diversas das ciéncias sendo, atualmente, a
maioria dos estudos pertencentes as areas da fisica, da biologia, das ciéncias sociais e da
engenharia [Motter and Albert, 2012; Saleh et al., 2018; Strogatz, 2018].

Redes dindmicas constituem-se de subsistemas dinamicos que interagem entre si, for-
mando um sistema maior. Muitos autores usam o termo redes complexas para referirem-se
a esse tipo de sistema [Strogatz, 2001]. No entanto, o termo complezas diz respeito as
caracteristicas topologicas da rede. Mais especificamente, uma rede complera possui ca-
racteristicas topologicas nao triviais, ou seja, sua topologia nao é totalmente aleatoria
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nem regular |Lii et al., 2013|. De fato, algumas redes dinAmicas tém topologia complexa,
levando a criagao de termos como redes dindmicas complexas (CDN, do inglés: complex
dynamical networks) [Li and Chen, 2003; Wu et al., 2009]. Ha, ainda, trabalhos interessa-
dos nos mecanismos com que redes evoluem, i.e., como novos elementos sao adicionados
a ela [Dorogovtsev and Mendes, 2002].

O estudo de redes frequentemente busca relacionar os aspectos topologicos e dindmicos
individuais a algum comportamento de interesse como, por exemplo, algum fenémeno
emergente. Alguns desses fendmenos sao de interesse pratico em engenharia, como o
sincronismo entre os subsistemas acoplados. A seguir, apresentam-se alguns conceitos
sobre ferramentas matemaéticas, topologias de rede e os subsistemas que foram alvos de
investigagao, e fala-se um pouco sobre o fené6meno emergente de interesse: o sincronismo.

2.2.1 Teoria de grafos

A teoria de grafos fornece o arcabouco matemético para estudos relacionados & to-
pologia de redes. Enquanto uma rede é uma representacao esquematica de um sistema
real, o grafo, por outro lado, é uma representacao matemaética da topologia da rede, sem
qualquer significado fisico [Chen et al., 2014; Newman et al., 2011]. Um grafo constitui-se
de nds conectados por arestas em uma determinada topologia. Seja N um conjunto finito
e nao vazio de nos distintos, com cardinalidade N = card(N). Seja &um conjunto de
pares nao ordenados em A%, com cardinalidade E = card(£). Entdo, o par G = (N, €)
é referido como grafo nao orientado. Grafos orientados, por outro lado, possuem arestas
direcionadas, ou seja, pares ordenados em A?. As redes de interesse neste trabalho tem
topologia representada por grafos nao orientados.

Se um grafo possuir um valor K;; # 1 associado a pelo menos uma aresta, ¢ chamado
grafo com peso. Caso contrario, é um grafo sem peso. O grau de um né i é definido
como o niumero de arestas adjacentes a ele e denotado por k;. O grau médio de um grafo,
(k), é a média tomada sobre os graus de todos os noés. A distancia entre dois nos d;; é
definida como o ntimero de arestas no menor caminho entre 7 e j. A centralidade de um
n6 mede sua importancia topologica na rede. Existe um ntmero relativamente grande de
medidas de centralidade, evidenciando diferentes aspectos topologicos. A centralidade de
intermediacao de um no é definida como:

b= enld). (2.5)

e .
I

em que e;; ¢ o nimero de todos os menores caminhos entre os n6s j e [, e €,(i) € o nimero
de caminhos, entre esses, que passam por ¢. Outra métrica importante é o coeficiente de
clusteriza¢do. Seja i um né com k; arestas conectando-o a outros k; nos. Seja e; o niimero
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de arestas entre esses k; nés. Entao, o coeficiente de clusterizacao é dado por:

26i
ki(ki — 1)

Note-se que k;(k; — 1)/2 é o numero maximo de arestas que pode haver entre k; nos.
Duas matrizes tteis ao se lidar com grafos sao as matrizes de adjacéncia e Laplaciana.
A matriz de adjacéncia Aaq; = [a;;] de um grafo G é definida como:

1, set e j sao adjacentes;

0, caso contréario.

A matriz Laplaciana L = [l;;], por sua vez, ¢ definida como:

ki,  sei=j;
lij = ¢ —1, seie jsao adjacentes, i # j; (2.8)
0, nos demais casos.

Para um revisao mais detalhada da teoria de grafos voltada ao estudo de redes dina-
micas, recomenda-se Chen et al. [2014].

2.2.2 Topologia de redes

E comum classificar-se uma rede com relacio a sua topologia. Alguns tipos de topo-
logia mais comumente encontrados em estudos de redes sao brevemente apresentados e
discutidos a seguir.

Sao denominadas redes requlares aquelas cujas topologias sao: estrela, anel, completa,
grid, entre outras. A Fig. 2.1a—e mostra alguns exemplos de redes regulares mais comuns.
Uma rede regular nao é, necessariamente, um grafo regular, que é aquele em que to-
dos os noés possuem o mesmo grau. Muitas redes regulares possuem alto coeficiente de
clusterizacao. Além disso, geralmente, possuem uma distancia média entre nés também
elevada. Antes do aparecimento das redes complexas no final do século passado e inicio
deste, estudos sobre sincronismo baseavam-se, frequentemente, em redes com topologias
regulares, principalmente completa. Ainda hoje, quando se objetiva evidenciar o efeito
das dindmicas individuais, ¢ comum e conveniente considerar-se uma topologia regular
para, de certa forma, isolar o aspecto dinamico.

Uma rede aleatoria é aquela cuja topologia é formada aleatoriamente, sem qualquer
tipo de viés ou conexao preferencial e, portanto, apresenta-se no lado oposto do espectro
em relacao as redes regulares. As redes ER, estudadas por Erdds and Rényi [1960], consti-
tuem, possivelmente, o tipo mais difundido de rede aleatéria. Possuem um mecanismo de
formagao de conexdes dado por: (i) inicia-se com N nos isolados; (ii) em seguida, toma-se
cada par possivel de nés uma tinica vez e conecta-se esse par com probabilidade P € (0, 1).
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Figura 2.1: Exemplos de topologias de redes. Redes regulares com topologia (a) anel, (b) ca-
minho, (c¢) completa, (d) estrela e (e) grid. (f) Rede aleatéria (Erdds-Reny) com
N =20eP = 0,16. Redes complexas (g) de mundo pequeno (Watts e Strogatz)
com N =20, k=2eP =0,5 e (h) livre de escala (Albert-Barabasi) com Ny = 3

topologia completa), adicionados 27 nés com k' = 1.
(topolog pleta),

Redes aleatorias geralmente possuem uma distancia média entre noés e um coeficiente de
clusterizacao pequenos. A Fig. 2.1f mostra uma rede aleatéria ER com N = 20e P = 0,16.

As redes de mundo pequeno (redes SW, do inglés: small-world networks) estao entre
as redes regulares e as aleatorias e possuem caracteristicas de ambas. O algoritmo de
formagao mais comum da origem as redes de mundo pequeno WS (devido aos trabalhos
de Watts and Strogatz [1998]). Estas, por sua vez, sdo formadas por (i) uma rede inicial
com N nos, em formato de anel, em que cada no é conectado a k vizinhos mais préoximos;
(ii) para cada conexdo entre os nos i e j # i, com probabilidade P € (0, 1), desconecta-se
o no ¢ de j e conecta-se ele a algum outro né da rede escolhido aleatoriamente. Conforme
P varia de zero a um, a rede resultante varia de regular a aleatéria. As redes de mundo
pequeno possuem uma distancia média entre nos pequena (o que da origem ao seu nome) e,
ao mesmo tempo, alto coeficiente de clusterizacao. Estas caracteristicas sao muito comuns,
por exemplo, em redes sociais [Milgram, 1967] e biologicas [Bassett and Bullmore, 2006].
Uma rede de mundo pequeno WS é mostrada na Fig. 2.1g com N =20, k=2e P =0,5.

As redes livres de escala (redes SF, do inglés: scale-free network) caracterizam-se
por novos nés conectarem-se, preferencialmente, a nés que possuem maior grau. Entre
elas, redes livres de escala BA [Barabasi and Albert, 1999| constituem, possivelmente, o
mecanismo de evolugao mais difundido e estudado. Neste caso, (i) inicia-se com uma rede
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pequena de Ny nos; (i) em seguida, um por vez, adicionam-se os novos nés. Cada no
adicionado é conectado a k' (1 < k' < Ny) nos na rede existente. A probabilidade de
um no existente i receber uma conexao, a cada adigao, é P; < k;/ Zjvzl k; (considerando-
se o caso linear). Consequentemente, a redes livres de escala seguem a lei de poténcia
P(k) ~ k=7, com k,v > 0. Isto é, a probabilidade P(k) de um né escolhido ao acaso ter
grau k é proporcional a k~7. Alguns exemplos incluem a internet (redes fisica de roteadores
e de paginas web) e redes de colaboragao de cientistas |[Barabasi and Bonabeau, 2003|.
Redes livres de escala também sao redes de mundo pequeno [Cohen and Havlin, 2003].
A Fig.2.1h mostra uma rede livre de escala BA formada a partir de uma rede completa
com Ny = 3 em que, posteriormente, foram adicionados 27 nés com k' = 1.

As redes da Fig. 2.1 foram criadas usando fungoes do pacote LightGraphs [Bromberger
et al., 2017], em linguagem Julia [Bezanson et al., 2017].

2.2.3 Modelo de Kuramoto

Estudos sobre redes dinamicas podem envolver de subsistemas simples aos mais com-
plicados. Por exemplo, subsistemas dindmicos lineares acoplados também linearmente’
formam sistemas maiores, da mesma forma, lineares. Por outro lado, sistema nao line-
ares com acoplamento difusivo (linear ou nao) podem apresentar grande complexidade.
Intimeros trabalhos sao dedicados, parcial ou totalmente, ao estudo de sistemas nao line-
ares acoplados dessa maneira [Eroglu et al., 2017; Boccaletti et al., 2002]. Tem-se, ainda,
aqueles que sao dinamicamente simples isoladamente, e que se comportam de forma com-
plicada quando conectados por uma fungao de acoplamento nao linear. Considere-se o
oscilador de fase de primeira ordem

0= w, (2.9)

acoplado a outros osciladores de mesma forma, conforme:

N
Si:wi+ZKijsen(5j—5i), i=1,...,N. (2.10)

j=1

Nesse caso, w; ¢ chamada frequéncia natural do i-ésimo oscilador, K = [K;;] ¢ uma matriz
que contém o peso dos acoplamentos e N é o numero de osciladores. A fase de cada oscila-
dor &, entdo, dada por §; € R.? O vetor de estado do sistema completo é x := [0; --- dn]T,
RN. A iz K pod dif fi d a
pertencente ao . matriz pode representar diferentes formas de conexao cOmo,
por exemplo, acoplamento mais forte com os vizinhos mais proximos, acoplamentos alea-
torios de longo alcance ou, até mesmo, acoplamento dependente do estado [Arenas et al.,

!Denomina-se acoplamento linear aquele que pode ser escrito como uma combinacao linear das vari-
veis de estado envolvidas.

2E comum alguns autores considerarem &, = §; (mod 27) e analisarem a fase dos osciladores em um
circulo, ou seja, 0; € (—m,«] [Dorfler and Bullo, 2011].
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2008]. O sistema (2.10) foi apresentando originalmente no trabalho de Kuramoto [1975],
como um modelo para explicar oscilagoes e outras formas de organizacao temporal em
sistemas quimicos. Naquele caso, assumiu-se que todos os osciladores estavam conectados
entre si, ou seja, a topologia da rede era representada por um grafo completo. Além disso,
assumiu-se que as forcas de acoplamentos eram as mesmas em todas as conexoes, de modo
que K;; = U/N, em que U é um parametro de controle.

Os osciladores de Kuramoto de segunda ordem, por sua vez, apresentam-se frequente-
mente na forma [Tanaka et al., 1997]:

N
m,5z—|—az5l:7}+ZKwsen(5ﬂ—5$), 121,,N (211)

J=1

Alguns trabalhos referem-se a Eq. (2.11) como Kuramoto-like model. Outros, como modelo
de Kuramoto com inércia, fazendo analogia a sistemas mecanicos rotativos. Nesse caso,
mzéz, ozi& e T; representam, respectivamente, inércia, amortecimento e torque aplicado
no i-ésimo rotor. Algumas versdes de (2.11) ndo incluem o termo a;0; [Inagaki, 1993,
porém, a existéncia de um termo de dissipagao, mesmo que pequeno, modifica fortemente
as solugoes em estado estacionario |Tanaka et al., 1997].

Pode-se, ainda, reescrever (2.11) na sua representagao em espago de estados como:

51' = Wi,
) o (2.12)
wi——ng—l——i—l——ZK sen (0; — 6;) ,
i =1,...,N. Entdo, define-se x; := [§; w;]T € R? como o vetor que contém as varidveis
de estado do i-ésimo oscilador e x = [x] --- XMT € R?Y como o vetor de estado do

sistema completo.

O modelo Kuramoto é simples o suficiente para ser matematicamente tratavel, mas
suficientemente complexo para ser nao trivial. O modelo é rico o suficiente para exibir
uma grande variedade de padroes, com destaque para o sincronismo, e suficientemente
flexivel para adaptar-se a muitos contextos diferentes [Acebron et al., 2005]. De fato,
existem incontéveis trabalhos relacionados ao modelo de Kuramoto. Além das referéncias
j& citadas, uma revisao recente com teoria e aplicagoes pode ser encontrada no trabalho
de Rodrigues et al. [2016].

2.2.4 Sincronismo de osciladores

O sincronismo de sistemas dindmicos é um fenémeno presente em uma variedade de
areas da ciéncia, como biologia [Fell and Axmacher, 2011; Trafton, 2014], fisica e engenha-
ria [Torres and Aguirre, 2004; Strogatz, 2005; Furtado, 2009; Térres et al., 2015; Eroglu
et al., 2017], entre outros [Néda et al., 2000; Groth and Ghil, 2017]. Existem diferentes
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tipos de sincronismo, mas todos compartilham uma mesma esséncia, que é um compor-
tamento harmonioso dos sistemas envolvidos. Pikovskij et al. [2001] definem sincronismo
como ‘“um ajuste de ritmos de objetos oscilantes devido a sua fraca interacdo”. Um objeto
oscilante é descrito matematicamente por um sistema auténomo. A oscilagao deve ser
estéavel e depender apenas dos parametros do sistema. O ritmo de um objeto oscilante
esté relacionado ao nimero de oscilagoes deste objeto por unidade de tempo. Além disso,
a interacao deve ser fraca o suficiente tal que nao modifique o regime de comportamento
dinamico dos sistemas individuais envolvidos. Para uma discussao mais detalhada desses
conceitos, recomenda-se o trabalho de Pikovskij et al. [2001].

Entre os tipos de sincronismos mais conhecidos e estudados, estao o sincronismo de
fase e o sincronismo completo. Considerem-se os sistemas dinamicos

x; = f1(x1), x2=f(x2), (2.13)

em que Xi,Xs € R". O sincronismo completo entre esses dois sistemas ocorre quando
|x1 — x2|| < e <« 1 [Boccaletti et al., 2002]. No caso de N sistemas, diz-se que ha
sincronismo completo quando essa condicao é satisfeita para cada par de osciladores. Em
geral, o sincronismo completo s6 é alcancado para osciladores idénticos.

O sincronismo de fase acontece quando |1);—;| < € < 2, para cada par de osciladores.
Nesse caso, 1; € uma variavel de fase (ou, por simplicidade, fase) definida apropriadamente.
Encontram-se, na literatura, algumas defini¢oes diferentes para a fase de um sistema, mas
h& um consenso no que diz respeito a quais propriedades essa variavel deve possuir: (i) ser
monotonicamente crescente e (ii) estar associada a dire¢ao do expoente de Lyapunov nulo
[Boccaletti et al., 2002; Freitas et al., 2018]. No caso de osciladores de Kuramoto, a fase
é definida como o préprio estado ¢; = §;.

As defini¢bes apresentadas acima para sincronismo de fase e completo sao cléssicas e
foram apresentadas por Boccaletti et al. [2002| dentro de um contexto de sistemas cadticos.
O tipo de sincronismo de interesse no presente trabalho é um pouco mais restritivo que o
sincronismo de fase e menos restritivo que o completo. Além disso, o valor do acoplamento
pode ser da mesma ordem de grandeza que 7;, para o caso do modelo de Kuramoto
(Eq.2.11). Portanto, ndo se exige que a interagao seja fraca. Diz-se que N osciladores
(sejam eles de primeira e/ou segunda ordem) estao sincronizados em frequéncia quando

Oy =0by=---=0y. (2.14)

Como, nesse caso, f é suave, a condigao (2.14) s6 é alcangada quando t — oco. Sincronismo
de fase, conforme definido acima, nao implica sincronismo de frequéncia, mas sincronismo
de frequéncia implica sincronismo de fase. Para um discussao sobre a terminologia em
sincronismo de osciladores de Kuramoto, recomenda-se o trabalho de Dérfler and Bullo
[2011]. Por simplicidade, utiliza-se apenas o termo sincronismo no lugar de sincronismo
de frequéncia, a menos que seja explicitada outra condicao.
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2.3 Analise de estabilidade e bacias de atracao

A teoria de estabilidade desempenha papel fundamental no estudo de sistemas diné-
micos, principalmente na engenharia, em que as ferramentas desenvolvidas sao utilizadas
nao apenas para analise, mas, também, para projeto e controle de sistemas. O estudo da
estabilidade de pontos de equilibrio merece destaque nesse contexto. Além de represen-
tarem a solucao em estado estado estacionario de alguns modelos de forma direta, outros
podem ser manipulados de forma a transformar, por exemplo, o problema da estabilidade
de uma orbita periddica na anélise de estabilidade de um ponto de equilibrio.

Considere-se, novamente, o sistema

x = (%), (2.15)

em que x € X C R"™. A seguir, define-se a estabilidade de pontos de equilibrio no sentido
de Lyapunov. A definigao é estabelecida em rela¢do & origem do sistema (2.15), uma vez
que qualquer ponto de equilibrio pode ser transladado para a origem por meio de uma
mudanca de variaveis.

Definigao 2.3.1 (Ponto de equilibrio | Khalil, 2002). O ponto de equilibrio x = 0 do
sistema (2.15) é

1. estdvel se, para cada € > 0, existe § = §(e) > 0, tal que

Ix(0)]| < 8 = |Ix(t)] <& V>0, (2.16)

2. instdvel, se nao € estdvel.

3. assintoticamente estdvel se € estdvel e § pode ser escolhido tal que
1x(0)|] < = tlim x(t) = 0. (2.17)
—00

¢

Logo, um ponto de equilibrio é estavel se as trajetérias que se iniciam em sua vizi-
nhanca permanecem préximas dele por todo tempo futuro. Caso contrario, é instavel. Se
além de ser estavel, as trajetorias convergirem para o ponto de equilibrio quando o tempo
tender ao infinito, diz-se que este é assintoticamente estéavel.

Outra definicao importante diz respeito a qual regiao do espago de estados contém as
condicoes iniciais que sao atraidas por um ponto de equilibrio estéavel ou, de forma mais
geral, por um atrator A qualquer, convenientemente definido a seguir.

Definigao 2.3.2 (Atrator | Monteiro, 2006). Um conjunto fechado de pontos A, no espago
de estados do sistema(2.15) € um atrator se:

(i) A € um conjunto invariante;
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(ii) A atrai um conjunto aberto de condigoes iniciais;
(iii) A € minimo. ¢

A condigao (i) implica que qualquer trajetoria x(t) que se inicia em A permanece em
A por todo o tempo futuro. A condigao (ii) implica a existéncia de um hipervolume B
que contém A, tal que para qualquer condicdo inicial x(0) € B, a distancia entre x(t) e
A tende a zero, quando ¢t — oco. A condigao (iii) diz que nao pode haver um subconjunto
de A que satisfaca as duas condicoes anteriores. O maior conjunto de condi¢oes iniciais
satisfazendo a condigao (ii) da Def. 2.3.2 para um atrator .4 é chamado bacia de atragao
de A. Um ponto de equilibrio estavel é um caso particular de atrator.

Definicao 2.3.3 (Bacia de Atracao | Monteiro, 2006). A bacia de atrag¢io B(A) de um
atrator A € definida como o conjunto de todas as condi¢oes iniciais que convergem para

A,
B={x(0) e X |x(t) > A quando t — oo} . (2.18)

¢

Estimar a bacia de atracao de um determinado atrator pode ser de grande interesse.
Para exemplificar, considere-se a seguinte situacao [Khalil, 2002; Gajduk et al., 2014]: um
sistema dinamico representado por x = f;(x) opera, em estado estacionério, em um ponto
de equilibrio assintoticamente estavel (que é um ponto de operacao desejado) x{*. Por
algum motivo, possivelmente uma falha, em ¢ = t;, a estrutura do sistema é modificada e
a equagao que o descreve passa a ser X = fy(x), com condigoes iniciais x(t1) = x79. Essa
nova equagao, que descreve o comportamento do sistema no regime de falha, pode ter
um ponto de equilibrio estavel em x ou proximo, ou pode ser de tal forma que conduza
o estado para longe de x7? ao longo de uma trajetoria qualquer. Suponha-se, que em
determinado t = t,, a falha seja corrigida e o sistema volte a seguir a dindmica f;. Além
disso, suponha-se que o estado, no fim do periodo de falha, seja x(t5) = x,. E importante
saber se o ponto X pertence a bacia de atragao de x{* sob a acgao de f;, ou seja, se o
sistema vai retornar ao ponto de operagao desejado x?. Outra informagao relevante diz
respeito ao maximo intervalo de tempo ty — t1, tal que o estado permaneca na bacia de
atragao de xj%.

Essas informagoes ajudam na tomada de decisoes, elaboracao de medidas de contingén-
cia, projeto de sistemas que ampliam a regiao de atragao do ponto de operagao desejado
etc. Caso a bacia de atracao seja desconhecida, é desejavel ter-se uma estimativa, prefe-
rencialmente nao muito conservadora, dessa regiao. A Fig. 2.2 ilustra esse exemplo. Sao
mostrados: o ponto de equilibrio assintoticamente estavel x7* de fi, a bacia de atragao
real, sua estimativa e a trajetoria devido a fs.

Algumas formas de se obter a bacia de atragao ou sua estimativa consistem no uso
de métodos diretos (e.g., a teoria de Lyapunov e de fungoes energia) [Chiang, 2011], na
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B(xi?) B(x59) Trajetoria
} devido a fy

Figura 2.2: Ponto de equilibrio estavel (x$%) e bacias de atracio real (B(x5%)) e estimada (B(x5%)).
Trajetoria hipotética devido & dinAmica fs com dois pontos indicados. A partir
de t = t, a trajetoria deixa a bacia de atracdo de xj%; no entanto, medidas de
contingéncia sao planejadas com base em t = £.

integracao numérica dos sistemas para uma lista de falhas especificas e no uso de métodos
baseados em amostras [Brzeski et al., 2017; Brzeski and Perlikowski, 2018; Menck et al.,
2013]. Estes ultimos constituem objeto de estudo no presente trabalho e uma revisao
mais detalhada é apresentada no Cap. 4. Outros conceitos relacionados sao apresentados
a seguir.

2.3.1 Sistemas lineares

Sistemas lineares nao for¢ados e invariantes no tempo,
x = Ax, (2.19)

possuem apenas um ponto de equilibrio: a origem. Caso seja estavel, sua bacia de atracao
é todo espaco de estados. Caso seja instavel, todos as condigoes iniciais, exceto a propria
origem, levam a trajetorias que tendem ao infinito quando ¢ — oco. A Eq.(2.19) pode
representar um sistema de baixa dimensao ou uma rede dinamica cujos nos e acoplamentos
sao lineares. A analise de estabilidade se da de forma direta por meio dos autovalores da
matriz A, conforme estabelece o seguinte teorema:

Teorema 2.3.1. [Chen, 1998/

1. O sistema(2.19) € estdvel se e somente se todos os autovalores de A possuem parte
real nula ou negativa e aqueles com parte real nula sao raizes simples do polinémio
minimo de A.

2. O sistema (2.19) € assintoticamente estdvel se e somente se todos os autovalores de
A possuem parte real negativa. O
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Vale ressaltar que a estabilidade nao assintotica, conforme item 1 do Teo. 2.3.1 nao é
robusta, uma vez que mudancas infinitesimais nos elementos de A podem levar & insta-

bilidade.

2.3.2 Meétodo indireto de Lyapunov

Um ponto equilibrio é hiperbolico quando todos os autovalores da versao linearizada do
sistema em torno dele tém parte real nao nula. Na vizinhanca de um ponto de equilibrio
hiperbélico, um sistema nao linear apresenta comportamento qualitativamente equivalente
a um sistema linear correspondente. A analise de estabilidade realizada por meio de
linearizacao é frequentemente referida como método indireto de Lyapunov. O Teo. 2.3.2
fornece condigoes suficientes para se afirmar que um ponto de equilibrio de um sistema
nao linear é assintoticamente estavel ou instavel.

Teorema 2.3.2. [Khalil, 2002] Seja x = 0 um ponto de equilibrio de (2.15) em que
f: X — R™ € continuamente diferencidvel e X é uma vizinhanga da origem. Seja
~ O0f(x)

Ar = —- . (2.20)

x=0
Entao,
1. A origem € assintoticamente estdvel se Re(\;) < 0 para todos os autovalores de Ag.

2. A origem € instdvel se Re(\;) > 0 para ao menos um autovalor de Ag. O

Se a origem é um ponto de equilibrio nao hiperbdlico, a versao linear nao é suficiente
para se analisar a estabilidade do sistema original. Logo, outras ferramentas podem
ser usadas, como a teoria da variedade central [Monteiro, 2006] e o método direto de
Lyapunov, mostrado a seguir.

2.3.3 Meétodo direto de Lyapunov

Mesmo para um ponto de equilibrio hiperbdlico, o método indireto de Lyapunov per-
mite a avaliacao da estabilidade apenas na vizinhanga deste ponto. De fato, nao se pode
avaliar a bacia de atragao de um ponto de equilibrio de um sistema nao linear a partir de
uma anélise linear. A estabilidade de um ponto de equilibrio pode ser avaliada, por meio
do método direto de Lyapunov, conforme estabelece o seguinte teorema:

Teorema 2.3.3. [Khalil, 2002] Seja x = 0 um ponto de equilibrio de (2.15) e X C R™ um
dominio contendo a origem. Seja W : X — R uma fung¢ao continuamente diferencidvel
tal que

W(0)=0¢eW(x)>0emX — {0}, (2.21)
W(x) <0 em X. (2.22)
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Entao, x = 0 € estdvel. Além disso, se

W(x) <0 em X — {0} (2.23)

entao x = 0 € assintoticamente estdvel. O

Nesse caso, W (x) é chamada fung¢ao de Lyapunov. Note-se que encontrar uma fungao
W (x) que satisfaga as condigoes desse teorema pode ser uma tarefa bastante complicada,
uma vez que nao existem procedimentos sistematicos para esse fim. A bacia de atracao
de x = 0 pode ser estimada como um subconjunto compacto e positivamente invariante

de X (do Teo.2.3.3),
B, ={xeR™|W(x)<c}. (2.24)

Para uma discussao detalhada, teoremas complementares, estimativas de ¢ e outros topicos
relacionados ao uso da teoria de Lyapunov na caracterizacao da estabilidade de sistemas
dindmicos nao lineares, recomenda-se Khalil [2002].

2.3.4 Estabilidade estrutural

Um sistema dinamico é estruturalmente estdvel se ele é topologicamente orbitalmente
equivalente a uma versao perturbada [Monteiro, 2006] ou, em outras palavras, se varia-
¢Oes pequenas em parametros nao provocam mudanca no comportamento qualitativo do
sistema. Se, por outro lado, a variacao de um paradmetro p em torno de um valor critico
provoca mudancas qualitativas no campo vetorial, o sistema é estruturalmente instdvel.
Essas mudancas sao chamadas bifurcacoes e os valores de parametros em que elas aconte-
cem sao chamados valores de bifurca¢ao. Bifurcagoes locais sao aquelas previstas a partir
da anélise do campo vetorial na vizinhanca de um ponto de equilibrio ou de uma orbita
fechada. Bifurcagoes globais nao podem ser previstas a partir de uma analise local [Mon-
teiro, 2006; Guckenheimer and Holmes, 1983]. A dependéncia de um campo vetorial f
com relagao aos parametros de um sistema é denotada da seguinte forma:

X = £, (x), (2.25)

em que p := [py - pnp]T € P C R™ ¢ o vetor de parametros do sistema. A quantidade
de parametros necessaria para a ocorréncia de uma bifurcacao é chamada codimensao de
bifurcagao.

Estudos de estabilidade estrutural justificam-se, principalmente, pelo fato de que ge-
ralmente ha algum nivel de incerteza presente nos parametros de modelos de sistemas
reais. Portanto, é desejavel que modelos com aplicagoes criticas sejam estruturalmente
estaveis em torno das condicoes de operacao de interesse.



2.4 Outros termos importantes 19

2.4 Outros termos importantes

Definem-se aqui, sem formalismo, mais alguns termos usados recorrentemente ao longo
deste texto.

1. A resiliéncia de uma rede ou de um sistema reflete sua capacidade de permanecer
funcional ap6s uma falha. No caso de redes, usa-se o termo resiliéncia de um nd para
se referir & capacidade de toda a rede permanecer funcional apos falhas localizadas

nesse no.

2. A wvulnerabilidade ou susceptibilidade de uma rede ou sistema é oposto de sua resi-
liéncia. No caso de noés, valem os mesmos comentarios para resiliéncia, feitos logo
acima.

3. A dindmica nodal refere-se ao comportamento dinamico dos subsistemas que com-
poem uma rede, na auséncia de interagao com os demais.

4. Uma perturba¢ao nao é necessariamente uma entrada. Conforme ficara claro no
decorrer do texto, usa-se esse termo também para se referir a atribuicao de valores
aleatorias as variaveis de estado de um dado sistema.






Capitulo 3

Modelagem de sistemas elétricos de
poténcia

“All models are wrong, some models are useful.”*

George E. P. Box

No presente capitulo, apresentam-se as trés abordagens utilizadas neste trabalho para
modelagem de SEPs em escalas macroscopicas. Por tais modelos, refere-se aqueles abran-
gentes, nos quais se busca representar todo o sistema com baixo nivel de detalhamento
nos elementos que o compoem. Porém, devem ser suficientes para capturar os aspectos de
interesse. A modelagem baseia-se na representacao das linhas de transmissao pelo modelo
7. Geradores, por sua vez, tem como lei de movimento a equag¢ao de swing e representacao
elétrica dada pelo modelo cldssico. Por fim, as cargas sao representadas como: (i) impe-
dancias constantes, (ii) osciladores de primeira ordem e (iii) osciladores de segunda ordem
(de forma analoga aos geradores). As representagoes distintas para as cargas dao origem
aos trés respectivos modelos: EN, SP e SM (do inglés, respectivamente: effective networtk,
structure-preserving e synchronous motor).

E importante destacar que a constatacdo de que esses trés modelos possuem uma
origem comum e diferenciam-se na representacao das cargas foi feita inicialmente por
Nishikawa and Motter [2015]. Sendo assim, este capitulo, principalmente a Seg. 3.5, baseia-
se no referido trabalho. As demais se¢oes possuem algumas derivagoes adicionais.

3.1 Introducao

Os modelos aqui mostrados sao utilizados no problema da anélise de estabilidade de
angulo de rotor. Nesse contexto, preocupa-se com o comportamento das maquinas sin-
cronas que compdem a rede, apoés uma perturbacio. E uma condicdio necessaria para
a continuacao segura da operagao que todas as maquinas permanecam operando com
mesma velocidade angular, isto é, sincronizadas, e que esta esteja proxima o suficiente
da referéncia para a qual o sistema foi projetado, w,. Se todas as méquinas aumentam
a velocidade em uma mesma quantidade, ainda existe sincronismo. O sincronismo diz

!Todos os modelos estdo errados, alguns modelos sdo tteis. [Box, 1976]
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respeito a diferenca entre angulos de rotor das maquinas, medidos a partir de um sis-
tema de referéncia que gira com velocidade constante w,. No entanto, desvios a partir da
frequéncia nominal sao claramente indesejados.

A ocorréncia de disturbios pode conduzir um SEP a uma sequéncia de falhas que é
capaz de levar todo o sistema ou grande parte dele ao colapso. Por exemplo, a perda
de uma linha de transmissao LT 1 pode causar aumento do fluxo de poténcia em outra
linha, LT 2. Esse aumento, por sua vez, pode exceder a capacidade de LT 2, resultando
no seccionamento devido aos dispositivos de prote¢ao, aumentando o fluxo de poténcia
em outras linhas e assim sucessivamente. Esse mecanismo é conhecido na literatura como
falhas em cascata [Yang et al., 2017]. O sistema pode, também, acomodar-se de volta
no ponto de operacao em que se encontrava antes da falha ou em um novo ponto. In-
dependentemente, o comportamento da rede do momento do distiirbio até essa possivel
acomodacao é denominado transiente. Além disso, diz-se, neste caso, que o sistema é
estdvel. Em termos praticos, oscilacoes continuadas nao caracterizam estabilidade em
SEPs ou, em outras palavras, SEPs apresentando oscilagoes continuadas sao instaveis de
um ponto de vista pragmatico [Anderson and Fouad, 2002].

Distirbios sao frequentemente classificados quanto ao seu tamanho como: grandes
(abertura de linhas, perda de unidades geradoras, grandes degraus de carga etc.) e pe-
quenos (de natureza aleatoria, como as variagoes devido aos pequenos consumidores fi-
nais). O problema da estabilidade frente a grandes distirbios ¢é referido como estabilidade
transiente. Por outro lado, em relacao aos pequenos distiirbios, um termo comumente
utilizado é estabilidade de regime permanente ou estabilidade estdtica. Os SEPs sao pro-
jetados para serem estéveis diante de pequenos disturbios [Dobson, 2013|. A estabilidade
a pequenos disturbios pode ser tratada matematicamente por meio de métodos de line-
arizacao. Estudos sobre grandes distiirbios, por outro lado, exigem tratamentos mais
complexos [Chiang, 2011].

Uma premissa bésica associada & modelagem de SEPs conforme apresentada neste
capitulo e em intmeras referéncias (para citar algumas: |Filatrella et al., 2008; Rohden
et al., 2012; Menck et al., 2014; Mitra et al., 2017a]) é que a frequéncia do sistema mantém-
se proxima do valor de referéncia. Isso pode percebido na derivacao do modelo da méaquina
sincrona, conforme apresentada, e na forma de tratamento das grandezas elétricas (e.g.,
poténcias, tensoes, correntes, admiténcias). A implicacado dessa premissa é abordada e
discutida, com a apresentagao de argumentos favoraveis e contrérios a ela encontrados na
literatura, nas conclusoes finais (Cap. 6) desta dissertacao.

3.2 Maquinas sincronas

Maquinas sincronas sao projetadas para transformar energia mecénica em elétrica, no
caso de geradores, ou o contrario, no caso de motores. As Figs. 3.1b, ¢ mostram os esque-
mas mecanico e elétrico associados as derivagoes dos respectivos modelos, apresentadas a
seguir. Na Fig. 3.1a sao mostrados os componentes principais: estator e rotor. O modelo
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mecanico é obtido para geradores, sendo que procedimento analogo pode ser aplicado
para motores, mudando-se apenas o sentido dos torques elétrico e mecanico aplicados,
refletindo em mudancas de sentido dos respectivos fluxos de poténcia.

— [ = |I|e}*

. , hrd
JZy

E = |Ele?® V =|V]el®

0

()

Figura 3.1: (a) Componentes bésicos de uma méquina sincrona: rotor e estator. Os eixos a,
b e ¢ sdo os eixos das fases; ¢ e d representam os eixos direto e em quadratura,
respectivamente. (b) Rotor e torques envolvidos no movimento. (c¢) Circuito elétrico
equivalente considerado.

3.2.1 Modelo mecanico

Um gerador sincrono é constituido por dois elementos principais: rotor e estator
(Fig.3.1a). O estator permanece fixo enquanto o rotor gira em seu interior, em torno
de seu proprio eixo. As equagoes do movimento podem ser obtidas igualando-se a taxa de
variacao do momento angular do rotor aos torques que atuam sobre ele, ou seja, fazendo-
se: JO = 3. 7. Nesse caso, J é o momento de inércia, 6 = 0(t) = w,t + 6(t) ¢ o angulo do
rotor em relagao a uma referéncia fixada no estator, a constante w, é a velocidade angular
de referéncia e §(t) ¢ o desvio de 6(t) com relagao a w,t.

Especificamente, tem-se:
. . .
JO =T — Dy — D6 — E(F — Te, (3.1)

em que T, é o torque mecéanico aplicado, D,, é o coeficiente de amortecimento mecéanico
devido ao atrito, D, é um coeficiente de amortecimento devido ao efeito dos enrolamentos
amortecedores do gerador, construidos com o objetivo de evitar oscilagoes mecéanicas do
rotor ao redor da velocidade sincrona, R é um parametro de ajuste e 7, é o torque elétrico
sentido pelo gerador quando acoplado a rede. A Fig. 3.1b mostra um esquema com um
rotor e os torques considerados. Reescrevendo a Eq. (3.1) em funcao de 4, tem-se:

JO = Ty — Dy (wy +0) — Db — %5 ~ Te. (3.2)

Definindo-se as novas variaveis 7, := 7y — Dpwy € D := Dy + Do + 1/ R e rearranjando
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os termos de (3.2), obtém-se:
Jo+ Db = Ty — Te. (3.3)
Multiplicando-se a Eq. (3.3) por 0 e assumindo que a frequéncia de operacio mantém-se

proxima da frequéncia de referéncia, ou seja, 6 ~ w,, obtém-se
Jw.d + Dw,d ~ P, — ]5, (3.4)
em que P, := 7,0 e P = 7.0.
Por fim, dividindo-se a Eq. (3.4) por um valor base P, e definindo-se H := Jw?/(2P,)
e D := Dw?/P,, obtém-se a seguinte equagao:

2H .. D .
S+—d=P,—P, (3.5)
Wr

Wr

em que H é a constante de inércia, D é o coeficiente de amortecimento combinado, Py,
é a poténcia mecanica fornecida ao gerador e P é a poténcia elétrica ativa fornecida pelo
gerador. A Eq. (3.5) é conhecida na literatura de sistemas de poténcia como equagao de
swing |Grainger and Stevenson, 1994; Anderson and Fouad, 2002].

3.2.2 Modelo elétrico

Utiliza-se o modelo classico como representacao do circuito elétrico da maquina sin-
crona. Nesse caso, um gerador é representado como uma fonte de tensao com magnitude
|E|, seguida por uma reatancia indutiva jz/j, conforme mostrado na Fig. 3.1c. Assume-se
que o angulo de fase da fonte de tensao é igual ao angulo de rotacao do rotor e, portanto,
¢ denominado ¢, em conformidade com a Eq. (3.5).

A poténcia elétrica transmitida entre a barra? interna, com tensao F e a barra terminal

com tensao V', através da reatancia jx!j, ¢ dada por P = |€Z| sen(d—¢). Entao, a Eq. (3.5)

pode ser escrita como:

2H.. D. EV
0+ —0=P, — | - | sen(d — o). (3.6)
Wy Wy xh
A magnitude da tensao interna pode ser calculada, substituindo-se I = b;;,v em VI* =
d

P +j@Q, como:

B = \/(Tjr)z + (\Vl + %i)z. (3.7)

2Para evitar ambiguidade, utiliza-se o termo barra para se referir a algum ponto de interesse no circuito
elétrico e nd para se referir a esse ponto no modelo final derivado, isto é, na rede dindmica correspondente.
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Conforme sera visto, as variaveis do lado direito de (3.7) sdo conhecidas ou podem ser
calculadas.

3.3 Matriz de admitancia

O modelo utilizado para representar uma linha de transmissao depende, geralmente, do
comprimento da linha analisada |Grainger and Stevenson, 1994]|. Em linhas curtas (meno-
res que 80 km), a admitancia shunt® geralmente é tao pequena que pode ser desprezada.
Entao, tais linhas s@o representadas apenas por uma admitancia série. A admitancia
shunt, geralmente uma capacitancia pura, ¢ incluida no modelo para linhas de tamanho
médio (80-240 km). Neste caso, a admitancia shunt total é dividida em duas partes iguais
que sao inseridas nas extremidades da representacao da linha, dando origem ao que se
conhece como modelo w. Uma linha de transmissao longa (maior que 240 km), por sua
vez, necessita de modelos a parametros distribuidos para lhe representar. Entretanto,
é possivel representar uma linha longa por modelos a paradmetros concentrados, como o
modelo 7, desde que os valores de interesse estejam somente em suas extremidades. Por-
tanto, é conveniente adotar-se o modelo 7 por sua flexibilidade e simplicidade. A Fig. 3.2b
mostra, destacado em cinza, a representacao de duas linhas de transmissao conectando as
barras 1 e 2 & barra 3 para um pequeno exemplo de SEP (Fig. 3.2a).

A derivagao da matriz de admitancia ¢ feita inicialmente para esse exemplo simples
com trés barras (Fig.3.2a,b). Em seguida, o resultado para um SEP com N, barras
é apresentado. A generalizacao se da de forma direta, aplicando-se repetidamente os
argumentos do exemplo. Seja y;; = ¢;; + jbi; = zigl = (rij + jxi;) " a admitancia, isto &,
o inverso da impedancia entre duas barras ¢ e j. Neste caso, g;; ¢ chamada conduténcia e
bij, susceptancia. Elas constituem, respectivamente, as partes real e imaginaria de y;;. As
grandezas 7;; € x;;, por sua vez, sao chamadas resisténcia e reatancia e sao as partes real e
imaginéria de z;;, nessa ordem. Considere-se, inicialmente, o SEP mostrado na Fig. 3.2b,
ja com as linhas de transmissao representadas.

A corrente injetada na rede através da barra 1 em direcao a barra 3, denominada
I3, divide-se em duas componentes (Fig. 3.2c): a primeira, I53, flui para a referéncia do
sistema através da admitancia shunt da linha de transmissdo, representada por jb3h/2;
a segunda, [, flui através da admitancia série g3 4 jb;3. Como a barra 1 tem apenas
a barra 3 como vizinha, Iy = I3 = [;f; + I}5, em que [; é a corrente total injetada
na rede nessa barra. Se, por exemplo, as barras 1 e 2 fossem vizinhas, entao, I; =
15 + I13. Relacionando as correntes e admitancias as tensoes nas barras 1 e 3, obtém-se:
I, = (Vi — V3)yiz + Vijbih /2. Repetindo-se a mesma anélise para as demais barras e
considerando a simetria do exemplo (y;; = yji, bij = b;;), presente neste caso, encontra-se

3 Admitancia de derivagao |Grainger and Stevenson, 1994].
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Gerador 1 LT 1-3 Carga LT 2-3 Gerador 2
| | |
| | |
Vi V3 Vs
(a)
IS
G1 LT 1-3 Carga LT 2-3 G2 I 13 Vv
y Vi f—= :

i 13 JZ13 T23 j%23 Va ri3 %13
e sh . bSh =
I(j"ih")_1 T " I(J‘%‘*’")1 II Il{IO%)

2
(b) ()

i

Figura 3.2: Diagrama simplificado de um SEP com trés barras (b) com e (a) sem as linhas de
transmissao representadas pelo modelo 7; os capacitores de cada linha s@o iguais. (c)
Detalhe da injecao de corrente na rede pela barra 1; corresponde & regiao destacada

em (b).

o sistema de equagoes que relaciona tensoes e correntes:

I = (Vi — Va)yuz + VAjbsh /2,
I = (Vo — V3)yas + Vajbish /2, (3.8)
Is = (V3 — V1)ys1 + Vajb31 /2 + (Vs — Va)yse + V5jbsh/2,

Reescrevendo-se (3.8) em forma matricial tem-se:

I Y13 + jb5h /2 0 —13 Vi
Iy = 0 Yoz + jb33 /2 —123 Val - (3.9)
I3 —Y31 —Ys32 ys1 +ys2 + 051 /2 + b5 /2] Vs

A matriz que associa os vetores de tensoes nas barras e de correntes injetadas nestas
em diregao a rede é chamada matriz de admitdncia, denotada Y = [Y;;]. Note-se que,
fora da diagonal principal, o elemento Y;; é o negativo da admitancia série (—y;;) entre
duas barras vizinhas ¢ e j. J& para barras nao vizinhas, Y;; = 0. Os elementos da
diagonal principal, Y;;, constituem-se da soma das admitancias série entre a barra 7 e suas
vizinhas e da soma das admitancias shunt (be;l /2) adjacentes a essa barra, originarias da
representacao das linhas de transmissao pelo modelo 7. De fato, estes passos constituem
uma regra para formagao geral de matrizes de admitancia [Grainger and Stevenson, 1994].
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Logo, para um sistema com [V}, barras, tem-se:

_ b -
> (J L+ y1j> —Y12 e —YIN,

]’ JjeV1 h V

! _ U AT _ '
I Yo1 Yo i3y Yo, Ve

2| _ i 2
IN b3k VN

’ —YNp1 —Yny,2 T Z (J% + bej) ’

L <V, _

(3.10)

em que o conjunto V; contém os indices das barras vizinhas de i. Note-se que os termos
que aparecem na diagonal principal de Y sao devido apenas a representagao das linhas de
transmissao. Outras admitancias eventualmente conectadas entre uma barra e a referéncia
podem ser adicionadas a essa diagonal, na linha correspondente. Isto é explorado na
abordagem EN.

A matriz complexa Y pode ser decomposta em partes real e imaginaria, como G +jB
em que G := Re(Y) e B :=Im(Y). Pode-se ainda representar seus elementos na forma
polar como |Y;;|e¥%i. Em um sistema com N, barras conectadas a geradores (barras de
geracao) e V] barras conectadas a cargas (barras de carga), é conveniente reordenar linhas
e colunas de Y de forma a obter:

(3.11)

Y = {Yég Yé1:| '

Yig Yil

Nesse caso, Yy, com dimensao N, x NNy, € o bloco que contém as admitancias entre
barras de geragao; Yj, com dimensao N; X Ny, é o bloco que contém as admitancias entre
barras de consumo. Os blocos Yy e Yj, contém admitancias entre barras de consumo
e geracao e possuem dimensoes N, x Ny e Nj X Ng, nessa ordem. Nos exemplos deste
trabalho, Y é sempre simétrica, entao, Yy = Y]gT . Porém, a presenca de componentes
como transformadores pode tornar tornar Y assimétrica |Grainger and Stevenson, 1994].

3.4 Fluxo de poténcia

O problema do fluxo de poténcia em SEPs constitui, por si s6, uma éarea de grande
interesse. Por exemplo, programar a operacao do sistema de forma a minimizar perdas nas
linhas de transmissao, respeitando a capacidade delas e também de fornecimento por parte
dos geradores do sistema, consistem em problemas de otimizacao. Neste trabalho, aborda-
se este problema de forma simples, sendo que a solucao das equagoes de fluxo é obtida
com ferramentas apropriadas existentes (Matpower [Zimmerman et al., 2011] e a toolbox
de Nishikawa and Motter [2015]), sem restri¢oes adicionais. As variaveis encontradas,
por exemplo, poténcia ativa fornecida por um gerador em estado estacionério, refletem-
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se nos parametros do modelo que representa tal gerador. Além disso, os angulos das
tensoes encontrados podem ser usados como condic¢oes iniciais nas equacoes diferenciais
do problema de estabilidade de angulo de rotor.

Da Eq. (3.10), tem-se que a corrente injetada em uma rede com N}, barras, na barra i,
é dada, em forma compacta, por:

Ny,
L= Y,V (3.12)
j=1

Sabe-se, também, que a poténcia complexa injetada nessa mesma barra é dada por:
S =P +)Qi = Vil (3.13)

em que [ denota o complexo conjugado de I;. Tomando o complexo conjugado de (3.13)
e substituindo a expressao para a corrente I; de acordo com (3.12) tem-se:

P —iQi = VI,

Np
= |V;|e 3% Z |yij|ejﬁij ‘/;,|ej¢j
j=1
Ny
- Z ViV, Y| ed(Biatds=00)

j—l

= Z \ViV;Yi;l[cos(Bij + ¢ — ¢i) + jsen(Bi; + ¢ — &i)]- (3.14)

Portanto, igualando os termos real e imaginario de cada lado de (3.14),

P, = Z ViV, Yij| cos(Bi; + b5 — bi), (3.15)
Ny
Qi = — Z \ViV;Yij] sen(B; + ¢ — 1), (3.16)
\ J=1
com ¢ = 1,...,N,. Uma vez que alguns termos da matriz de admitancia sao nulos, o

somatorio para um dado ¢ pode ser tomado apenas nos indices j € V; Ui. As Egs. (3.15)
e (3.16) possuem quatro variaveis (|Vi|, ¢;, P; e ;) por barra, em que duas devem ser
conhecidas e duas calculadas. As barras sao divididas em trés tipos, nomeadas conve-
nientemente como: (i) PQ: barras em que se conhecem as poténcias ativa e reativa.
Geralmente sao barras de consumo, em que P; e (); sao conhecidos por meio de dados
historicos, medigoes ete. (ii) PV: s@o barras de geracao em que P; e |V;| sdo conhecidos.
Geradores sao programados para produzir poténcia ativa e moédulo de tensao constantes
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durante determinados intervalos de tempo, sob a acao de reguladores. (iii) V'¢: uma barra

de geragao escolhida como referéncia angular para sistema. Nesse caso, conhecem-se |V;|

e ¢;, ao passo que P; é desconhecido. Além disso, é necessario ao menos um gerador com

poténcia ativa calculada para suprir as perdas nas linhas de transmissao. Os valores da

solugao do fluxo em estado estacionério sao denotados com o sobrescrito “ss” (isto é, |V;*|,
PP e Q).

3.5 Dinamica coletiva

Definindo-se v;; := f8;; — /2 e utilizando o fato que cos(§ + m/2) = sen(—¢), pode-se
rescrever (3.15) como:

Ny,
Pi="_|ViVi¥il sen(¢; — 65 — %j)- (3.17)

Jj=1

Esta manipulagao é conveniente uma vez que, em modelos de Kuramoto, o acoplamento
entre osciladores se d& por meio de uma funcgao senoidal.

3.5.1 Abordagem EN

Uma vez conhecidos o consumo de poténcia e a tensao em uma barra de carga, pode-
se calcular a admitancia equivalente em relacao a esse consumo. Considere-se, agora,
o circuito mostrado na Fig. 3.3a. Trata-se do mesmo sistema representado na Fig. 3.2b,
inseridas as representacoes dos circuitos equivalentes dos geradores e da carga. Para
este sistema completo, utilizando a regra de formacao para matrizes de admitancias ou
aplicando diretamente leis fundamentais da teoria de circuitos, pode-se escrever:

| |
7] 3/:1,1 0 : 3/21,1 0 : 0 B,
_]& 0 yfm : 0 _yé,Q : 0 E
82 ——— = q————— P H——————- 2
O|=1]-Y1 O {Yn + Yaa Yio { Yis Vil . (3.18)
0 0 _Z/é,z_i Yo Yo3 + yég_i Yo3 Va
T T A A A
i | 31 32 (Y33 T Y3 |

As correntes I,; (para i = 1,2) sdo injetadas na rede através das barras internas. O
elemento y} ; := (jj;) " representa a admitancia interna do gerador i = 1,2. O elemento
ysh = (251) 7! representa a admitancia equivalente & carga conectada na barra 3. Elemen-
tos do tipo Y;; s@o aqueles mesmos da matriz de admitancia da Eq. (3.9), ou seja, antes da
insercao da representacao dos geradores e da carga no circuito. Note-se que, agora, nao héa
injecao de corrente nas barras terminais e de cargas, conforme detalhado nas Figs. 3.3¢c, d,
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Gerador 1 LT 1-3 Carga LT 2-3 Gerador 2
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Figura 3.3: (a) SEP da Fig. 3.2, adicionadas as representagoes dos geradores e da carga. Detalhe
da injecao de corrente nas barras: (b) interna do gerador 1; (¢) de carga; (d) terminal
do gerador 3.

respectivamente; ao contrario do que é mostrado na Fig. 3.3b para a barra interna do
gerador 1.

Seja a matriz
Y™ = blkdiag (Y;", ¥;™"), (3.19)

em que YgSh = diag (yih, ey yﬁ’\},‘g) e Y := diag (yﬁ\},lgﬂ, e 79?\}711))7 contendo como elemento
da diagonal principal Ygf?i a admitancia shunt equivalente conectada as barras terminais
(i =1,...,Ng) e de carga (i = Ng+ 1,...,N},), representando elementos consumidores
adjacentes a essas barras. Note-se que as susceptancias jb?;l /2, originérias da representacao
das linhas, ja foram contabilizadas em Y e, portanto, ndo sio incluidas em Y*". Além

disso, seja

Y, := diag (y('j’l, . yé,Ng) (3.20)

uma matriz, também diagonal, cujo elemento Yy, é a admitancia interna do i-ésimo
gerador. De forma geral, pode-se sempre escrever, a partir da matriz de admitancia Y
(Eq. (3.11)), a versao que inclui as representagoes de geradores e cargas. Especificamente,
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para a presente abordagem e uma rede arbitraria, tem-se:

Yo Yy | 0
L £ S _
Y = | YalYeu + Yo+ Y Ya o, (3.21)
Bl ket e _
0 | Y, Yi+ Y

em que 0 denota uma matriz nula de dimensao apropriada. No exemplo mostrado,
Eq. (3.18), ha apenas uma barra de carga, logo, Y*" possui apenas um elemento: y5".
Neste mesmo exemplo, nao existem cargas conectadas diretamente as barras terminais e,

portanto, Y;?i =0, para 1 =1, 2.

Sejam V, = [E; --- ENg]T, V= [V - VNg]T e Vi = [Vy41 - Va7 os
vetores de tensoes nas barras internas, terminais e de cargas, respectivamente. Seja I, :=
[Ig1 -+ Ign,)" o vetor de correntes injetadas na rede nas barras internas. Além disso,
definam-se as matrizes Ygg = Y, + Y:;h e f’n =Y+ Y]Sh. Como agora apenas barras
internas injetam corrente, tem-se:

Y1 -Y, i 0
] | Yo _ZXa 10 |rv,
0 = | Yo Yt Yo, ¥a | |\ V). (3.22)
0 01 v, vV

Utilizando a redugao de Kron* para obter um sistema reduzido do tipo I, = YEN V,,
com YN = [YZ;EN] de dimensao N, x Ng, em que Vi e V| sao eliminados, tem-se:

YN =y (14 YY) (3.23)

em que

Y = Y, — Ya(Y) Y (3.24)

Em (3.23), 1 é uma matriz identidade com dimensao Ny x Ny. Considera-se y; ; # 0, para
todo 4, logo, a inversa de Yy sempre existe. A inversa de (1+ Yd_lY”)f1 existe se xj ; for
suficientemente pequeno. A existéncia da matriz (Y))~! segue da premissa de unicidade
do vetor de tensdes com relagao a referéncia [Nishikawa and Motter, 2015]. A matriz YN
representa uma rede que ¢ eletricamente equivalente a um sistema em que dois geradores
i e j # 1 estdo conectados entre si por uma admitancia Y™

Escrevendo-se uma Eq. (3.5) para cada gerador, com P dado por (3.17), substituindo-

4Discussbes sobre a reducdo de Kron fogem do escopo desta dissertacdo. Para uma discussdo sobre
algumas propriedades, recomendam-se os trabalhos de Déorfler and Bullo [2013] e Nishikawa and Motter
[2015].
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se |Vil, Yi;, ¢i e ij, respectivamente, por |E®|, Yi?N, 0; e %I?N, obtém-se:

2H1'5;+%5i = APN _ Z KENsen (6, — 0; —7EY), i=1,..., Ny, (3.25)
’ ’ J=1j#i
em que
AN = P2, — |EPPGHY, (3.26)
KN = |EPEPYN. (3.27)
Neste caso, GEN := Re(Y;FN). O namero de osciladores ¢ N,. A magnitude da tensao

interna |FE$®| é computada conforme Eq. (3.7) e mantida constante nas analises de esta-
bilidade. Em regime permanente, a poténcia mecéanica P, em (3.5) é igual & poténcia
elétrica ativa fornecida, isto é, Pp; = P;. Da mesma forma, seu valor, denotado P}, ¢

mantido constante.

3.5.2 Abordagem SP

Na abordagem EN, considera-se que as cargas sao representadas por admitancias cons-
tantes. Consequentemente, seu consumo de poténcia é independente da frequéncia da
tensao nas barras de cargas, gbz(t) Uma segunda alternativa consiste em se assumir que
o consumo de poténcia tem dependéncia afim na frequéncia da seguinte maneira:

D, .
1, 1% + w, ( )
em que 0; = §;(t) := ¢;(t) — wit, isto é, um desvio de fase com relagdo a um frame de

referéncia com frequéncia angular igual & frequéncia sincrona. O consumo de poténcia
reativa, por sua vez, ¢ assumido ser constante e igual seu valor de estado estacionéario:
Qi = QF. Damesma forma, assume-se que |V;| = [V;*|. A Eq. (3.28) pode ser recuperada
de (3.5), quando H; = 0, Pn; = —F% e P = —H;. Nesse contexto, D; > 0 deve ser
reinterpretado como um coeficiente na relagao entre b e P

A matriz YSP é obtida diretamente a partir da regra de formacao. A reducdo de
Kron nao é necessaria pois barras internas, terminais e de carga mantém-se representadas
dinamicamente no modelo resultante. Entao, tem-se que:

Y,1 -Y; 10
Yoo Yo 10

V¥ = | Yo Yy + Ya1 Yy | (3.29)
0! Y, Y

semelhantemente a (3.21). A diferenga sao os blocos YgSh e Y que nio estao presentes
nesta nova abordagem, devido a consideracao do comportamento dinamico das cargas.
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Logo, nenhuma barra é eliminada. Tem-se, entao, para geradores:

2H,; D, |
6+ —0; = A — KZSHN sen(d; — dipn,), i=1,..., Ny, (3.30)
Wr

r

em que

A =P (3.31)
K ow, = | EEVE o).

Os noés ¢ = 1,..., Ny representam barras internas. Barras terminais sao indexadas,
convenientemente, por ¢ = Ny + 1,...,2N,, tal que o par de indices (i,i + N,) refira-se
a barra interna de um gerador e sua respectiva barra terminal. O defasamento entre um
no6 interno e seu respectivo né terminal é v;,;4n, = 0, pois entre eles hd uma reatancia
indutiva (lembre-se de que v;; := 5;;—7/2). Além disso, devido a preservagao da estrutura
da rede, cada n6 interno é acoplado somente ao seu né terminal.

Para as cargas (incluindo barras terminais), tem-se:

Ngp

D; . .

Zig, = ASP Z KSPsen5—5 _%SjP), i=Ng+1,..., Nsp, (3.33)

Wr J=1,j#i

em que

A L~ VG 331
Kisjp — ‘Vss VssNgYsP ’ (335)
%SJP = Z-j —7r/2, (3.36)
Ve = Y3 exp (557, 337

em que G5F = Re (Kfp) O ntimero de osciladores é Ngp := Ny, + N,, dos quais N repre-
sentam geradores e, portanto, sao de segunda ordem; N, representam barras terminais,
j& que h&a uma barra terminal para cada gerador; e N) representam cargas. Nos termi-
nais sao representados da mesma forma que cargas, porém, com consumo de poténcia
frequentemente igual a zero.

3.5.3 Abordagem SM

Por 1ultimo, apresenta-se a abordagem SM, em que barras de carga e de geracao sao
ambas representadas por osciladores de segunda ordem. Isso é equivalente a se consi-
derar que as cargas comportam-se dinamicamente como geradores, exceto pelo sentido
dos fluxos de poténcia elétrica e mecanica, isto é, sdo representadas pela Eq. (3.5), com
P, P < 0. Adicionalmente aos V| novos “geradores”, surgem também /N; barras termi-
nais correspondentes. De forma ilustrativa, veja-se novamente a Fig.3.2. A matriz de
admitancia entre barras terminais, para a presente abordagem, é dada novamente por Y.
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Seja Y := diag(y} 1, Y49, Ya,3) @ matriz que contém as admitancias internas originérias da
representacao de geradores e cargas como maquinas sincronas. Por argumentos analogos
aos apresentados para a abordagem EN, pode-se formar a matriz de admitancia completa
para a rede como:

(3.38)

Evidentemente, a abordagem nao se limita ao exemplo com trés barras e (3.38) pode
representar redes com um numero arbitrario de componentes, desde que Y seja a matriz
de admitancia entre barras e Yy contenha como elemento Yy, a admitancia interna do
1-ésimo componente, seja ele gerador ou carga. Por fim, ap6s se aplicar a redugao de Kron
obtendo YSM, tem-se:

2H; - D; . .
- 5i+w—6i:AiSM— Z KSMsen5—5 —’yiSjM), 1=1,..., Ny, (3.39)
r ! J=1,j#i
em que
YSM = M _ /9, (3.41)
YN = \YSM| exp(jBM), (3.42)
P, — |EFRGEM, =1 Ny,
Z-SM — m,i ’ ‘ i1 para 2 g (343)
_Pls'f |ESS|2G21 ’ parai = Ng+ 17""Nb’

em que, novamente, GSM = Re (YSM).

A Fig. 3.4 mostra as redes resultantes, de acordo com cada abordagem, para o exemplo
da Fig. 3.2a. Notem-se os diferentes niimeros de osciladores em cada rede. No entanto,
todas as abordagens resultam em modelos de Kuramoto, sejam de osciladores apenas de
segunda ordem ou sejam de ambas, primeira e segunda ordens. Dessa forma, torna-se

Gerador 1~ Carga Gerador 2 Gerador 1 ~ Gerador 2

Gerador 1 Gerador 2

@ @ Terminal 1 Terminal 2 Carga

(a) (b) (¢)

Figura 3.4: Rede resultante da modelagem do SEP mostrado na Fig. 3.2a para as abordagens (a)
EN, (b) SP e (c¢) SM.
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possivel a aplicacao de ferramentas de analise projetadas, muitas vezes, sem pretensoes
praticas ou visando outras areas.

Neste trabalho, a obtencao dos parametros dos modelos é realizada por meio da toolbox
disponibilizada por Nishikawa and Motter [2015]. Esta, por sua vez, vale-se de fungoes
ja implementadas no Matpower [Zimmerman et al., 2011] para mapear parametros fisicos
dos SEPs analisados nos parametros dos modelo de Kuramoto (EN, SP, SM).






Capitulo 4

Abordagens baseadas em amostras

“While nothing is more uncertain than a single life, nothing s

more certain than the average duration of a thousand lives.”*

Elizur Wright

No presente capitulo, revisam-se trabalhos da literatura relacionados as abordagens ba-
seadas em amostras (do inglés, seguindo nomenclatura de Brzeski and Perlikowski [2018]:
sample-based approach). Tais abordagens sdo empregadas na caracterizagao de bacias de
atragao em sistemas dindmicos, por meio da aplicacao de métodos predominantemente
numéricos. O contexto de aplicagdo mais comum consiste no uso das medidas obtidas
como quantificadores de estabilidade nao local e de resiliéncia desses sistemas. A Seg. 4.1
apresenta os trabalhos que, provavelmente, inspiraram os desenvolvimentos posteriores
na area. Entao, na Sec.4.2, dé-se seguimento a revisao com a apresentacao de alguns
dos trabalhos subsequentes. Por fim, na Sec. 4.3, revisam-se trabalhos que discutem as
limitagoes dessas abordagens e algumas formas de contorna-las.

4.1 O tamanho da bacia de sincronia

Em um trabalho chamado “The size of the sync basin”?, Wiley et al. [2006] sugeriram
uma nova abordagem para se lidar com o problema do sincronismo em redes. Entre as
perguntas levantadas pelos autores, citam-se: (i) quao provavel é um sistema sincronizar
a partir de condigoes iniciais aleatorias? (ii) Como essa probabilidade depende da topo-
logia da rede? (iii) Qual a melhor topologia para robustecer ou suprimir o sincronismo?
Inicialmente, formularam-se esses questionamentos a partir de uma rede de osciladores
idénticos com uma variedade sincrona localmente estavel que compete com outros atrato-
res. Por um lado, tais perguntas sao bastante amplas e dificeis de responder. Envolvem,
por exemplo, a estimacao do tamanho da bacia de atragao da variedade sincrona, a qual
chamaram simplesmente de bacia de sincronia (do inglés: sync basin). Por outro lado,
sao questoes importantes em aplicagoes reais e podem ser avaliadas numericamente.

Enquanto nada é mais incerto que uma tnica vida, nada é mais certo que a duracdo média de mil
vidas.
240 tamanho da bacia de sincronia’”.



38 4 Abordagens baseadas em amostras
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Figura 4.1: Analogia entre os conceitos de estabilidade local e bacia de atracdo com uma bolinha
movendo-se sobre uma curva irregular em meio a um fluido viscoso. As setas sobre
o eixo x indicam o sentido do movimento da bolinha quando abandonada sobre a
curva nos intervalos mostrados. O fluido viscoso garante acomodagao sem oscilagao.
Apesar da curvatura no ponto E ser maior que no ponto C, é mais provavel, a partir
de condigdes iniciais aleatorias uniformemente distribuidas no intervalo [A, G|, que
a bolinha se acomode em C.

Naquela ocasiao, apresentou-se um estudo de caso com N osciladores de Kuramoto de
primeira ordem interagindo com k vizinhos mais proximos (k; = k, Vi), em uma rede com
topologia anel,

i+k
> sen(d;—6;), i=1,...,N, (4.1)
i—k

=7—

5 U
i = Wi+ N
j
em que w; = w, Vi. Verificou-se que, para U/N maior que um determinado limiar, a bacia
de sincronia é todo o espago de estados. Para valores de U/N abaixo desse limiar, mais
de um atrator coexiste, cada um caracterizado por um numero inteiro ¢ de acordo com
0; = wt+2mqi/N+c,i=1,..., N, em que ¢ & uma constante. Observou-se que o tamanho
das bacias seguem uma distribuicao gaussiana com relacao a ¢, com um desvio padrao
que cresce linearmente de acordo com /N/U. Os autores ainda relataram que nao eram
capazes de explicar qualitativamente esse fenomeno e que, mesmo para essa topologia
relativamente simples, ocorrem muitos padroes complicados.

A anélise linear nao diz nada sobre o tamanho das perturbagoes das quais um sistema
pode se recuperar, retornando ao estado sincrono. Veja-se a analogia representada na
Fig.4.1, na qual um “estado” (acomodagao da bolinha no ponto E ao longo do eixo x) é
“muito localmente estavel”, mas pouco provavel a partir de “condig¢oes iniciais” aleatorias
distribuidas uniformemente sobre a curva ao longo do intervalo [A, G]. As setas sobre o
eixo z indicam a direcao do movimento da bolinha e o meio viscoso garante a acomodacao
sem oscilacao.

Ainda segundo Wiley et al. [2006], até entao, ndo se conheciam métodos para calcular
o volume desses objetos intrigantes que sao as bacias de atragao; apesar de ja se conhecer
alguns para aproximar seus limites. O interesse inicial estava nas redes WS, e em como
a probabilidade de haver sincronismo varia com P. Os autores acreditavam que estas
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grandezas eram diretamente proporcionais, mas se surpreenderam ao perceber que nao
entendiam a estrutura das bacias mesmo para P = 0.

Os experimentos realizados por esses autores basearam-se em integragoes numéricas a
partir de um grande ntimero de vetores de condigoes iniciais (100 000) para véarios valores
de U e N. Além desses procedimentos numéricos, o limiar para estabilidade global foi
calculado também analiticamente.

Alguns anos mais tarde, em “How basin stability complements the linear-stability pa-
radigm”?, Menck et al. [2013] utilizaram ideias parecidas para propor o conceito de es-
tabilidade da bacia (BS, do inglés: basin stability). Porém, reinterpretaram as condigdes
iniciais aleatorias de Wiley et al. [2006] como estados causados por possiveis perturbagoes.
Aqui, o termo perturba¢do tem significado diferente daquele comumente encontrado na
literatura de sistemas dindmicos como, por exemplo, em Khalil [2002], o que ficara claro a
seguir. O referido trabalho apresentou o conceito, sem formalismo, e o aplicou em alguns
exemplos. Uma discussao um pouco mais formal e detalhada pode ser encontrada em
Menck [2014].

Considere-se que o sistema dinadmico

X = (), (4.2)

em que x € X C R™, possua ao menos um atrator A, no qual opera, e que possui bacia
de atracao B. Além disso, considere-se que, ap6s uma perturbacao, o sistema tenha sido
conduzido para um outro ponto no espago de estados.

Definicao 4.1.1 (Estabilidade da Bacia | Menck, 2014). A estabilidade da bacia de um
atrator A com bacia de atra¢ao B € dada por

S::/X]lg(x)p(x)dx, (4.3)

em que
1, sexeB
1s(x) = { o (4.4)
0, caso contrdrio
¢ uma func¢ao indicadora e p(x) € uma funcao densidade de probabilidade (PDF). ¢

A fungao p(x) é a PDF que caracteriza a ocorréncia de perturbagoes nas variaveis de
estado do sistema. Pelo fato de ser uma medida de probabilidade, S € [0,1]. Se A é
um atrator globalmente estavel, ou seja, se sua bacia de atracao B é todo o espago de
estados X, entao S = 1. Por outro lado, se a bacia de atracao de A tem hipervolume
nulo (vol(B) = 0), entdo S = 0. O procedimento numérico resumido para estimacao de S
é mostrado no Alg. 1.

3“Como a estabilidade da bacia complementa o paradigma da estabilidade linear”.
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Algoritmo 1: Estimativa numérica da estabilidade da bacia.

Escolha p(x);

Encontre o atrator A,

Sorteie Nj vetores de condigbes iniciais a partir de X de acordo com p(x);

Integre a Eq. (4.2) a partir dessas condigoes iniciais e conte o nimero de vezes N4 que a
trajetoria convergiu para A;

Estime S como: S = N4/ Ni;

N

(S}

O atrator A pode ser encontrado analitica ou numericamente. Se a escolha de p for
feita com base no conhecimento sobre o sistema investigado, S fornecera uma estimativa
da probabilidade de o atrator A ser alcangado. Admitindo-se que p seja uniforme em
uma regiao X; C A, S fornecers uma estimativa da fracdo do hipervolume vol(A}) que
converge para A, i.e., S ~ vol(B N X;)/vol(X,).

Por exemplo, em um sistema unidimensional © = f(z), admitindo-se p(z) ~ unif(a, ¢),
tem-se que x pode assumir valores uniformemente distribuidos no intervalo [a, ¢] devido a
perturbagoes. Supondo-se que x, ao ser perturbado, assuma um valor b € [a, |, avalia-se
apenas o comportamento do sistema apo6s a perturbagao, ou seja, a evolugao de = de
acordo com f a partir de z(t,) = b, em que ¢, é o tempo em que ocorre a perturbagao.
Obviamente, para sistemas autéonomos, pode-se deslocar o tempo de forma que ¢, seja
Zero.

Um exemplo ilustrativo em duas dimensoes é mostrado na Fig.4.2. O atrator A é
marcado em azul e sua bacia de atragao B corresponde a regiao mais escura. A regiao mais
clara corresponde a X; e p(x) ~ unif(a,b) x unif(c, d). Integragoes a partir de condigoes
iniciais (pontos) sorteadas nessa regiao de acordo com p resultam em N, trajetorias
convergentes (em preto) e N; — N4 trajetorias divergentes (em vermelho). Portanto, a
divisdao N4/N; fornece uma estimativa da fracdo que a bacia de atra¢do B ocupa no
intervalo analisado.

O processo de estimacao consiste em um experimento repetido de Bernoulli e, portanto,
a estimativa S esta associada a um desvio padrdo, og = /S(1 — S)/N; [Menck et al.,
2013; Kay, 2006].

O método vale-se da natureza das perturbagoes, que frequentemente possuem incerte-
zas. Além disso, funciona para sistemas de alta dimensao, uma vez que og estéa associado
somente a propria estimativa S e ao nimero de realizagoes IV;.

Menck et al. [2013|, por meio de uma rede com 100 sistemas de Rossler acoplados,
cada um, a outros k = 8 osciladores (k; = k, Vi), e mais alguns exemplos de redes reais,
mostraram que a aleatoriedade de conexdes (P ~ 1 em uma rede WS) favorece a sincro-
nizabilidade, i.e, a ocorréncia de sincronismo. Por outro lado, a regularidade (P ~ 0)
favorece a estabilidade da bacia, ou seja, o tamanho da bacia de atragao dos estados sin-
cronos alcancados. Conjecturam, a partir dessa constatagao, que tais tendéncias opostas
sao responséveis pelas caracteristicas de mundo pequeno presentes em redes reais. Mos-
traram, também, em um modelo conceitual de vegetacao da floresta amazonica e em um
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a b T1

Figura 4.2: Tlustragdo esquemética em duas dimensées. O atrator A é marcado em azul e sua
bacia de atragao BB corresponde a regiao mais escura. A regido mais clara corresponde
a Aj. Integracgoes a partir das condigoes iniciais mostradas resultam em trajetérias
convergentes (em preto) e divergentes (em vermelho).

péndulo forgado amortecido que a andlise linear (tal como a taxa de convergéncia devida
a pequenas perturbagoes) falha ao prever a estabilidade global.

Ap6s o referido trabalho (e possivelmente inspirados por ele) surgiram na literatura
intimeros outros valendo-se de abordagens semelhantes para analise de estabilidade e resi-
liéncia, principalmente no contexto de redes dinamicas. Basicamente, tratam da integra-
¢ao numérica de sistemas a partir de condigoes inicias escolhidas apropriadamente visando
caracterizar a estabilidade nao local e relacionar os resultados obtidos a caracteristicas
dindmicas ou topologicas. A seguir, apresentam-se alguns desses trabalhos.

4.2 Trabalhos subsequentes

O procedimento descrito anteriormente pode ser adaptado para se encontrar, além
de uma estimativa do volume de bacias de atracao, dire¢coes nas quais perturbagoes sao
mais nocivas a um sistema. Como redes dindmicas representam, frequentemente, sistemas
distribuidos espacialmente, podem-se encontrar localidades mais sensiveis a perturbacgoes.
A Fig4.3 ilustra esse processo. Por um lado, ao se escolher (por exemplo) aleatoriamente
direcoes a serem perturbadas, podem-se gerar resultados que nao sejam diretamente asso-
ciaveis ao sistema fisico investigado. Por outro lado, perturbar direcoes associadas a um
subsistema da rede pode gerar informagoes a respeito dos nés mais vulneraveis.

Menck et al. [2014] utilizaram essa ideia para localizar os nés mais vulneraveis em mo-
delos de Kuramoto representando SEPs. A investigacao foi realizada sobre um conjunto
de 1000 redes com 100 n6s cada uma. Geraram-se as topologias a partir do algoritmo de
Schultz et al. [2014a], que as produzem com métricas (como o grau médio (k)) semelhan-
tes as de SEPs reais. Para cada topologia, metade dos nés foram considerados geradores
e outra metade, cargas. A abordagem usada foi uma analoga & SM (Synchronous Mo-
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Figura 4.3: Estabilidade da bacia em sua versao por nod. (a) Rede livre de escala (BA) com o
noé perturbado em vermelho. (b, c) Atribui-se um valor sorteado a variavel de estado
desse no e analisa-se a evolugao do estado da rede. Em (b) a rede se recupera e o
estado retorna ao regime anterior a perturbagao. Em (c¢) a perturbagdo causa uma
mudanga de regime na rede, desestabilizando-a.

tor), mostrada na Seg.3.5.3, com algumas simplificagoes. Nesse caso, representaram-se
todos os noés como osciladores de Kuramoto de segunda ordem. Desconsideram-se as
impedéncias internas dos nos (geradores e cargas) e os elementos resistivos das linhas
de transmissao. O termo de amortecimento foi escolhido de forma a manter a duracao
dos transientes préxima de valores tipicos. Exceto pelos sentidos dos fluxos de potén-
cia, todos os demais parametros das redes foram considerados homogéneos, inclusive a
capacidade das linhas de transmissao. Além disso, por nao haver nés terminais no mo-
delo resultante, a reducao de Kron é dispensada nesse caso. Os autores nao explicitam,
mas, possivelmente, consideraram um tnico atrator que descrevem como dominante para
o caso de sucesso da funcao indicadora; ou seja, demais condi¢oes de operacao estaveis
na pratica nao sao levadas em conta. As perturbacgoes foram sorteadas de acordo com
p(d;, w;) ~ unif (0, 27) x unif(—100, 100) e foram realizadas 500 integragdes por no.

Por meio de caracterizacao individual com relagao & posicao na rede, encontrou-se que
a maior parte dos nés mais vulneraveis estao concentradas em estruturas nomeadas dead
ends e dead trees. Alguns exemplos tipicos dessas estruturas sao mostrados na Fig. 4.4a—e.
E interessante notar que tais estruturas no sdo relacionadas ao grau dos nés (k;), mas,
sim, & centralidade de intermediacao deles (b;). Por fim, os autores apresentaram um caso
de estudo com o SEP de parte da Europa Setentrional.

Schultz et al. [2014b], valendo-se de metodologia analoga & de Menck et al. [2014],
corroboraram e estenderam seus resultados. A partir de um conjunto de 570 redes com 100
noés cada uma, encontraram que estruturas com redundancia, como mostrado na Fig. 4.4f
favorecem a estabilidade da bacia. Os estudos usaram a abordagem SM e o nimero de
realizacoes foi escolhido N; = 100. Por tltimo, por meio das relagoes obtidas, os autores
desenvolveram uma metodologia capaz de classificar os nés em dois grupos (mais e menos
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vulneréveis) de acordo a estabilidade da bacia associada, baseando-se apenas em medidas
topologicas, sem a necessidade de integracoes. A taxa de acerto alcancada foi maior que

EEEE

[Rede] [Rede| [Rede] [Rede] [Rede|
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 4.4: Exemplos de estruturas recorrentes em redes complexas. (a—e) Estruturas nomea-
das dead ends representam locais de vulnerabilidade; os nés mais vulneraveis sao
mostrados em vermelho. (f) Noés localizados em desvios, como o azul, sao pouco
vulneraveis.

Kim et al. [2015] também investigaram o papel da topologia na resiliéncia de SEPs.
Mais precisamente, estudaram como a consisténcia de comunidade (do inglés: community
consistency) afeta a janela de transigdo da estabilidade da bacia nesses sistemas. Grosso
modo, a consisténcia de comunidade mede o quanto um no pertence a uma comunidade. O
exemplo usado para demonstrar os resultados foi o SEP chileno e a abordagem, mais uma
vez, foi a SM. Resumidamente, iniciou-se com uma rede em que todas as linhas possuiam
mesma, capacidade, e todos os nos apresentavam S; = 0; i.e, a estabilidade da bacia da
rede medida quando o i-ésimo no6 é perturbado é zero, para todo 2. Entao, aumentaram-se
igualmente as capacidades Kj; e verificou-se como ocorre a transi¢ao da estabilidade da
bacia para diferentes nos até que se alcancasse S; = 1,Vi. Dessa maneira, os autores
encontraram uma relagao entre a janela de transicdo AK,;; = AK,V(i, j) e a consisténcia
de comunidade de um n6. De forma geral, nés com menor consisténcia de comunidade
possuem uma janela de transicao mais larga, ou seja, incrementando-se igualmente as
capacidades de todas as linhas, sao os tltimos a deixarem de ser vulneraveis.

Klinshov et al. [2015] exploraram o problema da menor perturbagao capaz de deses-
tabilizar um sistema que opera em um determinado regime desejado. Segundo eles, é
problemético caracterizar as bacias de atracao por meio de um tunico escalar, principal-
mente, dada a escolha frequentemente arbitraria da PDF que caracteriza as perturbagoes.
Como medida alternativa ou complementar, sugeriram o limiar de estabilidade (ST, do
inglés: stability threshold), que fornece o valor, em moédulo, da menor perturbacdo que
conduz a trajetéria para fora da bacia de atracao (B) do atrator desejado (A). Seja o
limiar de estabilidade

o = inf{dist(a,b)|a € A,b € 0B}, (4.5)

em que dist(a, b) é a distancia entre um ponto a no atrator e um ponto b sobre a fronteira
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da bacia de atragao, 9B. O procedimento sugerido ¢ mostrado no Alg. 2 e pode ser melhor
compreendido com o auxilio da Fig. 4.5.

Algoritmo 2: Estimativa numérica do limiar de estabilidade.

1 Encontre o ponto o1 sobre a fronteira de B. Para isso, inicie do ponto oy e mova-se até
deixar a bacia de atragao. Utilize o método da bissecao para esse fim;

2 Mova-se sobre a fronteira: em cada passo, tome o hiperplano tangente a ela no ponto
0y,. Sobre o hiperplano, encontre o ponto mais préoximo do atrator A, e dé um passo
em sua direcao para obter o,41. O algoritmo convergird para um minimo local M;;

01 Oy

M

(S

M3 M2

oB

Figura 4.5: Ilustracao do processo de estimagao do limiar de estabilidade. O Alg. 2 converge para
um minimo local M; dependente de sua inicializacao.

O procedimento parte da premissa de que a fronteira ¢ de classe C'*. Além disso, os pas-
sos mostrados encontram, a partir de diferentes valores de og, os pontos My, Ms, ..., My:..

1

Portanto, em uma segunda etapa, faz-se:
Sy i=min{oy,09,...,0n5}; 0; = dist(M;, A). (4.6)

A busca de forca bruta pode se tornar menos custosa computacionalmente quando o
objetivo é avaliar a evolucao do limiar de estabilidade em relagao a algum parametro p,
como frequentemente acontece. Suponha-se que, dado um parametro pg, tenha-se encon-
trado Mi(po), ..., Mn,(po). Se o sistema for robusto, o campo vetorial varia suavemente
com p. Logo, se p varia Ap = p — pp, pode-se iniciar o algoritmo a partir dos pontos
M;(po), aumentando sua velocidade de convergéncia.

Klinshov et al. [2015] citaram dois problemas que podem ser encontrados e propuseram
formas de contorné-los. A saber: (i) para contornar o alto custo computacional em siste-
mas de alta dimensao, escolhe-se o fator de acoplamento como parametro a ser estudado.
Inciando-se de p = 0, encontram-se os valores de M; para o sistema desacoplado. Em
seguida, aumenta-se p e avalia-se a evolu¢do dos pontos. (ii) Outro possivel problema ¢ a
emergéncia de novos minimos locais. Apesar de nao haver garantias de se ter alcancado
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um minimo global, pode-se fazer com que a probabilidade de té-lo encontrado seja grande
escolhendo-se um ntmero suficiente de condigoes iniciais aleatorias (valores de o).

Os exemplos apresentados pelos autores consistiram em um modelo de péndulo nao
linear for¢ado e uma rede de mapas acoplados. Para o primeiro caso, o limiar de estabi-
lidade foi comparado com a estabilidade da bacia. Mostrou-se como ambas as medidas
variam em func¢ao da amplitude de uma entrada (constante em cada experimento). En-
quanto a estabilidade da bacia apenas mostra que o volume da bacia de atracao se contrai,
o limiar de estabilidade aponta qual é a direcao mais critica e como ela varia, apresen-
tando, de fato, uma mudanca de sentido para determinado valor de entrada. Para o
segundo exemplo, intimeras topologias e nimeros de nés (2 < N < 100) foram testados.
O principal resultado foi a identificacao de um valor 6timo — segundo o limiar de estabi-
lidade — para o fator de acoplamento. A partir desse valor, apesar de a bacia de atracao
crescer em algumas direcoes, em outras ha uma contracao consideravel. Por fim, Klinshov
et al. [2015] apresentaram uma derivagao analitica aproximada para a probabilidade de
existéncia de minimos desconhecidos em fung¢ao do ntimero de realizacoes N;.

Retomando a discussao sobre o papel que a topologia e o fator de acoplamento pos-
suem sobre a medida de estabilidade da bacia, Kim et al. [2016] abordaram novamente
o problema; desta vez, em pequenas redes de dois, quatro e seis noés, investigando todas
as topologias distintas possiveis. Como no trabalho anterior [Kim et al., 2015], os au-
tores investigaram as transigoes de S; em fungdo do acoplamento (K;; = K,Vi) e, nao,
os valores em si. Mostrou-se que as transi¢oes se concentram em quatro tipos diferentes
de acordo com o formato da curva S; vs. K e que medidas como a densidade e o grau
dos nés nao mostram correlacao com os tipos de transi¢ao. Estes, por sua vez, estao
fortemente correlacionados com as centralidades de intermediagao e de fluxo, sendo essa
ultima medida proposta pelos autores.

Lazarek and Kurths [2016] abordaram outra questdo importante. A determinacao de
valores de parametros de sistemas fisicos, geralmente, estd acompanhada de incertezas;
entao, torna-se interessante analisar a resiliéncia dos sistemas levando-as em consideracao
e cobrindo, preferencialmente, todo o espaco de parametros. Sabe-se que tal tarefa é
computacionalmente custosa e analiticamente dificil em sistemas nao lineares, com atraso
e/ou outros fatores complicadores. Os autores, valendo-se da incerteza inerente aos mo-
delos, propuseram uma metodologia de analise que une métodos classicos de Monte Carlo
(que avaliam incertezas paramétricas) ao conceito de estabilidade da bacia. Seja o sistema
dinamico

p(x), (4.7)

em que x € X C R™ e p € P C R™ sao, respectivamente, os vetores de estados e de
parametros do sistema; f, : X x P — R" & o campo vetorial; X e P sao os espacos de
estados e de parametros, nessa ordem.

Considere-se, por simplicidade, o caso em que n, = 1. Sejam P; C P o conjunto de to-
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dos os valores acessiveis para o parametro p e X; C X a regiao de interesse contendo todos
os valores possiveis para as condigoes iniciais. Considere-se que as fungoes densidade de
probabilidade px e pp caracterizem as distribuigoes de condigoes iniciais e de parametros,
respectivamente. Entdo, para o sistema (4.7), a medida de estabilidade estendida da bacia
(EBS, do inglés: extended basin stability) é obtida conforme o Alg. 3.

Algoritmo 3: Estimativa numérica da estabilidade estendida da bacia.

1 Divida P; em j = 1,..., N, subconjuntos igualmente espagados, sem sobreposi¢ao e de
forma que a expressao U;V:H P! = P; seja verdadeira;

for j < 1,...,N. do

Sorteie NN; vetores de condicOes iniciais e valores para o pardmetro p a partir de A} e

w N

Pij , de acordo com px e pp, respectivamente;

4 Integre o sistema a partir dessas condigoes iniciais e valores de pardmetros sorteados
e conte o numero de vezes N4 que a trajetéria convergiu para A;

Estime a estabilidade estendida da bacia como: S (771] ) = Na/Ni.

6 end for

Com a metodologia proposta, os autores caracterizaram trés exemplos: um oscilador
de Duffing; um oscilador bilinear; e uma barra com péndulos que se movimenta apenas
na direcao horizontal, acoplada a referéncia por mola e amortecedor. Algumas vantagens
observadas pelos autores ao se compararem os resultados com métodos analiticos ou nu-
méricos ja existentes incluem: custo computacional relativamente baixo e a nao captura
de atratores improvaveis, que dificilmente ocorrerao em situagoes praticas. Vale notar que
os resultados obtidos revelam propriedades como as que sao mostradas em diagramas de
bifurcacao. Recomenda-se aos leitores interessados em estabilidade estrutural consultar
o trabalho de Lazarek and Kurths [2016] para mais detalhes. Mesmo baseada em passos
relativamente simples, a metodologia pode fornecer, ao menos, dire¢oes para investigacoes
especificas de sistemas dinamicos.

Os trabalhos relacionados a estabilidade da bacia focam no regime permanente dos
sistemas investigados. No entanto, sabe-se que o comportamento transiente possui papel
crucial em sistemas fisicos. Por exemplo, restrigoes sobre transientes estao frequentemente
presentes no projeto de controladores em sistemas lineares. Em sistemas nao lineares, a
garantia da estabilidade assintotica ja é uma tarefa desafiadora por si s6. Van Kan et al.
[2016] propuseram uma generalizagdo do conceito de estabilidade da bacia que leva em
conta o comportamento transiente, denominada estabilidade restrita da bacia (CBS, do
inglés: constrained basin stability). Os detalhes da metologia proposta sdo omitidos aqui
pois se trata, basicamente, do mesmo processo usado para estimagao da estabilidade da
bacia, conforme descrito no Alg. 1. A consideracao do transiente leva & nova medida:

Se ::/Xp(x)]lc(x)]lg(x)dx, (4.8)
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em que todos os termos tem o mesmo significado daqueles em (4.3) e 1¢(x) é uma fungao
indicadora que representa o cumprimento de alguma restrigao sobre o transiente. O pro-
duto entre as duas fungoes indicadoras garante que os estados contabilizados pertengam a
bacia do atrator de interesse e, ao mesmo tempo, que a evolugao do sistema a partir deles
satisfaca a restricao definida. As restrigoes sao classificadas em trés formas distintas pelos
autores: (i) estaticas, ou seja, regides previamente definidas; (ii) dindmicas, i.e., depen-
dentes também de f; (iii) integradas, que dependem, além do estado atual, dos estados
passados, por exemplo, o tempo requerido para se alcangar um determinado atrator. Um
exemplo de restrigao estatica ¢ mostrado na Fig. 4.6.

sz

Figura 4.6: Exemplo de restrigdo estatica. A regido cinza corresponde & bacia de atragdo do
atrator que, no caso, é o ponto de equilibrio x°4. A regido C contém os transientes
permitidos. A intersec@o entre essas regioes fornece o conjunto de condigoes iniciais
(regiao listrada) que convergem para x°? e obedecem as restri¢oes, simultaneamente.

Van Kan et al. [2016] aplicaram a metodologia em dois exemplos: um sistema de
Lorenz e um modelo para o ciclo de carbono. Para o primeiro, mostrou-se como uma
bifurcagao de crise de fronteira no sistema de Lorenz é precedido por uma mudanca no
comportamento transiente. Para o segundo, mostraram que S, varia suavemente em fun-
¢ao de um parametro e é capaz de prever uma bifurcagao em que um ponto de equilibrio
desejado perde estabilidade e um indesejado se torna estavel. Os resultados foram compa-
rados com a estabilidade da bacia classica. O argumento dos autores a favor do uso dessa
nova medida é que periodos que antecedem bifurcagoes sao, em muitos casos, associados a
mudangas no comportamento transiente, mas, nem sempre, no assintético. Por exemplo,
no modelo do ciclo de carbono, S varia de forma descontinua no ponto de bifurcacao, sem
qualquer sinal prévio. Como ponto desfavoravel, cita-se, para o caso de antecipacao da
ocorréncia de bifurcagoes, a necessidade de conhecimento prévio sobre sistema.

Hellmann et al. [2016] propuseram uma medida que chamaram de sobrevivéncia (do
inglés: survivability). Esses autores também estavam interessados no comportamento
transiente, mas, diferentemente de Van Kan et al. [2016], desprezaram o comportamento
assintotico. Nesse caso, a regiao desejada nao contém, necessariamente, um atrator. Com
isso, definiram S(t) como a fragdo do volume da regiao investigada cujas trajetorias ndo
escapam de uma regiao definida em um tempo finito £. O método numérico é analogo ao
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apresentado no Alg. 1, eliminando-se o passo 2 e considerando, no passo 4, as integragoes
que resultam em trajetoérias que obedecem as restrigoes definidas.

Como parte dos resultados obtidos, citam-se: (i) de forma semelhante & estabilidade
restrita da bacia, a medida de sobrevivéncia mostrou-se util na antecipagao de bifurcagoes
em um modelo de estoque de carbono; (ii) em uma rede neuronal, encontrou-se, em
funcao de um parametro relacionado a topologia da rede, a probabilidade de nao haver
sincronismo para diferentes intervalos de tempo; com isso, um valor de parametro que
melhor suprime o sincronismo foi encontrado.

Alguns esforgos na quantificagdo de transientes foram feitos por Kittel et al. [2017].
Em seu trabalho, além da proposi¢ao de medidas em si, encontra-se uma discussao sobre a
associagao entre o tempo de alcance (i.e., tempo decorrido até que uma trajetoria alcance
determinado atrator) e um escalar. Comumente, divide-se a trajetoria arbitrariamente em
partes transiente e assintdtica; no entanto, as seguintes questoes foram levantadas pelos
autores: (a) quais os problemas desses métodos intuitivos para quantificar transientes?
(b) Como conserté-los?

Para melhor desenvolver a primeira pergunta e respondé-la, foram formulados e discu-
tidos quatro problemas essenciais com os quais se é confrontado normalmente: (i) tempo
de alcance infinito: caracteristica de campos suaves; (ii) interpretagao fisica: nao é claro
quando um transiente termina, muitas vezes depende de um limiar arbitrado £ e pode
divergir quando € — 0; (iii) descontinuidade devido a variagoes de parametros estimados;
e (iv) nao invaridncia: a medida deve ser invariante sob deformagdes suaves do campo
vetorial quando o interesse esta em sistemas reais; por exemplo, a norma euclidiana nao
¢ invariante.

Duas medidas foram propostas pelos autores em resposta a segunda pergunta: a area
sob a curva de distancia do atrator e o tempo de chegada regularizado, i.e., a diferenca
entre o tempo investigado e o de uma trajetéria de referéncia. A primeira é dada por:

Sa(xp) = /OOO dist(x(t, xo),.A)dt. (4.9)

De acordo com Sy, classificam-se as condigoes iniciais em relutantes ou determinadas (do
inglés: relutant e eager, respectivamente).

Seja t.(x¢) o tempo que um trajetoria iniciada em xq leva para alcangar uma distancia
generalizada® € do atrator. A segunda medida é entao definida como:

Ster (X0, x5 1= li_r}ré(tg (x0) — t(xF1). (4.10)
De acordo com Sy, classificam-se as condigbes iniciais como antecipadas e tardias (tra-
dugao livre para os termos em inglés: early e late). Embora os tempos de alcance possam

ser infinitos, a diferenca entre dois desses é finita, permitindo quantificagao e as nogoes
de antes e depois.

4Por exemplo, Sq(g). Para mais detalhes, consulte-se o trabalho original.



4.2 Trabalhos subsequentes 49

Kittel et al. [2017] mostraram que os quatro problemas supracitados aparecem para um
exemplo simples; dessa forma, evitaram os problemas inerentes aos sistemas propriamente
ditos, como alta dimensao e caos. Além disso, aplicaram a abordagem aos seguintes
exemplos: um sistema linear, um modelo de ciclo global de carbono, um modelo de um
gerador no sistema elétrico e um sistema de Rossler. Para cada exemplo, apresentaram
também uma anélise da correlagao entre as duas medidas. Entre os resultados, a medida
St para sistema de Rossler merece destaque pelas imprevisibilidade e falta de correlagao
com Sy encontradas.

Delabays et al. [2017], em um trabalho convenientemente nomeado “The size of the
sync basin revisited”® estudaram, por meio de uma metodologia numérica proposta por
eles, 0 mesmo problema analisado por Wiley et al. [2006]. O método avalia a magnitude
da maior perturbacao, tal que o sistema ainda retorne ao regime anterior a ela, como
aproximagcao para o volume da bacia de atragao dos pontos fixos do sistema de oscila-
dores de Kuramoto acoplados em anel, conforme Eq. (4.1). O procedimento proposto é
resumidamente apresentado no Alg. 4.

Algoritmo 4: Estimativa numérica da bacia de sincronia.

1 Encontre os pontos de equilibrio estaveis (xg") numericamente;

2 for ¢ < q1,...,qn, do

3 for [ < Ily,...,ln, do

4 Seja x'; € RY um vetor com diregdo e sentido aleatoérios, tal que 1%} lloo = 1,
x;» L1 - 1]7 paraj=1,...,N;. Tome os vetores de condigdes iniciais na
superficie de hipercubos centrados no ponto de equilibrio: 74 := xq* + lwxg-;

5 Estime a fragao do hipercubo de lado [, centrado em x3? e que pertenga a sua

bacia de atracao, como:

1
P(q,1) :== N card {ng;| x(0) = ng;, x(t — o0) = x¢1} . (4.11)

end for

end for

IN|

No caso, card(-) se refere a cardinalidade do conjunto. Para realizagdo do passo 1,
os autores implementaram um algoritmo recursivo (para mais detalhes, recomenda-se o
trabalho original). Na linha 3, fez-se [ <— [ + Al a cada iteragdo, em que Al é um passo
definido; na linha 2, por sua vez, percorreram-se os atratores encontrados na execucao da
linha 1.

Como um dos resultados, Delabays et al. [2017| encontraram que o volume das bacias
de atragao varia de acordo com vol(B(x¢%)) o< (1 — 4¢/N)™ e, nao, seguindo distribuigao
gaussiana em ¢, como sugerido por Wiley et al. [2006]. A diferenga nas distribui¢oes
encontradas, segundo os autores, deve-se ao fato das condicoes iniciais aleatérias usadas

540 tamanho da bacia de sincronia revisitado”.
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por Wiley et al. [2006] gerarem P com distribui¢ao gaussiana no instante inicial, o que se
reflete na distribuigao final.

Nitzbon et al. [2017] abordaram, como outros ja citados, o problema do papel da
topologia na resiliéncia de SEPs. Em seu trabalho, buscaram relacionar as medidas ja
revisadas, estabilidade da bacia e sobrevivéncia, com as posi¢oes topologicas dos nos.
Para tal, dividiram-se os nos em classes distintas de acordo com os papéis topoldgicos que
cumprem. As perturbagoes consideradas atingiam noés individualmente e o estudo foi rea-
lizado sobre um modelo de SEP seguindo a abordagem SM, semelhantemente ao trabalho
de Menck et al. [2014]. Exceto pelo sinal da poténcia injetada, diferente para geradores
e cargas, e da topologia, os parametros dos osciladores e das linhas de transmissao foram
considerados idénticos. Nao se encontrou correlacao entre o grau e a estabilidade da bacia
de um no, ao passo que, nos seguintes pares, constatou-se correlacao: centralidade de
intermediagao e estabilidade da bacia, grau e sobrevivéncia, e centralidade de interme-
diacao e sobrevivéncia. Esta tltima, evidenciando-se apenas para valores especificos de
perturbagoes.

Algumas conclusoes desse trabalho incluem: para pequenas perturbagoes (||Ax|| < 10,
em que Ax representa desvios a partir do equilibrio x°?) a sobrevivéncia é mais influen-
ciada pela topologia; para valores maiores, a influéncia maior se da sobre a estabilidade
da bacia. Além disso, os autores sugerem que se evite, além das estruturas em arvores
ja conhecidas (dead ends), os hubs (nés com grau elevado), que tornam a rede menos
resiliente em relacao a sobrevivéncia.

Outra questao interessante foi levantada por Mitra et al. [2017a]: qual o menor nimero
de noés que quando perturbados, simultaneamente e de forma independente, podem levar
uma rede & desestabilizacao? Os autores propuseram uma metodologia para responder
essa questao. Eles argumentaram que, munidos dessa resposta, melhores decisoes pode-
riam ser tomadas na tarefa de se aumentar a resiliéncia de uma determinada rede, por
exemplo, alocando controladores ativos de forma mais eficiente. Ainda segundo eles, o
nimero de controladores necessarios para manter a operacao estavel poderia ser determi-
nado.

Counsidere-se a rede dinamica:

N
% = f(x;) + Y ayh(xi,x;), (4.12)
j=1
em que X = [XI X]TV}T ¢ o vetor de estados; A.q; = [a;;] ¢ a matriz de adjacéncia,;

f é o campo vetorial dos subsistemas isolados; e h uma funcao de acoplamento genérica.
Assuma-se que a rede possua um atrator A com bacia de atracao B. Considere-se, ainda,
que N, nds sejam perturbados simultaneamente, de tal forma que as perturbacoes indi-
viduais sejam independentes. A resiliéncia da rede frente a perturbacoes desses N, nos,
representada pela estabilidade da bacia, é estimada conforme o procedimento descrito no
Alg. 5. Uma ilustracao é mostrada na Fig. 4.7.
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Algoritmo 5: Estimativa numérica da estabilidade da bacia de multiplos nos.

1 Para um dado valor de IV}, gere uma amostra {M;V P} de conjuntos contendo NN, nos,
com cardinalidade M = min (MO, ( ]]\X) )), com um M escolhido;

., . N, S,
2 Dado o j-ésimo conjunto M ; °, amostre Nj vetores de condicbes iniciais de acordo com

uma PDF p;

3 Integre o sistema a partir dessas condigoes iniciais, conte o ntimero de vezes N 4 que a
trajetoria convergiu e estime a estabilidade da bacia do j-ésimo conjunto de N, nos
como SA'(ijp) = N4/Nj;

4 Tome a média sobre todos os M conjuntos:

. 1 N N
<SNP>=M S(M3P) (4.13)
J
® ° 0.4
°
® o
L4 0.2
°
=
o .. [ ) g 0 A\f\vﬂ
o o © ~
° ° 0.2
° o © 0.4
: Y 0 0.5 1
[ N J ... Tempo

(a) (b)

Figura 4.7: Estabilidade da bacia em sua versao de multiplos nés. (a) Rede livre de escala (BA)
com trés noés perturbados (N, = 3), indicados em vermelho. (b, c) Atribui-se valores
sorteados as variaveis de estado desses nos e analisa-se a evolugao do estado da rede.
Em (b) a rede se recupera e o estado retorna ao regime anterior a perturbagao. Em
(c) a perturbacdo causa uma mudanga de regime na rede, desestabilizando-a.

A estabilidade da bacia de maltiplos nos (MNBS, do inglés: multiple-node basin sta-
bility), como foi chamada, pode ser utilizada para investigar a influéncia de perturba-
¢oOes espacialmente localizadas ou ataques dirigidos a partes especificas de uma rede,
selecionando-se um conjunto de N, nos especificos. Por exemplo, dada uma rede distri-
buida no espago, pode-se perturbar N, nés de uma area de interesse e avaliar a resiliéncia
da rede. No entanto, Mitra et al. [2017a] ndo investigaram grupos especificos de nos
escolhidos a priori. Seus esfor¢os se concentraram em resultados médios. Aplicando o
procedimento em uma rede livre de escala composta por osciladores de Rossler e em um
modelo conceitual do SEP do Reino Unido, encontraram uma relacao exponencial do tipo
(SNe) = ae ="M (com a e b constantes de cada caso) ajustando-se bem aos resultados.

No que diz respeito a relacao exponencial encontrada, os autores sugeriram que possa
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se tratar de uma caracteristica universal, conforme linha de investigacao indicada por
eles. No entanto, em relacao ao numero de noés que devem ser protegidos a fim de se
evitar danos a rede, faz-se uma critica: Mitra et al. [2017a] sugeriram a escolha de um
limiar, um valor de N, a partir do qual a resiliéncia tomaria valores criticos. Porém, vale
relembrar que o calculo de (5’ Ne) j& envolve uma escolha arbitraria. Como néo se conhece
p e, frequentemente, utiliza-se uma distribuigao uniforme em uma regido de interesse (o
que foi o caso no trabalho mencionado), é dificil definir um valor critico absoluto para o
limiar mencionado e isso compromete a motivacao apresentada pelos autores.

Brzeski et al. [2017] apresentaram o que disseram ser a primeira confirmagao expe-
rimental da eficicia da estabilidade da bacia. Especificamente, assumiram que nao co-
nheciam precisamente alguns parametros do sistema que investigaram: um péndulo duplo
forgado (Fig. 4.8); em vez disso, conheciam apenas os intervalos aos quais eles pertenciam.
Entao, utilizam a estabilidade estendida da bacia para analise. Os autores argumentaram
que o método é confiavel e superior a abordagens classicas em muitas aplicagoes. Foram
examinados os intervalos de estabilidade de nove solugoes em um espaco de parametros
bidimensional, comparando-se a estabilidade estendida da bacia ao método path-following
e a dados experimentais. Os resultados obtidos sao comparaveis em termos de precisao,
mas o método estatistico é mais facil de ser aplicado, principalmente diante de incertezas
paramétricas.

Ay cos(wyt)

Figura 4.8: Péndulo duplo for¢ado usado na investigagao de Brzeski et al. [2017]. O experimento
usou abordagens baseadas em amostras para caracterizagao de nove bacias de atragao
desse sistema.

Mitra et al. [2017b] utilizaram as ideias de Kittel et al. [2017] na identificagdo de
posicoes topoldgicas mais ou menos vulneraveis em relagao ao tempo de retorno, ou seja,
a localizagao de noés que, quando perturbados, provocam um transiente de maior ou menor
duracao, respectivamente. Apresentaram resultados para redes livres de escala de sistemas
de Rossler e para um modelo do sistema elétrico do Reino Unido, nos quais, mais uma
vez, a centralidade de intermediacao dos nés mostrou-se desempenhar fungao importante.
De forma geral, n6s com valores maiores dessa medida resultaram em um transiente na
rede de maior duragao quando foram perturbados.

Brzeski et al. [2018a] utilizaram outra variagao da estabilidade da bacia para obter
informacao sobre a compacidade e outras caracteristicas de bacias de atragao. A ideia
consiste na avaliacao da variacao dessa medida em relacao a uma direcao especifica no
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espaco de estados. Por exemplo, dado um sistema com duas variaveis de estado x; e
T, ao longo de um dos eixos (e.g., z1), tomam-se valores para a variavel associada em
um intervalo [x}, 2], em ordem crescente e com um passo Az;. Em seguida, para cada
valor de z, sorteiam-se N; valores para z, de acordo com uma dada PDF. Por fim,
integra-se o sistema a partir das combinagoes de condigoes iniciais obtidas e avalia-se o
comportamento de S ao longo da direcao x;. Dois exemplos foram apresentados pelos
autores, um oscilador de Duffing com péndulo suspenso e um sino de igreja, nos quais,
por meio de graficos, mostrou-se a dependéncia de S em relagao as variaveis de estado de
interesse.

Brzeski et al. [2018b] propuseram uma técnica para se analisar a robustez de sistemas
ao longo de trajetorias sobre atratores, que consiste no monitoramento da menor distancia
entre o estado atual e a fronteira da bacia de atracao. Segundo eles, outras medidas, além
do limiar de estabilidade, podem ser utilizadas. Assim, tem-se uma medida que varia
em funcao do tempo ou de pontos sobre a trajetéria no espago de estados. O método
baseia-se em integracoes numéricas e o algoritmo é simples e facilmente implementado.
Resumidamente, divide-se a trajetoria de interesse em segmentos e, para o ponto médio de
cada segmento, encontra-se o limiar de estabilidade. Os autores aplicaram a técnica a os-
ciladores de Rossler e de Duffing, além de validarem experimentalmente na mesma planta
utilizada no trabalho de Brzeski et al. [2017], supracitado. Dessa forma, encontraram-se
os segmentos e instantes de tempo de maior vulnerabilidade para o primeiro e segundo
exemplos, nessa ordem.

Klinshov et al. [2018| propuseram duas novas medidas para analise de estabilidade:
estabilidade intervalar da bacia (IBS, do inglés: interval basin stability) e limiar de esta-
bilidade em intervalo (IST, do inglés: interval stability threshold), que sdo extensoes das
medidas de estabilidade da bacia e limiar de estabilidade ja revisadas, respectivamente. A
primeira fornece a probabilidade de um sistema retornar ao regime desejado em um dado
intervalo de tempo. A segunda, por sua vez, fornece a magnitude da menor perturbacao
capaz de manter o sistema fora do regime desejado dado, também, um determinado in-
tervalo. Note-se que, apesar de ja ser necessério, para as medidas anteriores relacionadas,
definir um tempo de integragao, estas novas nao necessitam de tempos de integracao (sufi-
cientemente) grandes, ja que o interesse dos autores esta no comportamento em intervalos
de tempo predefinidos. Além disso, os limiares utilizados para verificagao de convergéncia
frequentemente poderao ser relaxados. O método pode ser aplicado, por exemplo, em
sistemas nos quais uma operacao anormal é tolerada por determinado intervalo de tempo.
Os exemplos analisados foram: um péndulo nao linear forcado e duas redes, sendo uma
delas um modelo de Kuramoto.

Um artigo que reune diferentes medidas de resiliéncia/estabilidade, no contexto que
aqui é revisado, foi publicado por Lundstrém [2018|, no trabalho “How to find simple non-
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local stability and resilience measures Além das meétricas, também foram mostrados

exemplos e realizadas discussoes. Outro trabalho de revisao que merece ser citado é o de

6“Como encontrar medidas nao locais simples de estabilidade e resiliéncia’.
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Figura 4.9: Estabilidade intervalar da bacia. Define-se um limiar, no caso, uma bola de raio €
centrada em x°Y. Verifica-se se a trajetoria entra na bola em um intervalo méximo
de tempo definido e nao a deixa mais.

Brzeski and Perlikowski [2018], nomeado “Sample-based methods of analysis for multis-
table dynamical systems””. Nele, os autores apresentaram um resumo de seus trabalhos
anteriores na area, muitos dos quais foram revisados no presente capitulo.

4.3 Potenciais e limitacoes

Uma discussao sobre potenciais e limitacoes da medida de estabilidade da bacia foi
realizada por Schultz et al. [2017]. O estudo focou na avaliagdo da influéncia de erros
de diferentes naturezas para o erro total de estimagao. Ja se sabe que o procedimento
gera um resultado com desvio padrao dado por o5 = /S(1 — S)/N;. Além desse, erros
numéricos (de aproximagao, devido a avaliagoes de fungoes ou integragao; e de arredon-
damento, devido a precisao finita) podem afetar os resultados. Enquanto o desvio padrao
pode ser diminuido aumentando-se o niimero de realizagoes, os erros numéricos sao mais
dificeis de se tratar. Dada essa situacao, os autores investigaram casos em que o erro de
arredondamento é consideravel e pode ser determinante para o erro total. Tal fato ocorre
em sistemas cujas bacias de atracao possuem geometria bastante complicada.

Os autores abordam o problema fixando N; e computando S para diferentes precisoes
na representacao em ponto flutuante. Especificamente, adotam-se como referéncia varia-
veis do tipo double e compara-se a saida com outras obtidas a partir de representacoes
com menor precisao. Para um péndulo nao linear forgado com bacias de atragao Wada, os
erros numéricos nao se mostraram significativos. No entanto, para um mapa quadrético
no plano complexo, com bacias de atragao crivadas, os erros numéricos alcancaram ordens
de grandeza iguais as de og.

Conforme mencionado anteriormente, em alguns casos, além do volume, informacao
a respeito da geometria da bacia de atracao pode ser necesséaria para possibilitar uma
classificagao correta da resiliéncia do sistema investigado diante de perturbagoes. Exem-
plos de bacias de atracao (hipotéticas) com mesmo “volume”, porém, com previsibilidades

T“Meétodos de analise baseados em amostras para sistemas dindmicos multiestaveis”.
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diferentes, sao mostrados na Fig.4.10. As cores cinza e branca representam as bacias de
atracao de dois atratores distintos. Supondo-se que a cor branca represente a regiao do
espago de estados da qual partem trajetorias indesejadas (e.g., x(t) — o0) e a cor cinza
represente a regiao da qual partem trajetérias do sistema que convergem para um atrator
A desejado, fica claro que a estabilidade da bacia nao é suficiente para caracterizar a
regiao de interesse do sistema. Em cada painel da Fig. 4.10, a regiao cinza ocupa a mesma
fracao da area total mostrada (1/2) resultando em uma estabilidade da bacia de mesmo
valor. No entanto, nota-se como incertezas nas condi¢oes iniciais representam maiores
problemas para a previsibilidade no caso da segunda imagem mostrada.

Um ferramenta nomeada entropia da bacia, que procura contornar essa dificuldade, foi
proposta por Daza et al. [2016]. O objetivo é proporcionar uma medida da previsibilidade
de sistemas dindmicos com base em um estudo numeérico de suas bacias de atragao.

(a) (b)

Figura 4.10: Duas bacias de atragao hipotéticas com mesma estabilidade da bacia, porém, com
previsibilidades distintas. Note-se que nao foi especificada nenhuma classe de sis-
tema dinamico, podendo a bacia, entao, ser formada por conjuntos desconexos como

em (b).

Suponha-se que o sistema x = f(x) possua NV, atratores. Seja X; uma regiao do espago
de estados contendo as bacias de atracao desses atratores, discretizada em um ndamero
finito IV}, de caixas iguais. Considere-se a constru¢ao de uma fungao (referida como cor)
g+ X = N que relaciona cada condicao inicial ao seu atrator. Para cada cor j e caixa 1,
associa-se uma probabilidade P;;. Considerando-se que as trajetérias que se iniciam em
cada caixa sao estatisticamente independentes, a entropia de Gibbs de cada uma delas é
dada por:

N;
j=1

em que N; € [1,N,] é o namero de cores dentro da caixa i. Uma estimativa de P;; é
calculada tomando-se Nj; vetores de condi¢oes iniciais sorteadas uniformemente em cada
caixa, integrando o sistema a partir delas, e fazendo-se P;; = N;/N;, em que N; é o
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numero de condicOes iniciais que levam & cor 7. A entropia da regiao X; é entao calculada
tomando-se a média sobre todas as caixas,

1 Ny, 1 Ny, N;
i=1 i=1 j=1

A entropia e a estabilidade da bacia podem, juntas, fornecer importantes informacoes
a respeito da geometria de bacias de atracdo. Ao que tudo indica, isso ainda nao foi
explorado na literatura.

As ferramentas computacionais apresentadas neste capitulo revelam importantes pro-
priedades de sistemas dinamicos, desde os mais simples aos mais complicados. Tais fer-
ramentas possuem como base comum a realizacao de um grande ntimero de integracoes
numéricas para tentar contornar a dificuldade de se obter resultados analiticos. Amostrar
¢ importante para se evitar o custo computacional requerido — por vezes, inviavel —
caso as analises fossem realizadas cobrindo-se os espacos de estados e de parametros com
determinado passo e, além disso, permitir calcular os erros envolvidos. Desta forma, é
estabelecida uma relacao de compromisso entre a precisao desejada para os resultados e
o poder computacional disponivel. No Cap. 5, a seguir, utilizam-se conceitos similares na
analise da resiliéncia de sistemas elétricos de poténcia. Especificamente, usam-se a esta-
bilidade da bacia e a estabilidade intervalar da bacia como quantificadores da resiliéncia
desses sistemas.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

“A tarefa nao € tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar
o que ninguém ainda pensou sobre aquilo que todo mundo vé.”

Arthur Schopenhauer

No presente capitulo, apresentam-se resultados e discussoes referentes as duas investi-
gagoes realizadas. Na primeira (Seg. 5.2), objetivou-se comparar as medidas de resiliéncia
obtidas para um mesmo SEP partindo-se de diferentes abordagens de modelagem. Para
isso, usaram-se a estabilidade da bacia em sua versao por no, vista no Cap. 4, e as abor-
dagens EN, SP e SM, vistas no Cap 3. Essa secao refere-se ao trabalho “Resiliéncia de
Sistemas Elétricos de Poténcia Representados por Redes de Kuramoto” |[Moreira and
Aguirre, 2019], publicado no 14° Simpdsio Brasileiro de Automagao Inteligente (SBAI).

Na segunda (Seg.5.3), buscou-se relacionar a resiliéncia de SEPs a distribui¢ao do
fornecimento de poténcia entre seus geradores e ao tempo requerido para estes serem
isolados da rede como medida de protecao contra perturbacoes. Essa secao refere-se ao
trabalho “Effects of network heterogeneity and tripping time on the basin stability of power
systems” [Montanari et al., 2019], submetido a periédico.

5.1 Introducao

Os SEPs estao entre as infraestruturas mais criticas existentes. Tais sistemas en-
frentam o crescimento da demanda de energia, o aumento de nao linearidades devido a
dispositivos eletronicos e a descentralizacao do fornecimento de energia por meio de fontes
renovaveis e investimentos em microgeracao. Apesar de serem sistemas em constante mu-
danca, precisam ser estaveis e robustos contra muitos tipos de perturbacoes e falhas que
podem levar, em casos criticos, a blecautes [Andersson et al., 2005]. Em outras palavras,
SEPs devem ser resilientes.

A resiliéncia de uma rede caracteriza sua capacidade de permanecer funcional apos
falha de nos ou arestas, dependendo de trés fatores: (i) a topologia da rede, (ii) a dinAmica
nodal e (iii) o mecanismo de falha [Gao et al., 2015]. No entanto, a interagao entre esses
fatores e a resiliéncia de SEPs ainda é um intrigante problema em aberto na literatura.
Contribuigoes recentes mostraram como as estabilidades local e global da rede podem ser
melhoradas pela descentralizacao da fonte de alimentagao [Rohden et al., 2012|, ajuste de
parametros internos de geradores (nos) [Motter et al., 2013], remoc¢ao das estruturas dead
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ends [Menck et al., 2014], inclusao de linhas de transmissao (arestas) |Yang et al., 2016]
entre outras [Carareto et al., 2013; Wolff et al., 2018; Kim et al., 2018].

Assim como nos trabalhos supracitados e de acordo com as abordagens de modelagem
apresentadas no Cap. 3, aqui, representam-se os SEPs por redes de Kuramoto da seguinte
forma:

N
OH... D, .
+wr Z jsen ( i~ i), (5.1)

j=1.j#i

Wr

em que N é o numero de osciladores (nés) do modelo resultante, o qual depende da
abordagem; §;(t) ¢ o angulo de fase do i-ésimo oscilador, no tempo ¢, com relagdo a uma
referéncia que gira na frequéncia w, = 2760rad/s; H; e D; sdo as constantes de inércia
e amortecimento, respectivamente; A; esta relacionado & inje¢do/consumo de poténcia
do né 7; K;; ¢ o peso do acoplamento relacionado a capacidade maxima de transferéncia
de poténcia na respectiva linha de transmissao interligando dois nos (i e j) e 7v;; € o
defasamento correspondente. Por conveniéncia, define-se ainda a variavel w; := 5, como a
frequéncia do i-ésimo oscilador. Note-se que os termos fase e frequéncia, neste capitulo,
referem-se ao modelo resultante (5.1), ou seja, sdo desvios a partir de uma referéncia. A
Eq. (5.1) é genérica, de forma que, para representar osciladores de primeira ordem, basta
fazer H; = 0.

E conveniente, neste ponto, definir também os vetores x; := [w; §]7, parai =1,..., N,
T . o .
ex:=[x] -+ x}] . Enquanto x; contém as varidveis de estado de cada um dos N oscila-

dores para os casos EN e SM, x é o vetor de estado de todo o sistema. Essa nomenclatura
¢ 1til e sera usada ao longo do capitulo. Além disso, define-se w = [wy -+ wy]|T, i.e., 0
vetor obtido a partir do empilhamento das frequéncias dos osciladores.

Se a frequéncia de um oscilador (w;) tende a zero, diz-se que ele esta sincronizado com
o SEP. Se cada um dos osciladores satisfaz essa condicao, diz-se que eles estao sincroni-
zados em frequéncia (conforme definido no Cap. 2) e, além disso, estdo de acordo com a
frequéncia de referéncia projetada para o sistema. Portanto, o estudo da estabilidade (de
angulo de rotor) em um SEP esta relacionado a analise de sincronismo de osciladores de
fase em redes complexas [Déorfler and Bullo, 2014].

Sistemas como (5.1) geralmente apresentam multipla estabilidade, i.e., para um mesmo
conjunto de parametros, diferentes atratores coexistem, e o estado estacionario é deter-
minado pelas condigoes iniciais. No entanto, os atratores de interesse pratico para este
estudo sao apenas os pontos de equilibrio em que w; = 0,Vi. Sendo assim, nao se faz
distincao entre eles no decorrer dos estudos. E importante ressaltar que, embora as per-
turbagoes sejam locais, avalia-se a capacidade de toda a rede retornar para o regime normal
de operacao. Especificamente, verifica-se se w; — 0, para i = 1,..., N, ap6s cada no ser
perturbado. Consequentemente, as fases permanecem constantes em regime permanente.
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5.2 Comparacao dos modelos EN, SP e SM

Conforme mencionado, os modelos EN, SP e SM sao os mais utilizados para analise de
SEPs no contexto de redes dinamicas, como pode ser constatado na literatura. Observa-
se, também, que determinados autores possuem preferéncia injustificada por alguma das
abordagens. A abordagem EN pode ser encontrada em livros tradicionais de analise de
estabilidade em SEPs (e.g., Grainger and Stevenson [1994]). A SP, por sua vez, é usada
por um grupo mais restrito de pesquisadores (vejam-se, por exemplo, os trabalhos de F.
Dérfler e colegas, citados ao longo desta dissertagao). Por ultimo, tem-se a SM. Um tanto
quanto recente, essa abordagem é mais presente entre trabalhos vindos da comunidade de
fisicos. Trabalhos esses envolvendo, quase sempre, muitas simplificagoes e pouca atencao
aos detalhes; mas com mérito de apresentarem, geralmente, diregoes a serem investigadas
com maior cuidado. Dadas essas colocagoes, algumas questoes interessantes surgem. Por
exemplo: (i) como a abordagem de modelagem escolhida influencia os resultados obtidos
nos desenvolvimentos recentes neste contexto? (ii) Sob quais aspectos tais modelos devem
ser comparados? Considere-se o sucesso do conceito de estabilidade da bacia e some-se
a isso a importancia intrinseca dos estudos de resiliéncia em SEPs. Com isso, tem-se
entao uma resposta a segunda pergunta, necessaria a formulagao de experimentos para
responder a primeira.

Portanto, a principal contribuicao desta secao, adiantando os resultados, esta na cons-
tatacao que tais modelos nao sao totalmente equivalentes para os exemplos analisados.
Pode ser que sejam estatisticamente equivalentes, o que é deixado para investigagoes fu-
turas. A seguir, apresenta-se o procedimento desenvolvido que permitiu se chegar a essa
conclusao.

5.2.1 Procedimento Numérico

Para se classificarem os nos de acordo com as respectivas resiliéncias, a estabilidade
da bacia descrita no Cap. 4 foi usada e os detalhes do experimento numérico sao descritos
a seguir. Dado um regime normal de operacao, admitiu-se que perturbacoes poderiam
ocorrer individualmente em nés, alterando os valores de suas variaveis de estado, inde-
pendentemente dos demais nés da rede. A condigao usada para testar convergéncia em
estado estacionario foi [|w| < 1073. O namero de realizagoes utilizado em cada exemplo
foi N; = 200. As integragoes foram realizadas por um periodo de tempo de 30s. Além
disso, os passos de integracao usados foram: 1072 para as abordagens EN e SM, e 1073
para a SP. Esta tltima resulta em uma dindmica mais rapida que as demais para os exem-
plos analisados, necessitando de um passo menor de integragao para a convergéncia da
simulagao.

Realizou-se a analise de dois exemplos: (Ex. 1) um sistema de testes com 10 geradores
e (Ex.2) uma versao simplificada do SEP brasileiro. Para cada exemplo, modelou-se o
sistema usando as trés abordagens vistas no Cap. 3, a fim de verificar a consequéncia da
representacao escolhida para a carga sobre a medida de resiliéncia obtida.



60 5 Resultados e Discussoes

Embora nos modelos SP e SM as cargas também sejam representadas como oscilado-
res, apenas os geradores foram avaliados para uma justa comparacao com o modelo EN.
O ponto de operacgao estavel para cada modelo foi encontrado integrando-se as equacgoes
resultantes a partir de condi¢bes iniciais nulas. Assumiu-se que as perturbag¢oes pode-
riam ocorrer no estado do i-ésimo gerador com distribuicao uniforme de probabilidade
na regiao (03° — m, 6 + 7] x [—15,15]. Entao, perturbou-se um tnico gerador e calculou-
se S. Em seguida, repetiu-se o procedimento para todos os geradores. No fim deste
capitulo, apresenta-se uma breve discussao sobre as premissas envolvidas ao se assumir
perturbagoes dessa forma.

Nesta investigacao, utilizou-se para realizagao das integragoes o método RK4 () (Runge-
Kutta 4* ordem) [Shampine, 2005] implementado no pacote DifferentialEquations. jl
[Rackauckas and Nie, 2017], desenvolvido em linguagem Julia.

5.2.2 Exemplo 1: sistema de testes

O presente exemplo pode ser encontrado na toolbox Matpower [Zimmerman et al.,
2011] no arquivo chamado case39.m. Uma versao completa, contendo os valores dos pa-
ramentros dos geradores (H;, D; e xgz) usados neste trabalho, disponibilizada por Nishi-
kawa and Motter [2015], pode ser encontrada em https://sourceforge.net/projects/
pg-sync-models, no arquivo chamado test_system_10gen.m. O objetivo é comparar as
medidas de resiliéncia estimadas para cada um dos trés modelos sob investigacao, para
um sistema de testes bastante difundido na literatura de SEPs.
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0.8F "
[

Né6

Figura 5.1: Estabilidade da bacia estimada para os geradores do Ex. 1.

A Fig. 5.1 mostra S para os 10 geradores deste exemplo. Percebe-se que os trés modelos
apresentam indicadores de resiliéncia que, apesar de apresentarem alguma correlacao em
termos gerais, discordam com relagao a aspectos importantes. Por exemplo, a procura pelo
no6 mais vulneravel resulta em 9, 2 e 5, para os os modelos EN, SM e SP, respectivamente.
Destacam-se mais alguns aspectos: (i) a analise realizada sobre o modelo SP, em relagao
as demais, superestima a resiliéncia de todos os nés; (ii) as abordagens discordam entre
si, de forma mais evidente, quanto aos valores da resiliéncia dos nos 9 e 10; (iii) enquanto
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o gerador 10, no modelo EN, ¢ classificado como um dos nés mais vulneréaveis, o contrario
é indicado pelos modelos SM e SP.

5.2.3 Exemplo 2: SEP brasileiro

Este exemplo foi construido com base nos dados disponibilizados pelo Operador Na-
cional do Sistema Elétrico (ONS) [ONS, 2015 e um arquivo em formato Matpower
|[Zimmerman et al., 2011] pode ser encontrado em https://bit.1ly/2HSKIRX, com nome
casebr44.m. O ONS fornece mapas com a localizacao de centros geradores e consumi-
dores e das linhas de transmissao que os interligam. Usando esses mapas, construiu-se a
topologia da rede. Encontram-se nos relatérios do ONS, também, dados sobre a producao
e o consumo de energia, que foram usados para definir os valores de poténcia utilizados
no presente estudo. A rede correspondente é mostrada na Fig. 5.2a. Circulos representam
agrupamentos de geradores e quadrados representam os principais agrupamentos consumi-
dores. Por simplicidade, refere-se a esses agrupamentos apenas como geradores e cargas,
respectivamente. Para evidenciar o efeito da topologia, neste caso, assumiu-se que todas
as linhas de transmiss@o possuem mesma capacidade e operam & mesma tensao. Além
disso, a geracao de poténcia foi distribuida igualmente entre os geradores, da mesma forma
que o consumo entre as cargas. Essa configuracao é comumente empregada para isolar a
influéncia de determinados fatores, neste caso, a topologia [Nishikawa and Motter, 2015].
Mais detalhes sobre os valores utilizados podem ser encontrados no cédigo supracitado.

O objetivo aqui é analisar a resiliéncia de modelos do SEP brasileiro a partir da
metodologia apresentada. Novamente, empregaram-se as trés abordagens para fins de
comparacao. Ao fim deste exemplo, um procedimento para aumentar a resiliéncia da
rede, proposto por Menck et al. [2014], é descrito. Esse procedimento foi aplicado com o
objetivo de se verificar sua eficacia para o presente caso.

A Fig.5.2b mostra S para a rede representativa do SEP brasileiro. Da mesma forma
que no Ex.1, no modelo SP, superestima-se S; mas, desta vez, a medida indica que
os geradores sao insensiveis as perturbacgoes. No modelo EN, pode-se observar que os
geradores 5, 6 e 7 sao classificados como bastante vulneraveis, ao passo que no modelo
SM esses geradores tém valores de S proximos & média da rede. Atribui-se esse resultado
ao fato desses nos conectarem-se ao restante da rede por meio de duas cargas (nos 34
e 35). Dessa forma, para o modelo EN, devido a adi¢ao do efeito das cargas na matriz
de admitancia, os nés conectados a rede por meio destas percebem os demais geradores
via uma admitancia menor, o que ¢é refletido diretamente na for¢a de acoplamento desses
no6s com a rede, ou seja, em K;;, em (5.1). Esse mesmo efeito, com menor intensidade,
pode ser percebido nos geradores 13 e 17. O que difere esses ultimos daqueles discutidos
anteriormente é o fato de existirem mais caminhos entre a carga que os conecta a rede e
os demais geradores.

Na Fig. 5.3a, mostra-se o subespago das variaveis de estado do gerador 5. O intervalo
mostrado corresponde & regiao de perturbacoes possiveis. A area cinza corresponde a
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Figura 5.2: (a) SEP brasileiro representado como uma rede: circulos representam agrupamentos
de geradores e quadrados representam os principais agrupamentos consumidores; (b)
medida S para cada né gerador do sistema antes e (¢) apos procedimento de corregao.

regiao que contém as perturbacoes no gerador 5 das quais a rede pode recuperar-se,
retornando a um estado normal de operacao. Essa area foi obtida por um processo
numérico exaustivo e ¢ mostrada apenas para fornecer uma visualizacao da regiao de
atracao real. Cada ponto marcado corresponde a uma realizacao. As perturbagoes que
resultaram em convergéncia (em preto) e divergéncia (em vermelho) sdo mostradas. A
razao do nimero de pontos pretos pelo nimero total de pontos é uma estimava da fracao
que a area cinza ocupa no intervalo analisado.

A Fig. 5.4a mostra, para perturbacoes no gerador 5, as séries temporais para as fases
(vermelho) e frequéncias (preto) de todos os nos da rede, em um caso em que nao houve
recuperagao. Os geradores mais afetados sao indicados (5, 6 e 7). Observa-se que eles
passam a operar com uma frequéncia muito acima dos demais. Devido a fraca conexao
desse grupo com o restante da rede, ha formacao de um cluster que oscila com uma
frequéncia de aproximadamente 25rad/s. O gerador 8, que se localiza no caminho entre
o cluster e o restante da rede também tem seu comportamento fortemente afetado. Os
demais geradores passam a oscilar com frequéncia ligeiramente menor que zero, de forma
a compensar o efeito do cluster. O ponto correspondente na Fig.5.3a é (2,0), indicado
com um X.
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Figura 5.3: Subespaco correspondente ao estado do gerador 5. Em cinza, a regiao que contém as
perturbagoes das quais o sistema se recupera. Os pontos representam as perturbacgoes
tomadas aleatoriamente para estimacgéao de S para esse nd, em conformidade com
p(x), (a) antes e (b) depois do processo de corregao. Os pontos pretos indicam
casos em que a rede se recuperou e, vermelhos, em que divergiu. Nos dois painéis, o
intervalo mostrado no eixo das abscissas é de 2.

0 2 4 6 8 10
t (segundos) t (segundos)

(a) (b)

Figura 5.4: Séries temporais para (a) perda de estabilidade e (b) recuperagao apos perturbagao
no gerador 5 para o SEP brasileiro. Curvas em preto referem-se as frequéncias e
curvas em vermelho, as fases. E interessante observar os nos destacados no painel
(a) dessa figura e suas respectivas localizagoes no mapa (Fig. 5.2a).

O procedimento para aumentar a resiliéncia consiste em conectar as estruturas do
tipo dead end ou dead tree a rede por um caminho redundante que vai de seu né mais
externo ao né mais proximo em distancia euclidiana — segundo a localizacao fisica desses
elementos — que nao faca parte dessa mesma estrutura. Por exemplo, na Fig.5.2a, o
n6 33 ¢ um dead end e o ndé mais proximo dele (e que nao pertence a essa estrutura)
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¢ 0 19. Assim, conectar o n6 33 ao n6 19 elimina o dead end correspondente. Dessa
forma, adicionaram-se as arestas: 5-6, 10-44, 14-17, 10-11, 13-39, 21-22, 25-26 e 19-33.
O procedimento demonstrou ser eficaz para aumentar a resiliéncia, conforme pode ser
observado para os modelos EN e SM na Fig. 5.2c. Na Fig. 5.3b mostra-se o subespago de
estado do gerador 5, com a indicagao da regiao estavel, apés a adigao das arestas. Na
Fig. 5.4b, mostram-se as séries temporais de uma realizagao em que a rede se recuperou,
para perturbagoes nesse mesmo nd. O ponto correspondente na Fig. 5.3b é (2,0), indicado
com um X.

5.2.4 Conclusoes parciais

Nesta primeira investigacao, trés modelos comumente utilizados no contexto de analise
de SEPs como redes dinamicas foram comparados a fim de verificar o efeito da represen-
tagao escolhida para as cargas sobre a medida de resiliéncia. Com isso, constatou-se que
esta decisao tem papel importante na caracterizacao desses sistemas, podendo, diferentes
abordagens, levar a resultados contraditérios. Essa conclusao é relevante na medida que
alguns trabalhos na literatura nao argumentam em relagao & escolha da representacao
que, ao que parece, geralmente é feita de forma arbitraria.

A modelagem de cargas nao é uma tarefa trivial, principalmente nas escalas aborda-
das, em que cada n6 deve equivaler a um grande grupo consumidor com comportamento
muitas vezes desconhecido. Vale a pena destacar que os modelos SP e SM necessitam de
procedimentos para estimacao de diferentes parametros para as cargas, o que pode ser a
causa do surgimento de medidas divergentes.

Os exemplos estudados foram um sistema de testes com 10 geradores e o SEP bra-
sileiro, representado por uma rede construida a partir de dados fornecidos pelo ONS.
Identificaram-se estruturas que diminuem a resiliéncia da rede e constatou-se que um
método proposto na literatura foi eficaz na corregao desses pontos de fragilidade.

5.3 Resiliéncia, tempo de seccionamento e heterogenei-
dade em SEPs

As contribuicoes desta secao sao apresentadas a seguir. Como discutido, um objetivo
importante na literatura é a busca por maneiras de melhorar a resiliéncia de SEPs, agindo
sobre suas propriedades estruturais [Menck et al., 2014; Yang et al., 2016|, ou ajustando
seus parametros nodais [Motter et al., 2013]. Um conceito-chave — que ainda nao foi
explorado neste contexto — é o tempo de seccionamento: o tempo requerido para um
dispositivo de protecao isolar um gerador perturbado do restante da rede.

Nesta secao, um estudo sistematico é realizado, mostrando que uma escolha adequada
do tempo de seccionamento pode melhorar a estabilidade geral de um SEP e que esse
tempo depende da heterogeneidade da rede. Simulagoes numéricas mostraram que a esta-
bilidade nao melhora linear ou monotonicamente com um tempo de seccionamento menor.
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Enquanto uma rede mais homogénea tende a melhorar sua estabilidade para um menor
tempo de seccionamento apds uma perturbacao, redes heterogéneas mostraram se bene-
ficiar de um maior tempo de seccionamento. A principal vantagem desta proposta é que
a parametrizacao do tempo de seccionamento é relativamente simples, pois a maioria dos
dispositivos de protecao de alta tensao ja inclui uma configuracao de desarme ajustavel.
Essa vantagem ¢é particularmente desejavel quando comparada a outras propostas na li-
teratura que, para melhorar a resiliéncia de SEPs,; exigem investimentos de alto custo na
remogao ou adi¢ao de linhas de transmissao [Menck et al., 2014; Yang et al., 2016], ou
nao sao viaveis em absoluto, exigindo a descentralizacao da geracao de energia [Rohden
et al., 2012; Carareto et al., 2013].

5.3.1 Metodologia

Nesta investigacao, todos os nos geradores foram representados usando (5.1), de acordo
com a abordagem EN. A opcao por essa abordagem deve-se & apresentacao de maior
contraste nos resultados obtidos por meio dela na investigacao anterior. Além disso, pesam
a favor dessa escolha: o fato de ser mais usada na comunidade de SEP; além de, claro,
menor dimensao do modelo resultante e, consequentemente, menor custo computacional
envolvido. Obtiveram-se, entao, modelos da forma (5.1) com N = 50. Os parametros A;
e K;; dependem da poténcia injetada por cada gerador. Uma rede na qual nem todos os
geradores fornecem a mesma poténcia é denominada heterogénea.

Para investigar os efeitos da heterogeneidade e do tempo de seccionamento na resi-
liéencia de SEPs, realizou-se um estudo estatistico, semelhante aquele feito por Menck
et al. [2014] e, posteriormente, analisou-se o SEP brasileiro. A investigacao foi realizada
sobre um conjunto {Gy} := {G1,...,Gn} de topologias de rede geradas com o algoritmo
desenvolvido por Schultz et al. [2014a], com M = 100. Esse algoritmo gera topologias
com caracteristicas semelhantes as de sistemas reais, por meio de um processo de evolu-
¢ao que leva em conta aspectos como custo e redundancia. Cada topologia gerada (Gy)
possui NV, = 100 barras, das quais metade foi definida como geradores (N, = 50) e ou-
tra metade, como cargas (N} = 50). Aos parametros do algoritmo foram atribuidos os
valores: ng = 10; p =0,2; ¢ = 0,3; r = 1/3 e s = 0,1. Consulte-se Schultz et al. [2014a)]
para detalhes. Além disso, configurou-se a frequéncia de operacao de referéncia como
wy = 2m60rad/s.

Assumiu-se que todos os parametros dos geradores (admitancias internas, coeficientes
de inércia e de amortecimento), das linhas de transmissao (admiténcia série e susceptancia
shunt), bem como a poténcia total (S; = P, + ();) possuem o mesmo valor para todas as
redes. Desta forma, o que muda de um SEP para outro é (i) como as linhas de transmissao
sao distribuidas na rede; e (ii) como o fornecimento de poténcia é distribuido entre as
barras de geracao. O consumo de poténcia, por outro lado, assumiu-se ser distribuido
igualmente entre as cargas, i.e., S;; = S;/N, parai=1,..., N}

Seja o conjunto {d,,} = {di,...,dn,}, em que cada elemento é um par do tipo
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Figura 5.5: Ao longo do eixo vertical estdao as 100 topologias geradas. Para cada topologia,
distribuiu-se a poténcia de cinco maneiras diferentes; ao longo do eixo horizontal, da
esquerda para a direita, cresce a heterogeneidade. Cargas sdo representadas como
quadrados e geradores, como circulos; além disso, circulos maiores representam os
geradores que fornecem mais poténcia. Portanto, a regido cinza compreende 500
SEPs artificiais, totalizando 25000 geradores investigados.

A = (Xn%, Y, %). Denota-se G uma rede em que X,,% dos geradores concentram,
igualmente dividida entre eles, Y,,% da poténcia total gerada. A fim de investigar os efeitos
da heterogeneidade sobre a resiliéncia de SEPs, a poténcia total fornecida foi distribuida
entre os geradores de cada topologia G, de Ng = 5 maneiras diferentes: d; := (50%, 50%)
(a mais homogénea), dy := (43%,57%), d3 = (35%,65%), dy = (28%,72%) e d5 =
(20%, 80%) (a mais heterogénea). Obteve-se, entdo, um numero total de M - Ng = 500
SEPs artificiais. Denota-se {gkm} = {glm, ey j‘é}”} o conjunto {Gy} cujas M topologias
possuem distribuicao de poténcia d,,. A Fig. 5.5 fornece uma visualizagao do conjunto de
SEPs artificiais gerados.

Os geradores responsaveis por entregarem a maior poténcia foram escolhidos aleato-
riamente em cada rede e fornecem, cada um, 53/)"gm% da poténcia total S;. A demanda
restante ¢ suprida pelos demais geradores, também uniformemente, de modo que cada um

deles fornecesse %% de S;. Por exemplo, nesta investigacao estatistica, cada rede
- m

possui 100 barras, logo, 50 geradores e 50 cargas. Para uma rede g;j4 (k=1,...,100), 14
(i.e, 50 - 0,28) geradores produzem 0,725; de forma igualmente distribuida, ou seja, cada
gerador produz 0,725, /14. O restante, 0,285}, é igualmente distribuido entre os demais 36
geradores. Detalhes de implementagao e escolhas de parametros podem ser encontrados
nos codigos MATLAB disponibilizados em https://bit.1ly/2LvnPhT.

Com o conjunto de redes de osciladores de Kuramoto gerado, estimou-se a resiliéncia
em fungao da distribuigao d,, e do tempo de seccionamento, i.e., o tempo decorrido entre
o disturbio e o isolamento do gerador perturbado por dispositivos de protecao. Seja S,
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a estimativa da estabilidade da bacia da rede quando o estado do gerador i é conduzido
do estado sincrono A para um estado aleatorio sorteado em conformidade com p(x;) ~
unif(—37/4, 37 /4) x unif(—>5, 5).

Primeiramente, integrou-se a Eq. (5.1) resultante numericamente no intervalo de tempo
t € [0, tyip), com passo de integracdo At = 0,01s. Quando um gerador i é isolado do SEP,
os demais precisam suprir a poténcia que antes era fornecida por ele, de modo a manter o
balango de poténcia e a operagao do sistema. Entao, redistribuiu-se essa poténcia igual-
mente entre todos os outros N — 1 geradores na rede e encontrou-se uma nova solugao
para as equagoes do fluxo de poténcia. Em seguida, encontrou-se o novo estado sincrono
A’ e, a partir disso, calcularam-se os novos parametros de (5.1).

O modelo (5.1), com o no isolado e novos parametros, foi integrado numericamente
para t € [tuip, 10], com passo de integracao At = 0,02s. Repetiu-se esse passo IV; = 200
vezes, com diferentes perturbacoes, para cada né ¢, e contou-se o numero de vezes N 4
que o sistema convergiu com tolerancia ||wl| < 0,1rad/s. Este procedimento foi repetido
para cada n6 em cada rede, considerando diferentes distribui¢oes de poténcia e diferentes
tempos de seccionamento. Usou-se aqui, entao, o conceito conhecido como estabilidade
intervalar da bacia [Klinshov et al., 2018], uma vez que se mediu a capacidade de um
sistema alcancar um regime de operacao desejado em um tempo finito (neste trabalho,
10s), e, ndo, alcangar assintoticamente um atrator. Consulte-se o Cap. 4 para detalhes.
No entanto, para nao sobrecarregar a nomenclatura e devido a proximidade entre os
procedimentos, matem-se o termo estabilidade da bacia para se referir a essa medida.

A escolha dos tempos de seccionamento investigados foi feita da seguinte maneira:
iniciou-se com 0,05 s e incrementou-se esse tempo de 0,05 a cada passo. Ao notar pequena
variacao nos resultados entre um Lirip € Seu valor anterior, aumentava-se o intervalo. Dessa
forma, os valores usados foram: 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,40; 0,50; 0,65; 0,80;
1,20; 1,70; 2,30 e 3,00, além do caso em que nao se isola o gerador perturbado.

O Alg. 6 resume o procedimento numérico descrito. Nesse algoritmo, assume-se que
o conjunto de dados {Q,fm}, para uma determinada distribuicao de poténcia, ja tenha
sido previamente definido. Utilizou-se para integracao numeérica, nesta investigacao, o
método Tsit5() (Tsitouras 5/4 Runge-Kutta) [Tsitouras, 2011|, implementado no pacote
DifferentialEquations.jl [Rackauckas and Nie, 2017| desenvolvido em linguagem Ju-
lia. Os coddigos sao equivalentes aos que foram disponibilizados em MATLAB. Optou-se
por disponibilizar os codigos nesse formato devido a maior legibilidade alcancada gracas
a compatibilidade direta com outros pacotes numéricos usados (e.g., o Matpower), em-
bora os codigos desenvolvidos em Julia sejam mais eficientes para tarefas de integracao
numeérica.

Cada SEP artificial possui 50 geradores. Perturba-se cada gerador 200 vezes, totali-
zando 10* simulagoes por SEP. Tem-se 500 SEPs. Logo, o ntimero total de simulacoes
¢ dado por: 10* integracoes por SEP x 500 SEPs x 15 tempos de seccionamento =
7,5 - 107 simulacoes. Como cada gerador ¢ modelado como um oscilador Kuramoto de
segunda ordem, a dindmica de um SEP é governada por 100 EDOs de primeira ordem.
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Algoritmo 6: Estudo estatistico de resiliéncia de SEPs.
Input: M, N, Ni, tiip, {Gr}, dm
// Percorre os indices k das redes de um conjunto {ng}
1 fork«1,....,M do
2 Compute o fluxo de poténcia em estado estacionario de g,‘jm;
3 Estime os parametros (A = [4;], K = [K;j], D = [D;], H= [H;] e " = [;],
i,j=1,...,N) do modelo (5.1) para gg’" seguindo a abordagem EN;

4 Integre o modelo (5.1) com os parametros estimados para t € [0, 20] e obtenha x(¢).
Considere como condigdes inciais x;(0) < [65° 0]T, parai = 1,..., N, em que &
vem da solugao do fluxo de poténcia;

5 Defina a solugao em estado estacionario x* < x(t = 20);

// Percorre cada ndé de uma dada rede ng
6 forl+1,...,N do

Isole 0 n6 [ da rede e recalcule a solugao do fluxo de poténcia;
Reestime os parametros (Al = [AH, K! = [Kfj], D! = [Dﬂ, H = [Hll] e
Il = [%l-j], i,7=1,...,N) no modelo (5.1) para g;jm seguindo a abordagem
EN, em que o sobrescrito [ indica que o respectivo no6 foi isolado;
9 Defina N4 « 0;
// Perturba N; vezes o né [
10 forn<+<1,...,N;do
11 Defina novas condigoes iniciais x(0) < x*%;
12 Conduza o estado do [-ésimo né do estado sincrono x;(0) para um estado
perturbado x;(0) < x;(0) + p(x;);
13 Integre o modelo (5.1) com parametros (A, K,D,H,T') e condigoes iniciais
x(0) para t € [0, tip;
14 Integre o modelo (5.1) com parametros (Al, K! D! H, I‘l) e condicgoes
iniciais X(t = tyip) para t € [terip, 10];
15 if ||w(t =10)| <0.1 then
16 ‘ Faga Ng <+ N4+ 1;
17 end if
18 end for
N Ny
19 Calcule S(k, 1) < N
20 end for

21 end for

1 M N
Output: Sug ¢ 3 > Sk, 1)

Além disso, o periodo de integracao é de 10s. Portanto, tudo isso equivale a um tempo
total de simulagdo de 7,5 - 10%s (=~ 8680 dias) de um sistema com 100 EDOs de primeira
ordem, das quais metade possui um somatoério de senos.

A titulo de informacao, os dados usados para criar uma unica barra de cada um
dos painéis da Fig. 5.6 demoram aproximadamente 11,5h para serem gerados na seguinte
maquina: notebook Dell Inspiron 5458 com S.O. Ubuntu 18.04.3 LTS; processador Intel
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Core i5-5200U; cache de 3072 KB; clock méximo de 2700 MHz e 7887,9 MB de memoéria
RAM.

5.3.2 Resultados
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Figura 5.6: Medida de estabilidade da bacia de um conjunto de SEPs com distribuicao de potén-

cia (X%,Y %). Quando tyip (eixox) é infinito, o gerador nao ¢é isolado. Para cada
tirip, classificam-se os n6s em relacao a sua medida S;. 0 eixo y mostra a proporgao
de n6s com alta (verde), média (amarelo) e baixa (vermelho) resiliéncias. Como S; é
estimado para cada um dos 50 ndés de um total de 100 redes, cada barra compreende
5000 estimagoes. O valor médio da estabilidade da bacia Savg, tomado sobre esses
nos, ¢ dado pela linha sélida com +3 desvios-padroes (em cinza), também em uma
escala [0, 1] sobre o eixoy.

A Fig. 5.6 mostra um primeiro conjunto de resultados obtidos seguindo o procedimento

numérico descrito no Alg. 6. Nesse experimento, o mesmo tempo de seccionamento é apli-
cado a todos os nos, independentemente de sua posicao topolégica ou dinamica individual.

Conforme pode ser visto, a forma como o tempo de seccionamento afeta a estabilidade da

bacia depende da distribui¢cao de poténcia. Para se saber o que acontece quando um me-
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nor tempo de seccionamento é implementado, move-se ao longo da linha so6lida, que indica
a medida média de estabilidade da bacia S’avg, da direta para a esquerda. Para redes mais
homogeéneas (Fig. 5.6a,b), S’avg geralmente aumenta monotonicamente quando se diminui
o tempo de seccionamento. Por outro lado, para redes heterogéneas (Fig.5.6d,e) nao
acontece o mesmo. De fato, pode-se ver que alguns valores maiores de resiliéncia média
gavg aparecem com maiores tempos de seccionamento. Desta forma, para essas redes, no
que se refere a S'avg, pode ser melhor esperar mais tempo para isolar o gerador perturbado
ou, até mesmo, nao isolad-lo. Em particular, para a distribui¢ao de poténcia (35%,65%),
o incremento de Savg nao ¢ monotonico, pois hd um minimo local em ¢, ~ 0,15. Esta
figura mostra que a escolha ideal pode nao ser um tempo de seccionamento muito curto,

mas sim um tempo ligeiramente mais longo.

Em geral, um seccionamento rapido evita que a perturbacao das variaveis de estado
do gerador se espalhe para os nés vizinhos, evitando falhas em cascata. Além disso, em
uma rede com distribui¢ao de poténcia homogénea, como todos os nés fornecem a mesma
quantidade de poténcia a rede, o isolamento rapido de um gerador perturbado parece ser
melhor em termos de resiliéncia, uma vez que a quantidade de poténcia adicional que os
demais geradores na rede deverao fornecer para suprir tal perda é levemente percebida
por eles.

Por outro lado, em uma rede com distribuicao de poténcia heterogénea, por exemplo,
(20%, 80%), enfrentam-se duas situagoes. Se o gerador perturbado injeta pouca poténcia
na rede, a analise é semelhante & de uma rede com distribuigao homogénea. No entanto,
se o gerador perturbado fornece muita poténcia para a rede, a decisao de se isolar ou nao
o n6 ¢ mais critica. Um gerador desse tipo tem valores relativamente maiores para os
pardametros A; e K;;. Isto significa que os (20%) nés com maior fornecimento tém uma
dindmica dominante sobre os (80%) nos restantes com baixo fornecimento de poténcia.
Essa configuracao favorece a propagacao de perturbacoes dos geradores com alta poténcia
para o restante da rede, caso nao sejam isolados, possivelmente desestabilizando o sistema
elétrico. Por outro lado, quando um gerador com alto fornecimento de poténcia é isolado,
a quantidade de poténcia extra que os demais devem fornecer também pode impedir que
a rede retorne ao estado sincrono. Essas tendéncias contrarias em redes heterogéneas
podem ser responsaveis pela pequena inclinacao na curva de S’avg em tempos de secciona-
mento médios (Figs. 5.6d,e). No entanto, parece que, se a rede elétrica segue uma dessas
distribui¢oes de poténcia, entao, a melhor escolha em redes extremamente heterogéneas ¢é
nao isolar o n6 perturbado.

A Fig. 5.7 mostra que — sem isolamento de nés — redes heterogéneas com boa resi-
liéncia sao comuns (acima de 60%), mas redes com baixa resiliéncia também acontecem
com significante frequéncia relativa (aproximadamente 20%). A medida que a distribuicéo
de poténcia se torna mais homogénea, a frequéncia relativa de redes com boa resiliéncia
diminui e a frequéncia de redes com baixa resiliéncia aumenta. Note-se que, na Fig. 5.7e,
quase 20% dos noés resultam S; ~ 0, correspondendo aos geradores de alto fornecimento
de poténcia; enquanto aproximadamente 80% tem S; ~ 1, correspondendo aos geradores
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Figura 5.7: Histogramas de S; para o conjunto de redes com distribui¢ao de poténcia (X%, Y %)
e tirip — 00. Classificam-se os nos, nas Figs. 5.6 5.8 de acordo com S; (baixa, média
e alta), conforme mostrado aqui.

5.3.3 Aplicacao ao SEP brasileiro

Na Fig. 5.8, mostra-se a mesma analise no modelo simplificado do SEP brasileiro. Para
mais detalhes sobre a configuracao numérica, consultem-se os c6digos mencionados ante-
riormente. Somente usinas hidrelétricas sao consideradas e modeladas como geradores.

Primeiramente, nota-se que a estabilidade média da bacia no SEP brasileiro (Fig. 5.8b)
estd mais proxima daquela apresentada para uma rede levemente homogénea (Fig. 5.6b).
De fato, com excegao do gerador com alta poténcia (n6 17) e alguns com baixa poténcia
(nos 3, 6 e 7), o SEP brasileiro ¢ bastante homogéneo entre os demais noés em relagio a
geracao hidrelétrica. Essa natureza homogénea sugere que um menor tempo de secciona-
mento é, em geral, melhor para esse SEP.

E interessante ressaltar que, com duas excecdes, a poténcia do gerador e a resiliéncia
da rede associada a perturbacgao dele seguem uma relagao clara: quanto menor a poténcia
injetada por um gerador, maior a resiliéncia da rede (Fig.5.8c). As excegbes s@o o0s
geradores 1 e 17, destacados em vermelho.

Uma observagao importante ¢ feita a seguir. Nesta investigagao, os resultados relatados
para um determinado valor de tempo de secionamento correspondem a situagao na qual
o mesmo valor de t, ¢ usado para todos os geradores perturbados. Isso dificilmente
serd uma escolha 6tima para redes heterogéneas, nas quais o melhor tempo para isolar
um gerador pode depender de sua poténcia. Por exemplo, como mostrado na Fig. 5.8d,
a estabilidade da bacia do né 14 pode ser melhorada se um tempo de seccionamento
ligeiramente maior for ajustado especificamente para este gerador, independentemente do
tempo de seccionamento dos outros. Por outro lado, a estabilidade da bacia da maioria
dos noés na rede elétrica brasileira apresentada se comporta como no caso do gerador 8
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(Fig.5.8d) & medida que o tempo de seccionamento aumenta. A escolha do tempo de
seccionamento por no, i.e., uma caracterizagao individual mais detalhada, é deixada para
trabalhos futuros.

Finalmente, os resultados podem sugerir que perturbar o gerador 1 é mais prejudicial
a estabilidade geral da rede do que perturbar o gerador 17, que representa a usina hidre-
létrica de Itaipu. No entanto, deve-se notar que a medida de estabilidade da bacia esta
relacionada & perda de sincronismo de qualquer gerador (atente-se ao critério definido
para convergéncia), ou seja, nao distingue quantos geradores podem ter perdido a sincro-
nia ap6s uma determinada perturbagao. Assim, embora o gerador 17 seja mais resiliente
a perturbagoes, sua perda de sincronismo certamente tem um impacto maior no resto da
rede do que os efeitos de uma perturbagao no gerador 1, menos resiliente.
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Figura 5.8: (a) SEP brasileiro. Geradores sao representados como circulos; cargas, como qua-
drados. O tamanho dos nos gerados é ajustado proporcionalmente & poténcia que
ele fornece. No6s de carga possuem, todos, o mesmo tamanho, ja que a demanda é
considerada igualmente distribuida. Geradores sao coloridos de acordo com a esta-
bilidade da bacia correspondente 5’, Nesta figura, tyip, = 0,05s. (b) Medida de
estabilidade da bacia do SEP brasileiro (como na Fig.5.6). Omite-se o desvio pa-
drao, pois trata-se de uma tunica topologia e distribuigdo de poténcia. (c) S; como
uma fun¢ao da poténcia normalizada. Outliers sdo mostrados em vermelho. (d) S;
como fungao de t,ip para dois nos.

5.3.4 Conclusoes parciais

Na segunda investigacao, estudou-se a heterogeneidade da rede e sua relacao com a
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melhor escolha do tempo de seccionamento. Para alcangar este objetivo e explicitar pos-
siveis relacoes, simplificaram-se alguns aspectos dos SEPs. Os parametros dos geradores
e da rede elétrica foram escolhidos de maneira ad hoc em simulagoes numéricas, mas
buscando-se nao perder a representatividade de sistemas reais.

A mensagem principal associada aos resultados nao esta relacionada aos wvalores ab-
solutos nas simulagoes, mas pode ser encontrada em wvalores relativos. Por exemplo, o
valor absoluto da resiliéncia da rede quando um determinado né é perturbado nao é o
foco, mas, sim, como essa resiliéncia se comporta quando comparada & de outros noés, ou
como ela varia com o tempo de seccionamento. As simulagoes mostram que a melhor
escolha do tempo de seccionamento nao ¢é trivial e depende da distribuicao de poténcia
da rede. Enquanto uma rede homogénea se beneficia de tempos de seccionamento mais
curtos, uma rede heterogénea pode se tornar mais resiliente se seus geradores perturbados
nao forem isolados.

Interessantemente, ao avaliar a Fig. 5.8a, é perceptivel que o fornecimento de poténcia
mais alto esta, geralmente, relacionado a pior estabilidade da bacia, enquanto uma fonte de
poténcia menor tem uma melhor estabilidade da bacia (dado o ¢, = 0,05). No entanto,
duas fortes excegoes estao presentes: os nos 1 e 17. Apesar de serem nos, respectivamente,
de baixa e alta poténcias, a estabilidade da bacia é classificada como baixa e alta, nessa
ordem. De fato, nota-se que, no caso de geradores de alta poténcia, uma posigao topologica
menos central (em outras palavras, uma posi¢ao topologica proxima a dead ends), pode
melhorar a estabilidade da bacia correspondente.

Pode-se perguntar se isso nao é contraditério ao trabalho de Menck et al. [2014], que
relatou que dead ends sao prejudiciais para a resiliéncia da rede. No referido trabalho, os
autores homogeneizaram todos os aspectos do sistema para explicitar o efeito da topologia.
Além disso, os parametros foram inseridos diretamente em um modelo analogo ao (5.1).
Se os aspectos individuais forem frequentemente dominantes, a recomendagao dos autores
de se eliminar dead ends nao deve ser o fator decisivo. Embora tenha funcionado para o
Ex. 2 da primeira investigacao (lembre-se de que, naquele caso, a distribuigao de poténcia
foi considerada homogénea), talvez solugbes menos custosas possam ser implementadas.
Os efeitos da distribuicao heterogénea de poténcia e dead ends ainda nao estao claros
na literatura e sao um topico aberto para pesquisas futuras. Espera-se que o presente
trabalho seja 1til nesta diregao.

5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentaram-se os resultados de duas investigagoes: (Seg. 5.2) como a
escolha da representagao para as cargas reflete-se nas medidas de resiliéncia; e (Seg. 5.3)
como se dao as relagoes entre o nivel de heterogeneidade de uma rede, o tempo decorrido
entre uma perturbacao e o isolamento do gerador perturbado, e a resiliéncia do sistema.
Em ambas as investigagoes, fez-se um estudo sobre a estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia por meio do uso de modelos abrangentes e, em contrapartida, menos detalhados.
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Utilizou-se a medida estabilidade da bacia, que permite realizar uma anélise nao linear,
numérica, para quantificar tal estabilidade. Além disso, durante o capitulo, indicaram-se
algumas dire¢oes para investigagoes futuras, que serao melhor desenvolvidas e listadas no
Cap. 6.

O uso de ferramentas como a estabilidade da bacia e suas variagoes, nas versoes por
nd, carregam premissas — quase sempre — implicitas relacionadas as perturbagoes. Vale
o seguinte questionamento: as perturbagoes usadas correspondem a algum cenéario real?
Basicamente, pode-se ver essa questao a partir de duas perspectivas. (i) Assumir que o
sistema investigado tem sua estrutura, a EDO que o descreve, modificada (ou é excitado
por uma entrada) e, consequentemente, seu estado é conduzido para longe do ponto de
operacao nominal. Posteriormente, sua estrutura inicial é restaurada (ou a entrada cessa)
e 0 que se tem é, entao, a evolucao do estado de acordo com a EDO que o descreve no
periodo de operagao normal, sem o efeito de falhas (ou da entrada). Esse cenério equivale
aquele descrito na Seg. 2.3 e ilustrado na Fig. 2.2. Essa primeira perspectiva é diretamente
motivada por cenarios de falha reais.

Porém, na versao por nd, seria necessario que tais operagoes anormais afetassem um
tinico n6 de cada vez, modificando suas variaveis de estado, sem interferir nos demais.
Uma segunda perspectiva consiste em (ii) se assumir que o volume do subespago da bacia
de atracao associado as variaveis de estado perturbadas represente, por si s0, as diregoes
vulneraveis. Esse é o caso neste trabalho. Note-se, contudo, que as duas perspectivas
estao relacionadas. Uma falha afetara, em um primeiro momento e mais intensamente,
o local em que ocorreu; e, além disso, durante os estudos realizados, constatou-se uma
regularidade razoével referente & geometria das bacias de atragao (Veja-se, como exemplo,
a Fig.5.3). Esses dois fatores, somados, relacionam as duas perspectivas e constituem
motivacao fisica para os estudos apresentados.



Capitulo 6 —

Conclusoes

“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos
outros dez.”

George Bernard Shaw

Com o presente capitulo encerra-se este texto. Divide-se ele em trés topicos princi-
pais. Na Sec. 6.1, apresenta-se uma sintese do trabalho realizado, focando nos resultados
obtidos. Na Sec. 6.2 sao apresentadas algumas questoes em aberto na literatura relacio-
nadas a este trabalho, e outras nas quais ainda nao ha consenso. As principais criticas
encontradas referem-se ao uso do modelo simplificado, resultante das premissas adotadas
em sua derivagao. Por fim, na Seg.6.3, apresentam-se sugestoes de trabalhos futuros.
Aproveita-se este espaco, também, para fazerem-se algumas colocac¢oes especulativas, as
quais podem ser identificadas entre as demais sem dificuldade.

6.1 Discussoes finais

Neste trabalho, estudou-se a capacidade que SEPs possuem de se recuperar de eventos
que modificam seu regime de operagao. Para tanto, representaram-se esses sistemas como
redes de osciladores de Kuramoto. Esse modelo é resultante da representacao mecanica de
geradores pela equacgao de swing, da representagao do circuito elétrico pelo modelo classico
e da representacao das linhas de transmissao pelo modelo 7. As cargas, por sua vez, foram
representadas: (i) como impedéncias constantes (EN); (ii) possuindo consumo de poténcia
linearmente dependente do desvio de frequéncia (SP); e (iii) como motores sincronos (SM).
As diferentes representagoes para as cargas dao origem a redes de Kuramoto com diferentes
parametros. Além disso, o niimero e as ordens dos osciladores também sao diferentes para
cada uma delas. Os detalhes foram apresentados no Cap. 3.

Como ferramentas de analise, utilizaram-se algumas das abordagens baseadas em
amostras, a saber: estabilidade da bacia e estabilidade intervalar da bacia, ambas na
versao por nd. Tais ferramentas, como os nomes sugerem, consistem em integragoes nu-
méricas dos modelos investigados a partir de condigoes iniciais amostradas (sorteadas) de
uma regiao de interesse. Com base na evolucao das trajetorias a partir dessas condigoes
iniciais, procura-se caracterizar toda a regiao. Uma revisao sobre os desenvolvimentos
recentes na area foi feita no Cap. 4.
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Definiram-se, entao, duas linhas de investigacao (Cap.5). Na primeira, buscou-se
comparar, para dois exemplos (um benchmark usado pela comunidade de SEP e uma
versao simplificada do sistema elétrico brasileiro, construida a partir de dados fornecidos
pelo ONS), as medidas de resiliéncia obtidas partindo-se das diferentes abordagens de
modelagem.

Constatou-se que a escolha da representacao das cargas influencia nos resultados ob-
tidos, embora haja correlacao entre estes. Somando-se o nimero de geradores dos dois
exemplos, obtém-se 28 nés comparados, o que é um ntmero relativamente pequeno. Pode
ser que as abordagens gerem resultados estatisticamente relacionados dado um ntmero
suficientemente grande de geradores. Em outras palavras, caso o interesse seja uma ca-
racterizacao mais geral, que, por exemplo, gire em torno de valores médios, a escolha da
abordagem pode nao ser crucial. Esse é um contexto para ser explorado em trabalhos
futuros.

Porém, pode-se perguntar, para estudos de SEPs especificos, se os resultados presentes
na literatura, referentes a resiliéncia, nao poderiam ser diferentes caso outra abordagem
fosse adotada. A situacgao se agrava diante da falta de argumentos objetivos com relagao
a escolha da representacao das cargas. Grande parte dos estudos recentes adotaram a
abordagem SM, na qual as cargas (grandes agrupamentos de consumidores) sao represen-
tadas por motores sincronos, o que pode nao ser a melhor escolha. De fato, grande parte
da poténcia gerada é consumida por motores de indugao que sao bem representados por
impedéncias constantes (Consulte-se [Caliskan and Tabuada, 2014, Seg. IV-B]).

Deste modo, adotou-se a bordagem EN para a segunda investigagao. J& se sabe,
entdo, que alguns resultados presentes na literatura (e.g., Menck et al. [2014]; Rohden
et al. [2012]; Hellmann et al. [2016]; Witthaut and Timme [2012]; Rohden et al. {2014,
2016]) sao passiveis de questionamento pelos argumentos supracitados, decorrentes da
primeira investigagao. Apesar de nem todos os autores citados nessa lista terem usado
a estabilidade da bacia, uma vez que as abordagens implicam medidas diferentes nesse
caso, podem implicar discordancia em outros casos também. Independentemente, tais
trabalhos apontaram problemas mas nao sugeriram formas factiveis de corrigi-los.

Surgiu, entao, a seguinte pergunta: dado que determinado gerador foi perturbado,
o0 que é mais danoso ao sistema: manté-lo conectado ou isola-lo da rede? De fato, a
resposta depende de intiimeros fatores. Obviamente, se nao ha solucao das equagoes de
fluxo de poténcia para o sistema com o gerador perturbado isolado, ou se os transiente
provenientes dessa manobra forem demasiadamente nocivos ao SEP, a situacao se torna
um tanto quanto complicada e deve-se escolher a op¢ao que minimize os danos inevitaveis.
Nesse caso, uma analise mais detalhada se faz necessaria. Caso contrario, a escolha pela
isolacao ou nao de um gerador pode ser feita com base nas probabilidades de recuperacao
da rede ap6s a ocorréncia da falha. Nesse segundo cenario se aplica o conhecimento
proveniente da segunda investigacao.

No estudo realizado sobre um grande numero (100) de topologias de SEPs (com 50
geradores cada um), por meio da estabilidade intervalar da bacia (Cap.4), encontrou-se
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que a probabilidade de um SEP retornar a um regime aceitével de operacao (||w| < 0,1)
em um intervalo de tempo determinado (10s) varia em funcao da distribui¢ao de poténcia
do SEP e do tempo requerido para isolar-se o gerador perturbado. Este mostrou que além
das decisbes extremas (isolar ou nao), existem outras intermediarias; i.e., um momento
oportuno para efetuar o isolamento. Aquela, por sua vez, aponta para novos caminhos
a serem explorados, por exemplo, como a poténcia de determinado gerador (e outras
caracteristicas individuais) podem auxiliar na escolha do tempo de seccionamento para
ele.

Alguns aspectos importantes devem ser enfatizados. Nao foram estudados tipos espe-
cificos de perturbagoes, mas, sim, assumiu-se que elas poderiam ocorrer, a partir do ponto
de equilibrio, com distribui¢ao uniforme de probabilidade em uma regiao retangular cen-
trada nesse ponto. Portanto, a resiliéncia aqui esta relacionada a estimativa do tamanho
da bacia de atracao da rede ou, mais precisamente, de seu subespaco correspondente a
direcao das variaveis de estado associadas ao gerador perturbado. A escolha de PDFs com
correspondéncia direta aos sistemas fisicos nao fez parte do escopo desta dissertagao, mas
apresenta-se como op¢ao para trabalhos futuros.

6.2 Problemas em aberto

Na se¢ao anterior, discutiram-se algumas implicacoes da escolha da representagao de
cargas. No entanto, encontram-se alguns trabalhos na literatura colocando em discussao
nao apenas esta, mas, também, os modelos das préprias maquinas sincronas e da rede de
linhas de transmissao que interligam os elementos dos SEPs.

Anderson and Fouad [2002, pag. 7| argumentaram (note-se a data da publicagdo) que
a disponibilidade de poder computacional e de técnicas modernas de modelagem tornam
possivel representar os componentes do sistema com quase qualquer grau de complexi-
dade, tornando simplificagoes e premissas desnecessarias e, algumas vezes, injustificadas.
Sabe-se, no entanto, que a indisponibilidade de dados representa, sim, um obstaculo a
criagao de modelos detalhados, principalmente, dada a dimensao dos sistemas envolvidos.
Sobre o poder computacional, a estimacao de bacias de atracao em alta dimensao continua
representando um problema. Cenarios especificos de falha, por sua vez, podem ser simu-
lados sem exigir muito poder computacional. O problema maior nesse caso consiste no
levantamento dos cenarios mais provaveis de ocorrerem. Sem tal lista, as bacias de atracao
apresentam-se como boas indicacoes de, por exemplo, localidades mais vulneraveis.

Outro ponto levantado por esses autores diz respeito a duragao das simulagoes. Se-
gundo eles, em grandes sistemas interligados, regioes remotas podem ser afetadas algum
tempo depois da ocorréncia de determinado distirbio. Entao, diferentes partes do sistema
responderao ao disturbio em diferentes momentos e o comportamento coletivo, nesse caso,
pode levar a falhas em larga escala. Portanto, o tempo de simulacao deve ser suficiente
tal que englobe esses casos. No entanto, simulagoes de longos periodos de tempo exigem
que se acrescente ao modelo componentes ignorados em simulagoes curtas. No presente
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trabalho, a dindmica de tais componentes (e.g., as malhas de controle da poténcia meca-
nica) foram desprezadas. O efeito disso nos resultados obtidos pode ser melhor explorado
em trabalhos futuros. Uma breve discussao sobre esses dois pontos citados (intervalo de
analise e detalhamento dos modelos) pode ser encontrada no referido trabalho [Anderson
and Fouad, 2002, pag. 45|.

Caliskan and Tabuada [2014] também fizeram criticas aos modelos cléassicos usados no
estudo de estabilidade transitoria. Segundo eles, algumas premissas (por vezes implicitas)
envolvidas na derivacao desses modelos sao violadas durante transientes. Por exemplo, o
uso de fasores e a consideracao de que as velocidades angulares dos geradores estao muito
proximas da velocidade sincrona foram citadas. Em outro trabalho [Caliskan and Tabu-
ada, 2015|, os mesmos autores mostraram, por meio de contra-exemplos, em comparagao
com um modelo de primeiros principios, que a equagao de swing pode levar a conclusoes
errbneas ao se realizar analise de estabilidade em SEPs, mesmo sob pequenas perturba-
¢oes. Argumentaram que o sucesso ao usar esse modelo para resolver um amplo espectro
de aplicacoes resultou no desfoque dos limites da regiao na qual a equacao de balango
pode ser aplicada. Afirmam ainda: “Although a deeper investigation is necessary to deter-
mine when the swing equation can be used, the results in this paper call into question the
scientific foundations upon which the current power grid has been built.”! Venezian and
Weiss [2016] também fizeram uma anélise parecida, baseada em contra-exemplos. Uma
comparagao usando abordagens baseadas em amostras foi feita por Auer et al. [2016], na
qual também encontraram-se algumas diferengas nas medidas de resiliéncia obtidas por
meio da anélise de modelos de segunda e quarta ordens.

Como contra-argumento, colocam-se algumas das proprias afirmacoes desses autores.
O sucesso em aplicagoes nao pode ser desprezado, afinal, modelos devem ser tteis. Além
disso, nao se sabe o quao exaustiva foi a busca pelos contra-exemplos apresentados.

6.3 Sugestoes de trabalhos futuros
Com base nas discussoes apresentadas, listam-se como sugestoes de trabalhos futuros:

1. Estudar a relacao estatistica entre medidas de resiliéncia obtidas usando-se as abor-
dagens EN, SP e SM.

2. Estudar o efeito da heterogeneidade relacionada ao consumo desigual de poténcia
pelas cargas de um SEP sobre sua resiliéncia.

3. Obter tempos de seccionamentos ideais com base nas caracteristicas individuais dos
elementos que compoem um SEP.

“Embora uma investigacio mais profunda seja necessaria para determinar quando a equacdo de swing
pode ser usada, os resultados deste artigo questionam as bases cientificas sobre as quais o SEP atual foi
construido.”
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4. Obter PDFs que caracterizem a ocorréncia de perturbagoes para uma cole¢ao de
cenérios mais realisticos.

5. Investigar os limites de validade da equacao de swing com base em experimentos.

6. Investigar o papel das incertezas paramétricas sobre as medidas de resiliéncia em
SEPs.

7. Investigar bacias de atragao por meio da associacao de ferramentas como estabili-
dade e entropia da bacia.
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Apéndice A

Estabilidade da bacia e centralidade de
intermediacao

As figuras apresentadas a seguir mostram como a estabilidade da bacia se relaciona
com a centralidade de intermediagao dos geradores investigados no presente trabalho.
Em trabalhos anteriores, tal medida topoldgica mostrou-se ser a mais influente sobre a
resiliéncia de nés. Entretanto, os trabalhos que evidenciam essa relagao utilizaram redes
homogéneas em suas investigagoes. Diferentemente de estudos anteriores, essa relagao nao
foi observada no conjunto de redes utilizadas neste trabalho, conforme pode ser constatado
nas figuras, nem mesmo para o caso homogéneo. Lembre-se de que, aqui, os parametros
dos osciladores de Kuramoto sao calculados de acordo com a abordagem de modelagem
e, nao, atribuidos arbitrariamente.

Os dados plotados referem-se as medidas obtidas com o mesmo conjunto de redes
usado na Seg¢. 5.3, para alguns casos do estudo estatistico. Para uma melhor visualizacao,
ordenaram-se as centralidades de intermediacao de todos os nos investigados de forma
crescente. Note-se que existe mais de um no para alguns mesmos valores de b;. Além
disso, os pontos foram unidos por segmentos de retas.

Na Fig. A.1, mostram-se os valores para o caso mais homogéneo de distribuicao de
poténcia (50%, 50%). O painel (a) corresponde ao caso sem seccionamento. Todos os nos
apresentam valores de resiliéncia parecidos entre si, independentemente de b;. O painel
(b) corresponde ao seccionamento em ty,;, = 0,005s. Todos os nés apresentam resiliéncia
proxima do valor méximo, exceto para alguns valores especificos de b;; no entanto, essa
relacao nao é expressiva, uma vez que tais valores de centralidade sao mais comuns e,
logo, mais valores de S; sao plotados nesses pontos.

A Fig. A.2 mostra o caso mais heterogéneo (20%,80%) e sem seccionamento. Os
painéis (a) e (b) mostram, respectivamente, os geradores com menor e maior poténcias.
Portanto, em redes heterogéneas e sem seccionamento, S; mostra-se depender muito mais
da poténcia do que da posi¢ao topoldgica dos geradores.

A Fig. A.3 mostra novamente o caso heterogéneo, mas com t;, = 0,005s. Os painéis
(a) e (b) mostram, mais uma vez, os geradores com menor e maior poténcias, nessa ordem.
Entao, em redes heterogéneas e com um rapido seccionamento de nés perturbados, para
geradores de baixa poténcia, os valores de S; concentram-se nos dois extremos. Ja para os
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geradores de alta poténcia, os valores variam significativamente por toda faixa possivel.
Em ambos os casos, a centralidade de intermediacao nao mostra qualquer influéncia sobre
a resiliéncia dos nos.

Por dltimo, Fig. A.4 mostra os mesmos resultados que a Fig. A.3, com cores trazendo
informagoes adicionais. Geradores em redes com valor médio de S; maior que 0,5 sao
mostrados em preto, e os demais, em vermelho. Note-se que algumas redes tendem a
possuir somente nos vulneraveis. Portanto, nesse caso, S; mostra ser dependente de
alguma medida (até entdo desconhecida) da rede e, nao, de b;.
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Figura A.1: Estabilidade da bacia em funcdo da centralidade de intermediacao de nos para o
caso homogéneo, (a) sem seccionamento e (b) com tip = 0,005.
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Figura A.4: Estabilidade da bacia em fun¢ao da centralidade de intermediagao de nés para o caso
heterogéneo e tyi, = 0,005 com destaque para algumas redes. (a) Nos de menor e
(b) maior poténcias. Valores para nos de redes com valor médio de S; menor que
0,5 sao mostrados em vermelho.






