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RESUMO 

Este trabalho propõe uma metodologia para a Melhoria de 
Segurança Dinâmica em sistemas elétricos de potência, considerando-se 
a estabilidade transitória para faltas tipo curto-circuito trifásico 
com o sistema descrito pelo modelo clássico de máquinas e variáveis 
referidas ao centro de ângulos. 

O diagnóstico da estabilidade transitória é efetuado através do 
método SLEP (Superfície Limite de Energia Potencial), em virtude da 
preservação da topologia original da rede, tempo computacional 
reduzido e precisão comparável aos métodos de simulação numérica. 

Através da Análise de Sensibilidade, é desenvolvido um método de 
Melhoria de Segurança Dinâmica empregando-se o conceito de margem de 
segurança. Determina-se lnn modelo incremental entre a variaçma da 
margem de segurança e o vetor de tensões pré-falta das barras 
externas de geração. Utilizando-se a alteração das tensões terminais 
das máquinas sincronas como ação de controle, é proposto um algoritmo 
heurístico que quantifica as alterações de tensão nas näquinas, de 
modo que os efeitos dos transitórios eletromecänicos sejam conduzidos 
a niveis considerados seguros. 

São apresentados os resultados da aplicação da metodologia 
proposta considerando-se dois sistemas de potência baseados na 
configuração da região Sul do Brasil (10 máquinas/45 barras) e das 
regiões Sul-Sudeste (25 máquinas / 496 barras) do Brasil.
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ABSTRACT 

This work presents a methodology for Dynamic Security 
Improvement in Power Systems considering the transient stability to 
three-phases short-circuit fault and the system represented by 
synchronous machine classic model and variables refered to center of 
angle. 

The transient stability diagnostic is performed by the PEBS 
(Potential Energy Boundary Surface) method because its dynamic model 
preserves the network topology, reduced Computational time and its 
accuracy is comparable to numerical simulation methods. 

Through Sensitivity Analysis, a Dynamic Security Improvement 
Method is developed using the security margin concept. In this way, 
it creates an incremental model of the security margin change based 
in the voltages vector of the external generation bus. Utilizing 
control actions over the external voltage change in synchronous 
machines, is proposed an heuristic algorithm to estimate machines 
voltage changes such that the electromechanical transient effects are 
conducted to levels considered secure.

N 

The proposed methodology is presented considering two power 
systems : Simplified South Brazilian System (10 machines / 45 bus) 
and Simplified South- Southeast Brazilian System (25 machines / 496 
bus).
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CAPÍTULO 1 

INTRQDUÇÃO 

O funcionamento e operação dos atuais sistemas elétricos de 

potência interligados, projetados com o objetivo de suprir o mercado 

consumidor de energia elétrica de forma confiável e flexível, tiveram 
sua complexidade aumentada no decorrer dos anos face ã elevação de 

sua dimensão fisica como consequência do crescimento do mercado e por 
ser descrito por modelos matemáticos intrinsicamente não-lineares. 

Este comportamento de natureza não-linear implica na necessidade 
de uma permanente monitoração do desempenho global do sistema frente 
ã eventuais perturbações (contingências), como curto-circuitos e/ou 

perda de equipamentos. Nos casos onde é detetada instabilidade 
transitória para alguma dessas contingências ou violação dos limites 

operativos dos equipamentos, torna-se necessária a adoção de medidas 

corretivas que conduzam o sistema a um estado de operação, dito 

estado de operação segura, onde não há instabilidade ou violação de 

limites; 

Neste trabalho, além dos limites de carregamento de linhas e 

transformadores, despachos de usinas, tensões nodais, etc. 

monitorados em regime permanente de operação, considerar-se-ã 

adicionalmente os aspectos dinâmicos do sistema. Desta forma, a 

questão de segurança a ser tratada pela metodologia proposta, também
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agrupará os efeitos provenientes de perturbações na rede que 

ocasionam oscilações acentuadas nas posições angulares das náquinas 

sincronas (estabilidade transitória), o que pode provocar a perda de 

sincronismo entre elas, causando a interrupção do fornecimento de 

energia elétrica. Tal controle, que leva em conta o efeito 

transitório do sistema, é denominado Controle ou Melhoria de 
Segurança Dinâmica. 

A análise de estabilidade transitória é correntemente efetuada 

mediante a solução numérica de um conjunto de equações diferenciais e 

algébricas, que descrevem o nmvimento dos rotores das nnquinas do 

sistema, através da observação das curvas de oscilação da posição 

angular destes rotores ao longo do tempo. Tal metodologia conduz a 

resultados precisos, nâo apresentando, em geral, restrições quanto ã 

complexidade dos modelos matemáticos adotados na análise. Contudo, 

tem como inconveniente principal a falta de uma quantificação do grau 

de estabilidade ou instabilidade do sistema associado à determinada 

contingência sob estudo, além de ser dispendioso em termos 

computacionais. 

O Método Direto de Liapunov apresenta-se como uma metodologia 

alternativa a esse procedimento, permitindo uma análise qualitativa 

da estabilidade transitória. Nos casos de modelo clássico, pode-se 

obter resultados satisfatórios com tempo computacional reduzido 

(Fonseca et al. [17], Ribbens-Pavella & Evans [39]). Entretanto, 

apesar dos esforços dispendidos por pesquisadores na elaboração de 

funções de Liapunov mais abrangentes, não propicia atualmente
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resultados concretos no caso de modelos mais sofisticados para a 

análise de estabilidade transitória, como, por exemplo, a inclusão do 

efeito dos reguladores de tensão e velocidade. Contudo, dentro dos 

objetivos deste trabalho, o Método Direto de Liapunov constitue 

atualmente uma técnica que proporciona os alicerces básicos para a 

elaboração de metodologias visando a Melhoria de Segurança Dinâmica. 

Considerando-se estudos para solução de casos críticos e/ou 

estudos para estimativa de transferência de energia entre áreas no 

ambiente de planejamento e operação de sistemas elétricos de 

potência, pode-se empregar o modelo clássico de máquinas. Assim, nas 

aplicações onde o modelo clássico de náquinas é considerado 

satisfatório, pode-se usar o procedimento baseado nas funções energia 

conforme comentado abaixo. 

Neste trabalho, portanto, o estudo de estabilidade transitória 

será efetuado através do Método Direto de Liapunov empregando-se 

funções tipo energia, representando-se a dinâmica do sistema através 

do modelo clássico combinado com o uso de métodos de simulação 

numérica de equações diferenciais usando-se expansóes em séries de 

potência. 

Sendo recente, na literatura especializada, o aparecimento de 

métodos que tratam da Melhoria de Segurança Dinâmica, o número de 

publicações nesta área é ainda reduzido. Tais metodologias podem ser 

reunidas em três grupos distintos :



Grupo 1 - 

Grupo 2 - 

Grupo 3 -

4 

Reúne as metodologias baseadas no Método Direto de Liapunov 

com seus dominios de estabilidade estabelecidos pelo método 

do politopo (Doraiswami & Fonseca [O9]). A Melhoria de 

Segurança Dinâmica consiste no emprego de ações de controle 

tipo redespacho de geração e/ou alivio de carga visando 

aumentar o dominio» de estabilidade para as contingências 

consideradas instáveis. Destacam-se os trabalhos de Fonseca 

et al. [20] e [22], Cabreira [O5], Fonseca & Minussi [18], 

Minussi [32] e Montoya [35]. 

Reúne as metodologias geradas a partir do modelo dinâmico 

com preservação da topologia da rede, conforme proposto por 

Bergen & Hill [04]. O desenvolvimento do método de Melhoria 

de Segurança Dinâmica é baseado no conceito de deslocamento 

para um valor menos critico do "cut-set" vulnerável 

associado a uma contingência instável, propiciando, segundo 

os autores, uma melhoria de segurança. Destacam-se os 

trabalhos de Chandrashekhar & Hill [O8] e Chandrashekhar 

[O7]. 

Reúne as metodologias desenvolvidas da generalização do 

equivalente máquina sincrona X barra infinita para sistemas 

multimáquinas. Este modelo é~ deduzido confrontando-se a 

dinâmica do grupo de máquinas criticas, isto é, aquelas que 

apresentam excursões angulares elevadas durante o periodo 

transitório, com o grupo de máquinas› náo criticas. O 

sucesso desta análise e da Melhoria de Segurança Dinâmica
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depende, em suma, do conhecimento prévio destas náquinas 
criticas, que podem ser conhecidas com precisao somente 
após a conclusao da análise. Resultados comparativos entre 
as principais técnicas de análise de estabilidade 
transitória através do Método Direto de Liapunov citados em 
Fonseca et al. [17], indicam que as premissas básicas 
desses métodos nem sempre sáo válidas, podendo-se incorrer 
em erros consideráveis. Destacam-se, neste grupo, os 
trabalhos de Xue et al. [44], Xue & Ribbens-Pavella [45], 

Lemmon et al. [30], El-Kady et al. [13] e Vittal et al. 

[43].
4 

Destacando a iflmortância do problema de Melhoria de Segurança 
Dinâmica nos sistemas elétricos de potencia e considerando os atuais 
resultados, este trabalho visa desenvolver um algoritmo de Melhoria 
de Segurança.Dinâmica considerando faltas severas tipo curto-circuito 
trifásico seguido de perda do equipamento sob falta. 

Esta metodologia será desenvolvida através do uso de análise de 
sensibilidade de primeira ordem (Frank [26],Minussi [32]) e de um 
algoritmo heuristico- de maximização da segurança dinâmica, o qual 
procurará encontrar soluções que satisfaçam os aspectos estáticos e 

dinâmicos, atendendo a um critério de minimo deslocamento do ponto de 
operaçáo do sistema. A análise de estabilidade transitória será 

efetuada pelo nétodo SLEP (Superfície Limite de Energia Potencial) 
(Decker[10], Fonseca & Decker [16]), o qual constitui-se numa 
extensão do Método Direto de Liapunov. A rapidez computacional e a



6 

qualidade dos resultados fornecidos pelo método SLEP, constituem-se 

nos requisitos primordiais ao desenvolvimento de uma metodologia 

eficiente de Melhoria de Segurança Dinâmica. 

A proposta de solução para o problema de Melhoria de Segurança 

Dinâmica consiste' na determinação da sensibilidade da margem de 

segurança obtida com o método SLEP em função das tensões nas barras 

PV (barras de geração), constituindo-se numa variante do método 

proposto por Minussi [32] que tratava da Melhoria de Segurança 

Dinâmica através do redespacho de geração. Tal vetor de sensibilidade 

indica em que barras de geração, a_ mudança de tensão afeta mais 

diretamente a margem de segurança do sistema. 

Apesar de não afetar as metas energéticas em sistemas 

predominantemente hidrelétricos, que poderão ser compensadas quando o 

sistema estiver numa situação operativa mais segura, o despacho das 

usinas não se apresenta hierarquicamente como a medida corretiva mais 

usual na Melhoria de Segurança Dinâmica. Na operação de sistemas 

elétricos de potência, o procedimento mais atrativo neste sentido, 

consiste em buscar, em primeira instância, uma- alternativa que 

possibilite a melhoria da margem de segurança sen\ recorrer-se ao 

redespacho de geração nas usinas. A mudança do perfil de tensão das 

barras de geração pode representar uma ação de controle atrativa 

deste ponto de vista, uma vez que tem influencia considerável na 

margem de segurança e não afeta significativamente o despacho das 

usinas e, consequentemente, o ponto de operação do sistema.
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Com o objetivo de expor estas idéias, o texto está organizado da 
seguinte maneira : No Capitulo 2 são apresentados o modelo matemático 
do sistema com referência ao centro de ângulos e preservação da 

estrutura original da rede, os conceitos básicos da análise de 

estabilidade transitória de sistemas elétricos de potencia pelo 
Método Direto de Liapunov empregando-se o método SLEP, finalizando-se 
com a apresentação do problema de Melhoria de Segurança Dinâmica 
(formulação do problema, estado da arte e análise critica das 

principais referências). No Capitulo 3, são feitas considerações 
sobre a influência da tensão na margem de segurança do sistema, sendo 
apresentada a metodologia proposta. para Melhoria de Segurança 
Dinâmica através da análise de sensibilidade de primeira ordem. No 

Capitulo 4, utilizam-se os indicadores de sensibilidade na Melhoria 
de Segurança Dinâmica através do emprego de um procedimento 
heuristico de alteração de tensão nas barras de geração. No Capitulo 

5, são apresentados os resultados provenientes da aplicação da 
metodologia em sistemas baseados no sistema elétrico da região Sul do 
Brasil (10 máquinas / 45 barras) e das regiões Sul-Sudeste do Brasil 
(25 máquinas / 496 barras).. Finalmente, no Capitulo 6 são 

apresentadas as conclusões finais do trabalho, assim como sugestões 
para futuras pesquisas.
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CAPÍTULO 2 

DESCRIÇÃO DO PROBLEMA DE MELHORIA DE SEGURANÇA DINÂMICA 

2.1. Introdução 

Neste capitulo, são descritos os conceitos teóricos que definem 
o problema de Melhoria de Segurança Dinâmica, quando são detetadas 
situações inseguras na operação do sistema, conforme as referências 
[10,32]. 

Inicialmente, são apresentados os modelos matemáticos que 
descrevem a dinâmica dos sistemas elétricos de potência através do 

modelo clássico com referência ao centro de ângulos e com inclusão 
das condutâncias de transferencia. Tal modelo preserva a estrutura 
original da rede, sendo válido para a análise de perturbmxes tipo 
curto-circuito trifásico, perda de equipamento, etc.. 

São mostrados ainda os conceitos básicos ~da análise de 

estabilidade transitória pelo Método Direto de Liapunov. Tal método, 
ao contrário dos métodos convencionais de simulação numérica, permite 
o diagnóstico direto da. estabilidade transitória, dispensando a 

análise das curvas de oscilação das posições angulares das máquinas 
sincronas. 

Em seguida, é descrita sucintamente a concepção básica do método 
SLEP, bem como o conceito de margem de segurança, citando-se suas 

vantagens, se comparado com a análise via integração numérica das 

equações diferenciais, quando associado ao problema de Melhoria de
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Segurança Dinâmica. 

Finalizando, é apresentado o problema de Melhoria de Segurança 
Dinâmica, ressaltando-se sua formulação básica e um resumo do estado 
da arte nesta área. 

2.2. Modelos Matemáticos para Solução da Estabilidade Transitória 

2.2.1. Modelo com Referência ao Centro de Ãngulos 

A equação diferencial que descreve o movimento do rotor da 

à-ésima máquina sincrona num sistema elétrico de potencia constituido 
por n náquinas sincronas, considerando-se o modelo clássico, é dado 
por [10,32] : 

zš. z w, 
L L 

M_ w, = Pm, - Pe_ - d. w_ , à e N . (2.2.1.1) 
I. I. 1. I. I. L 

As grandezas e parâmetros do modelo definido em (2.2.1.1), onde 
o indice à refere-se ao número da náquina no modelo,_são definidos 
por : 

M. = 2 H. / 2 n f 
L L O 

Hi = constante de inércia [s] 

fo = frequência nominal da rede [60 Hz] 

di = coeficiente de amortecimento [pu] - 

ôt = posição angular do rotor medida em relaçäo a um eixo que gira 

em velocidade sincrona [rad.elét.] 

wi = desvio de velocidade angular da máquina [rad.elét./s] 
Pmi= potência mecânica de entrada [pu]
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Pei: potência elétrica entregue pela máquina sincrona [pu] 

N = { 1,2,...,n } = conjunto de indices das máquinas do sistema. 

O ponto colocado sobre as variáveis na equação (2.2.1.1) 
representa o operador diferencial (d/dt), isto é, x = dx/dt, onde t é 

o tempo em s. 

O modelo clássico descrito pela equaçáo (2.2.1.1) baseia-se nas 

hipóteses usualmente adotadas na literatura [10,15,23,32,37] : 

- A máquina sincrona é modelada por uma fonte de tensáo constante 
(determinada a partir de um fluxo de potencia pré-falta) em 
série com sua reatãncia transitória de eixo direto; 

- O ângulo de fase atrás da reatância transitória de eixo direto 
(ângulo elétrico) coincide com o ângulo do rotor (ângulo 

mecânico); 
- A potência mecânica de entrada da máquina síncrona mantém-se 

constante durante o periodo transitório; 
- Despreza-se os efeitos dos reguladores de tensáo e velocidade e 

dos enrolamentos amortecedores e 
i ` 

` - As cargas são representadas por impedäncias constantes que sáo 

determinadas a partir de um fluxo de potência pré-falta . 

Sendo o sincronismo um fenomeno fisico essencialmente associado 
ao movimento relativo entre as nmquinas.s1ncronasldo_sistema, foi 

proposto na literatura um tipo de referência diferente da referencia 
síncrona [10,32]. Usando-se esta formulação, é conveniente 
empregar-se o centro de ângulos como referência para os ângulos face 
às diversas vantagens que apresenta, entre as quais, a facilidade
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para se definir e identificar estabilidade transitória '[10,32], 

conforme feito adiante. 

Desta forma, utilizando-se as variáveis definidas em (2.2.1.1), 
o centro de ângulos é definido por [32,41] :

1 6 = -- 2 M_ô_ (2.2.1.2) O MT 
j e N J J

. 

onde : 

MT = 
mrd 2 5.1.2 

Uma vez definido o centro de ângulos e se os amortecimentos 
proporcionais ao desvio de velocidade forem considerados uniformes 
durante o periodo transitório (d¿/ Mt = dj/ Mj , 1,3 e N), o que 
tornará a equaçâo mais simples e desacoplada [10,32], o modelo que 
descreve o movimento da à-ésima máquina sincrona em relaçäo ao centro 
de ângulos durante o periodo transitório é expresso por [O2,10,16,23, 
32,37] : 

9. = Q 
I. L 

q 
M_ zÃ›, = Pm. - Pe. - Mt Pczx - a_ z.›_ , àen . ‹2.2.1.3) 

I. L L I. W - 

I. L _ 

onde : 

PCA = potência acelerante do centro de ângulos 
= (Pm - Pe” fhl"1 Z 

et = posição angular da L-ésima náquina sincrona em relaçäo ao 
centro de ângulos 

= ôi - 6° (2.2.1.4) 

wi = velocidade angular da à-ésima náquina sincrona em relaçäo ao 
centro de ângulos

_ 

= wi - wo (2.2.1.5)
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w = Õ O O 

O modelo com referência ao centro de ângulos da equação 
(2.2.1.3) possui as seguintes propriedades [10,32,37,41] : 

Propriedade 1. A potencia acelerante medida em relaçäo ao centro de 
ângulos e avaliada no ponto de equilibrio sincrono estável, é nula. 

. à à 

Propriedade 2. 2 M_9 = O l¢9,= O e 2 M_9_= O. (2.2.1.6)~ 
j e N j e N J J Qu Q; 

ml"1

2 S- Lú 

Em decorrência de sua definição, os ângulos Gtsâo linearmente 
dependentes, observando-se o mesmo em relação às velocidades Q¿ 
Portanto, o conhecimento de (2n-2) variáveis de estado, permite o 

cálculo das 2 variáveis restantes através de (2.2.1.6) [32]. 

Admitindo-se, no sentido de se manter a estrutura original da 
rede, que a conexão entre as máquinas sincronas e a rede é feita sem 
redução às barras internas de geração do sistema [10], a à-ésima 

barra de geração conectada ao sistema de transmissão pode ser 
genericamente representada por [10,32] : ~

I 

Pfli ----5 
-i-Qi-› - 

ugilfi srsmn ~ 

` ` 

ni 
Porãocln mw 

_ 

W* s,|_i 

T ~ 
'

' 

Figura 1 - Representação daifésima barra de geração do sistema
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onde : 

vgielfi = tensão terminal da vesima barra de geracão 
= e t+ 3 f

i 
'9 

. . . Eieji = tensão interna da wesima máquina sincrona
‹ = A t+ 3 B

t 

S¿e3¶. = carga conectada àà-ésima barra de geração 
=P¿+]Q¿ 

As variáveis e_ e f_ são, respectivamente, as partes real e 
I. I. 

imaginária da tensão da L-ésima barra externa de geração, sendo as 
variáveis A. e B_ as partes real e imaginária da tensão interna de 

I. L . 

geração da 1-ésima máquina sincrona, respectivamente. A carga 
conectada à barra externa de geração, por sua vez, é decomposta nas 
parcelas real P e imaginária Q, 

\. L 

Na Figura 1, observa-se que as variáveis angulares estão 
referidas ao centro de ângulos. Portanto, a potência elétrica ativa 
fornecida pela máquina sincrona pode ser expressa por [10,16,32] : 

Pei = - CL. fi + Dt. ei (2.2.1.7) 
onde : 

Ci = Ei cos Si / X'd¿ (2.2.1.8) 
D_ = E, sen 9_ / X'd_ (2.2.1.9) L L . L 1.

_ 

X'd¿ = reatãncia. transitória de eixo direto da à-ésima máquina 
sincrona. 

De maneira similar, a potencia elétrica reativa absorvida ou 
entregue pelaifésima máquina sincrona pode ser expressa por [10] : 

Qem = E.2/x'd,_- cm. e, - D.. f. . (2.2.1.1o) 
\. 1. L L L \. I.
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Considerando-se as cargas modeladas como impedãncias constantes, 
as parcelas de tensão externa e, e f, pelo fato de variarem durante 

\. L . 

o periodo transitório afetando a potencia elétrica entregue ao 

sistema pela máquina ao longo do mesmo, podem ser determinadas a 

partir da 'solução de um sistema de equações lineares expresso por 

[1o',1õ,32] z 

V9 :i Z99 Zgl 
_ 

ig A 

vl zlg zll o (2.2.1.11) 

sendo :
_ 

vl = tensão nas barras do sistema, excetuadas as barras internas
à 

e externas de geração - 

ig = corrente daâfésima máquina sincrona
à 

: DL _ 3 Q 
m = número total de barras do sistema 

onde : 

v = [ v v ... v ]T 
Q 91 92 gn 

v = [ v v v ]T 
l l,n+1 l,n+z l,m 

. _ . . . T lg - [ igí ig: ... ign ] 

` 

(g),(l) = subscritos que representam os indices relativos às 

barras de geração e de carga, respectivamente. 

As partes real e imaginária da tensão das barras externas de 

geração são expressas por [10,16,32] : 

et = 2 (RU: . Dk + Xik. Ck) (2.2.1.12) 
k e N 

Ê =k š N( 
- RW. Ck + Xw. Dk ) (2.2.1.13) 

onde : 

R,X = partes real e imaginária, respectivamente, da submatriz
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denominada matriz de impedância nodal Zgg do sistema de 
equações (2.2.1.11). 

As expressões analíticas das partes real e imaginária da tensão 
interna das máquinas sincronas säo expressas por [O1] : 

Ai = vgt + ( Qe_L.X'd¿)/vgi (2.2.1.14) 

Bi = ( Pe¿.X'd¿ )/vgi . (2.2.1.15) 

Em resumo, os modelos matemáticos que descrevem o comportamento 
do sistema durante o periodo transitório são representados pelo 
conjunto de equações abaixo relacionado : 

* Equações Diferenciais : 

9. = w. 
L L 

_ __ _ ML _ ML wi - Pmt Pei HT di wi. 

* Equações Algébricas : 

Pe_ = -C,.f_ + D4 .e. 
L L L L L 

Qe. = E?/x'à_ - cm.e< - D..f. 
L L L L L L L 

C. = E. . cos 6_ / X'df L L L L 

D. = E ,. sen 6_ / X'd, 
L L L L 

PCA = 2 (Pm. - Pe.) je N J J 

ei =kz€(NR¿k . Dk + Xik . Ck ) 

fi =k )šN( 
- Rtk . Ck + Xik. Dk) 

Ai = vgi + ( Qe¿.X'd_L) / vgi 

B¿=Pe_l.X'di/vgt , àeN.
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2.2.2. Análise da Estabilidade Transitória pelo Método Direto de 

Liapunov 

Os sistemas elétricos de pmmencia apresentam Inn comportamento 
náo- linear que, para estudos de estabilidade transitória, pode ser 

descrito por um modelo matemático constituido por sistemas de 

equações diferenciais ordinárias náo-lineares, invariantes no tempo 
e autõnomos. Na ausencia de uma metodologia de soluçáo analítica das 

equações que regem o comportamento do sistema durante o periodo 
transitório, as equações diferenciais associadas (2.2.1.3) sào 

usualmente resolvidas por simulação numérica, sendo os estudos de 

estabilidade transitória baseados na análise da evolução da posição 

angular de cada máquina ao longo do tempo. 

Conforme anteriormente mencionado, o Método Direto de Liapunov 
constitui-se numa alternativa eficiente de análise considerando-se o 

tempo de cálculo e a qualidade das soluçáes apresentadas, quando se 

emprega o modelo clássico. 

` Desta forma, apresenta-se a seguir os conceitos básicos e 

definições <h: Método Direto de Liapunov,_ necessários à compreensão 
deste trabalho. 

O sistema (2.2.1.3) pode ser descrito por equações da forma [32] 

§‹= f‹×) ‹z.2.2.1› 
onde : 

f(x) = funçao vetorial composta por componentes que representam 
näo-linearidades_que satisfazem as condições de Lipschitz,
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no sentido de assegurar a existencia, unicidade e 

prolongabilidade das soluções até +m. 

O sistema (2.2.2.1) representa um sistema livre e xe é 

denominado estado de equilibrio se, e somente se, f(xe) = 0. No caso 

de sistemas autônomos, pode-se definir o ponto de equilibrio de 

(2.2.2.1) como sendo a origem do sistema. 

Definição 1. Estado Inicial [32] 

Defini-se x = xo como sendo o estado inicial ou condição inicial 
para a evolução de uma solução de (2.2.2.1). 

Definição 2. Estabilidade no Sentido de Liapunov [06] 

O estado y : O é estável no sentido de Liapunov se, para todo 
â > 0, existe f(â) > 0, tal que 

IIyoII5E(.=;) _› ||y(t)I|5ê:,tZ0 
onde : 

H . H = alguma norma no espaco Rn. 

Definição 3. Estabilidade Assintótica [06] 

O estado y = O é um ponto de equilibrio assintoticamente estável 
se y = 0 for estável no sentido de Liapunov e se 

lim || Y(t) || = 0 . 

t-QG) 

Definição 4. Instabilidade [32] 

O estado ye é um ponto de equilibrio instável de (2.2.2.1) se, 

dado um número real â > O qualquer, existe {(â) > 0, tal que 

flYOI|SE(â)-›|IY(t)l|>a.
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ão Definida Positiva [06] Definição 5. Funç 
n + R é uma função definida positiva Uma função continua W : R 

se, e somente se, 

. W(O) = O 

. W(y) > O , para y ¢ O 

. W(y) » w quando y » m , uniformemente em Y . 

Definição 6. Função Semi-Definida Positiva [06] 

Uma função continua W : Rn _. R é uma função se mi-definida 

positiva se, e somente se, 
. W(O) = O 
. W(y) Z O , para todo Y #_0 . 

Definida Negativa [06] Definição 7. Função 
uma função definida negativa Uma função continua W : |Rn » R é 

se, e somente se, 

-. W(O) = O 
. W(y) 5 0 , para y 1 O 
. W(y) » -m quando y » w , uniformemente em Y . 

Definição 8. Função Semi-Definida Negativa [O6] _

_ 

Uma função continua W : 
Rn + R é_ uma função semi-definida 

negativa se, e somente se, 
_. W(O) = O 

. W(y) 5 O , para todo y 1 0. 

Os teoremas a seguir representam condições suficientes para os 

-se nos estudos de estabilidade de sistemas não-lineares, constituindo 

fundamentos básicos da teoria de Liapunov.
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Teorema 1. Se, para a origem do sistema (2.2.2.1), existir uma funçao 
V: Rn+ R, definida em D c Rm, tal que 

. V(y) é definida positiva em D 

. V(y) possui todas as derivadas âV(y)/âz continuas 

. V(y) = < âV(y)/ây,f(y) > é semi-definida negativa em D , 

entao, y = O de (2.2.2.1) é estável no sentido de Liapunov (conforme 

a Definição 2), onde : 

*_ 
= wesima componente do vetor y 

<a,b> = produto escalar de a e b, a,b e R Il

n 
= 

i 321 at b¿ . 

Teorema 2. Se, para a origem do sistema (2.2.2.1), existir uma funçao 
V:Rn» R, definida em D c Rn, tal que 

. V(y) é definida positiva em D 

. V(y) possui todas as derivadas âV(y)/0* continuas 

. V(y) = < aV(y)/ây,f(y) > é definida negativa em D , 

então, y = O de (2.2.2.1) é assintoticamente estável (Definição 3). 

As funções que satisfazem as condiçoes impostas pelos Teoremas 1 

ou 2 são denominadas Funções de Liapunov, constituindo-se numa 
generalização da funçao energia, que será comentada a seguir. 

Devido à natureza não-linear intrínseca aos sistemas elétricos 
de potência, a qual implica na existência de vários pontos de 

equilibrio, nem todas as condições iniciais yo determinam soluções 

y(t) estáveis segundo as Definições 2 cnl 3. Surge, deste modo, a 

necessidade de se definir Dominio de Estabilidade.
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Definição 9. Dominio de Estabilidade [10,15] 
E um subconjunto do Rn, aberto e conexo, que contém no seu 

interior o ponto de equilibrio e um conjunto de condiçoes iniciais 
que definem soluções estáveis. 

Em decorrência da Definição 9, a análise de estabilidade de 

sistemas elétricos de potência pelo Método Direto de Liapunov 
consiste na geração de uma funçao de Liapunov e, a partir desta, na 

determinaçao de um dominio de estabilidade. Entao, para uma condição 

inicial qualquer yo, calcula-se o valor da função de Liapunov neste 
ponto V(y°) e, em seguida, conclui-se sobre a estabilidade ou 
instabilidade transitória, mediante o seguinte critério : 

. Se V (yo) < V (y*) , conclui-se pela estabilidade do ponto de 
equilibrio e D 

. Se V (yo) 2 V (y*) , nada se pode afirmar tendo em vista que 
os teoremas dão apenas condições suficientes de estabilidade, 

onde : 

V (y*) pode ser determinado através da solução de um problema de 

programação näo-linear 
a Min V (y) sujeito.a V(y ) = O (2.2.2.2) 

onde : 

V(Y) = < 6 V(Y)/ãY .f(Y) > 

y* = é a solução do problema (2.2.2.2). Esta solução especifica 
um dominio de estabilidade como 1 

_n> = { Y / v (y) < v ‹y*› }. (2.2.2.3) 

O modelo clássico sem a consideração dos reguladores e 

amortecimentos, dado pela equação (2.2.1.3), caracteriza-se como um 
sistema conservativo. Desta forma, a funçao energia, originada da
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generalização do método da primeira integral e quando empregada como 

função de Liapunov, proporciona resultados considerados satisfatórios 

na análise de estabilidade transitória de sistemas elétricos de 

potência, conforme observa-se na maioria dos trabalhos citados na 

literatura [10,16,19,32]. 

A energia total associada ao sistema (2.2.1.3) é composta pela 

soma das parcelas de energia cinética e potencial [10,16,19,32], ou 

seja : 

E (9,w) = Ec (w) + Ep (9) (2.2.2.4) 

onde : 

Ef: (Q) = 1 z; M, «Í (2.2.2.5) _Ê~ 
L e N t L 

9. 
Ep (9) = ~ 2 f” g,L(e) de (2.2.2.6) 

L e N Gip ` 

gi(e) z Pmi - Pet- “_zPcA ‹2.z.2.7) 
MT 

(p) = superscrito denotando o estado de equilibrio pós-defeito. 

Em vista das propriedades das coordenadas do centro de ângulos 

contidas na equação (2.2.1.6), a funçao energia pode ser expressa por 

[32] :
» 

e. 
E (em) z E¢(z») - Pm_.‹e¿-ef) já Peióet. ‹2.2.2.a) 

rh 

[VJ

Z ‹-

+ 
MP1 Z 

ÉQ) 

Nota-se, pela equação acima, que a energia total não está 

diretamente associada a PCA, já que 

z; 
Mú PCA z., z Ê- M, wi =.o. (2.2.2.9) 

i.eN Z I-J (hL`1 Z 

Destaca-se ainda que a funçao energia, a qual é expressa pela
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equação (2.2.2.8), contém um termo na forma integral que é dependente 

do caminho de integração (trajetória de estados do sistema), 

originado pela inclusão das condutãncias de transferencia no modelo 

(2.2.1.3). 

Dentre as várias alternativas propostas na literatura [02,12,15, 

23,31,39], a solução a ser adotada neste trabalho para esse problema 

consiste na avaliação da integral ã medida que se conhece a evolução 

dos ângulos e velocidades das máquinas [16] obtida por expansão em 

séries de Taylor do segundo membro de (2.2.1.3). Desta forma, sendo 

conhecido o caminho de integração entre dois pontos quaisquer sobre a 

trajetória do sistema, a integral pode ser determinada. 

A função energia (2.2.2.4), avaliada da maneira acima proposta, 

é uma função de Liapunov na vizinhança do ponto de equilibrio 

estável, segundo a Definição 2 e o Teorema 1 [15]. 

2.2.3. Método SLEP 

Apresenta-se a seguir a concepção básica do nétodo SLEP, o qual 

considera o modelo clássico com referência ao centro de ângulos e com 

preservação da topologia original da rede (sem redução ãs barras 

internas). 

A Superfície Limite de Energia Potencial (SLEP), conforme 

definida em [32], representa os pontos de máximos direcionais da 

energia potencial que circundam o ponto de equilibrio estável,
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definindo uma superficie que pode ser usada como o limite de 

separação entre as regiões de estabilidade e instabilidade para uma 
determinada trajetória de falta. A interpretação geométrica deste 

fenomeno pode ser feita imaginando-se a SLEP como sendo o conjunto de 
pontos que constitui o divisor de águas que circunda o pmnto de 

equilibrio estável [32]. 

Conceitualmente, a estabilidade para uma certa perturbação pode 
ser decidida pela análise da trajetória pós-defeito que começa no 

estado do sistema em que cessa a perturbação. Se, para todo t > 0, a 

trajetória pós- defeito começa no interior da SLEP e não cruza a 

SLEP, então o estado do sistema é considerado estável. No interior da 
SLEP, a derivada direcional m(6) se mantém sempre positiva para 
trajetórias que permanecem no interior da SLEP [O3,10,16,32]. 

A derivada direcional da energia potencial é expressa por [10, 

16,32] : 

1: (e) = - 11.5. < g(e), (e - ep) › (2.2.3.1› 
Il 9-6 ll G 

onde : 

gw) = r ‹z1‹e› g2‹e› ...'gn‹e› :T 

9 = vetor posição angular das máquinas sincronas referida ao 
centro de ângulos 

9P = vetor posição angular das náquinas sincronas referida ao 

centro de ângulos e relativa ao estado de equilibrio pós- 

falta ' 

H a He = Norma Euclidiana de a e Rn
n =( E Iaizl )1/2. 

i=1
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Definição 10. Superfície Limite de Energia Potencial (SLEP) [10,16] 

São todos os pontos 9 e Rn correspondentes aos zeros da derivada 

direcional, excetuando o ponto de equilibrio estável do sistema, que 

primeiro são alcançados quando se percorre uma direção radial a 

partir da origem. 

Definição 11. Trajetória do Sistema [32] 

E o conjunto de pontos dado por 
H = 

{ 
[e‹t›,«›‹1:›1T / c 2 0 , em = [e1‹t›ez‹t› en‹r›1T, 

mu) = [w1‹1;›z.›2(t) ‹.›n(1z›1T} . 

Decorrente do fato da função energia potencial ser definida 

positiva na vizinhança do equilibrio estável pós-falta, tem-se que os 

estados do sistema sobre uma trajetória apresenta [32] : 

. 3 (9) > O » ponto da trajetória "interior" ã SLEP 

. 3 (6) = O e ponto da trajetória cruzando a SLEP 

. Q (6) < O » ponto da trajetória "exterior" ã SLEP . 

A monitoração da função w(e) ao longo da trajetória do sistema 

sob defeito e pós-defeito, pode ser utilizada como um meio de análise 

de estabilidade transitória através da verificação do cruzamento ou 

não da SLEP, onde a derivada direcional troca de sinal [10,16,32]. 

Portanto, o nétodo SLEP consiste na busca de um ponto sobre a 

trajetória sob defeito, tal que a evolução da trajetória pós-defeito, 

que começarnesteuponto, tenha.máxima aproximação à SLEP. Este ponto 

pode ser encontrado tomando-se duas estimativas de energia : uma 

denominada energia critica pessimista e a outra energia critica
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otimista, entendendo-se por energia critica pessimista (otimista), a 

energia total. do sistema (2.2.1.3) calculada em tnn ponto sobre a 

trajetória durante o defeito que determina uma trajetória pós-defeito 
estável (instável). Sendo o sistema de potência um sistema tomado sem 
amortecimento, ele é conservativo e, portanto, a energia total 
mantém-se constante durante a evolução pós-defeito. 

Inicialmente, arbitra-se a energia pessimista igual a zero e a 

otimista como sendo idêntica ã energia potencial do sistema com a 

falta mantida, calculada no ponto de cruzamento desta trajetória com 
a SLEP e tomando-se energia critica igual a zero. Usando-se, como 

condição inicial para o sistema pós-defeito, o ponto sobre a 

trajetória sob defeito onde a energia total é igual ã energia critica 
inicial, simula-se as equações do sistema pós- defeito e verifica-se 
se, dentro de Inn tempo razoável, a trajetória pós-defeito cruza a 

SLEP. 

Se existe o cruzamento, então diminui-se o tempo associado ã 

condição inicial nmncionado acima e simula-se novamente o sistema 
pós-defeito. Verifica-se o .cruzamento como antes. Se não cruza a 

SLEP, então aumenta-se o tempo associado ao estado onde a energia 
total era igual ã energia critica e simula-se novamente. 

O processo acima pode ser repetido até que se obtenha dois 

tempos suficientemente próximos. Neste caso, a média entre os dois é 

usada como o tempo critico de eliminação do defeito. 

Tem sido tomado como periodo de observação das trajetórias pós-
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defeito um tempo em torno de 2 s (tempo usualmemte adotado em 
simulações de estabilidade transitória de primeira oscilação). Estas 
trajetórias são determinadas via aproximações por séries de Taylor, 
com seus coeficientes atualizados com frequência que depende da 
precisão desejada, ordem das aproximações e do tipo de trajetória. 
Estes coeficientes são calculados de forma recursiva, representando 
um tempo computacional inferior à integração numérica das equações 
diferenciais do sistema (2.2.1.3), e conduzem à soluções com precisão 
comparáveis àquelas obtidas por simulação numérica [10,16,17,32]. 

. O algoritmo computacional completo do método SLEP pode ser 
encontrado no Apêndice A da referência [32]. 

2.2.4. Margem de Segurança Dinâmica 

A margem de segurança dinâmica associada à r-ésima contingência, 
conforme definida na literatura, pode ser interpretada como sendo uma 
"medida" da distância em relação à condição de instabilidade do 

sistema, constituindo-se numa indicação quantitativa do grau de 

estabilidade/instabilidade transitória do sistema e pode ser 

calculada por [16,23] : 

M; = ( Ecritr- Eer) / Ecritr (2.2.4.1) 
onde : 

f = indice da contingência sob análise 
Ecritr = energia critica do sistema para a f-ésima contingência 

Eer 2 energia do sistema para a f-ésima contingência, avaliada 
no instante de eliminação do defeito para faltas do tipo
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curto~circuito trifásico ou monofásico seguido de perda 
de equipamento . 

A energia critica, bem como o tempo critico tcrit, são 
determinados através do método SLEP. 

Desta forma, a estabilidade do sistema para a r-ésima 
contingência será avaliada, empregando-se o conceito de margem» de 
segurança, mediante o critério a seguir [16,32] : 

. Se M; > O » o sistema associado à f-ésima contingência é dito 
estável e 

. Se M; 5 O à o sistema associado à r-ésima contingência é dito 
instável . 

Considerando~se um conjunto de contingências estabelecido a 

priori, a margem de segurança permite destacar aquelas mais severas, 
de acordo conx a ordenação das mesmas por ordem crescente de seus 
valores, constituindo-se, portanto, num indice de desempenho relativo 
aos transitórios eletromecãnicos. 

Em função do que será discutido no texto a seguir, é conveniente 
apresentar-se as definições seguintes. 

Definição 12. Margem de Segurança do Sistema [22] 

E definida como sendo a menor entre as margens associadas a cada 
contingência, isto é, . 

M = Min { M; } . (2.2.4.2)
I'
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Definição 13. Contingência em Sobrecarga [32] 
E definida como sendo a contingência em que o sistema apresenta 

margem de segurança inferior a um valor mínimo permissivel (Mhin). 

2.3. Melhoria de Segurança Dinâmica 

A elevada dimensão fisica dos atuais sistemas elétricos de 
potência, bem como seu comportamento essencialmente não-linear, 
dificultam a análise de segurança frente à possiveis perturbações e 

impossibilita soluções analíticas. 

Assim, tem-se feito uso de simulação numérica das equações 
diferenciais do sistema e de uma lista de contingências pré- 

estabelecida para se analisar o desempenho do sistema. Se constatada 
alguma violação na sua segurança, faz-se necessário efetuar 
alterações no ponto de operação do sistema de maneira a eliminar ou, 

ao menos, atenuar os efeitos decorrentes de tais perturbações. Tal 
atividade ê definida como Controle ou Melhoria de Segurança Dinâmica. 

2.3.1. Apresentação do Problema de Melhoria de Segurança Dinâmica 

O problema de Melhoria de Segurança Dinâmica, considerando um 
critério de margem de segurança, pode ser enunciado do seguinte modo 
[32] : 

Problema : Supondo-se que, para uma lista de S contingências sob 
análise, encontram-se R contingências para as quais o _sistema é
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considerado inseguro, isto é, M; fiâún , r=1,2,...,R, R 5 S. Entao, 
para conduzi-lo ao estado dito seguro, deve-se impor ações de 
controle tal que se obtenha 

M 2 Mhin (2.3.1.1) 
onde :

. 

M = margem minima do sistema (conforme Definição 12) 

Mñín = margem de segurança minima permissivel ( Z O ). 

Tais ações de controle a serem efetuadas, devem ocasionar 
incrementos AM; nas margens de segurança, de modo que as seguintes 
relações devem ser observadas [32] : 

Mr° + AMr 2 Mmín , z = 1,2,...,R. (2.3.1.2) 
onde : 

Mf = margem de segurança do sistema para a wésima contingência. 

Da maneira acima exposta, resolver o problema de Melhoria de 
Segurança Dinâmica consiste em se determinar que ações de controle 
devem ser efetuadas, onde aplicá-las e em que intensidade, de modo 
que modifiquem de AM_as margens de segurança Mf, r = l,2,...,R . 

Para a solução-do problema de Melhoria de Segurança Dinâmica, 
são elementos determinantes no sucesso de busca de ações de controle 
os seguintes pontos : 

- lista das contingências a serem analisadas 
- método empregado na análise da estabilidade transitória 
- critério que mede o grau de estabilidade do sistema

_ 

- ações de controle de Melhoria de Segurança Dinâmica, dentre os 
quais pode-se usar :
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. redespacho da geração 

. modificação do perfil de tensões nodais 

. modificação da topologia da rede 

. alivio de carga (corte de geração). 

Neste trabalho, dar-se-á atenção ã modificação do perfil de 

tensão nodal como ação de controle na Melhoria de Segurança Dinâmica. 

2.3.2. Estado da Arte em Melhoria de Segurança Dinâmica 

Apresentam~se, nesta seção, os principais métodos que tratam da 
Melhoria de Segurança Dinâmica, os quais surgiram recentemente, sendo 

ainda reduzido o número de referencias disponiveis na literatura 
especializada. 

Pelo fato de alguns métodos a serem analisados não terem 
denominações individuais, esses serão apresentados em ordem 
cronológica de publicação e atribuídos aos autores. 

* Método Fonseca et al. (EEL-UFSC) [20] 

Caracteristicas : 

- A análise de estabilidade transitória. é efetuada através do 

Método Direto de Liapunov, sendo os dominios de estabilidade 
calculados pelo método do politopo [09]; 

- A margem de segurança adotada é semelhante a da equação 

(2.2.4.l), porém não ê normalizada; 
- Considera contingências do tipo saida de linhas de transmissão;
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Desenvolve um modelo incremental com análise de sensibilidade, 
representando o montante necessário de correção para a obtenção 
de uma nova margem, dentro de niveis considerados seguros¿ Este 
modelo incremental é descrito em função de acréscimos no vetor 
de injeção de potencia ativa nodal, cuja. solução é encontrada 
por programação linear minimizando-se o desvio em torno do ponto 
de operação inicial. 

Criticas : 

Os resultados da análise de estabilidade transitória tornam-se 
muito conservativos ã medida em que se aumenta a dimensão do 
sistema; 
Considera apenas contingências do tipo saida de linhas de 
transmissão ou transformador, não abrangendo curto-circuito nas 
divulgações feitas, embora possa inclui-lo. 

* Método Mesegt (EEL-UFSC) [22] 
Caracteristicas : 

mA Melhoria de, Segurança Dinâmica é efetuada procurando-se 
aumentar o dominio* de estabilidade, através do "aumento" da 
superficie de energia potencial, na qual está contido o dominio 
de estabilidade.

A 

Neste sentido, reduz-se o ângulo entre uma nâquina e a 

referência ou entre duas máquinas, cujo(s) 1ndice(s) é(são) 
indicado(s) pela face onde ocorreu a tangência, atuando-se nas 
gerações correspondentes. Este(s) 1ndice(s) orienta(m) onde 
deve(m) ser efetuado(s) a(s) alteração(oes) na potencia mecânica 
da(s) máquina(s). De modo a manter-se o balanço de potência, a 

parcela de geração retirada deverá ser alocada em outra(s)
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unidade(s) geradora(s); 
~ Considera contingências do tipo saída de linhas de transmissao 

e/ou transformadores. ' 

Críticas : 

As mesmas apresentadas no método anterior. 

* Método Chandrashekar & Hill [07,08] 
Caracteristicas : 

- Consiste num método de redespacho em segurança baseado nas 
premissas de análise de estabilidade transitória pelo modelo 
proposto por Bergen & Hill [O4]; 

- Preservando-se a topologia original da rede, desenvolve fatores 
de ‹iistribuiçáo que podenx orientar a obtençáo da. melhoria da 
estabilidade transitória por meio da variaçao de potências 
ativas, tensões nodais e impedância de linhas de transmissao; 

- A análise consiste em se obter um novo ponto de equilibrio, tal 
que o corte vulnerável no grafo do sistema seja menos critico, 
aumentando-se, desta forma, o dominio de estabilidade e, 

consequentemente, a margem de segurança. 
Criticas : _ 

- A análise de estabilidade transitória é baseada em procedimentos 
que originam resultados conservativos e de dificil obtenção; 

- Sua principal vantagem consiste em manter a topologia original 
da rede sem redução às barras internas e em considerar 
contingências do tipo curto-circuito trifásico.
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* Método Mesegf (EEL-UFSC) [05] 
Caracteristicas : 

- Extensão do método Fonseca et al., porém com a inclusão de 

restriçöes relativas ã várias contingências, sendo o problema de 
programação linear associado tratado em sua formulação dual; 
A solução do problema de programação linear fornece um vetor de 

acréscimos ao, vetor de geração original. Não havendo solução 

viável, são incluidas parcelas negativas associadas ao corte de 

carga necessário para a existência da solução; 
As contingências consideradas no modelo são do tipo saida de 

linhas de transmissão ea a análise de estabilidade transitória 
baseia-se no método do politopo. 

Criticas : 

As mesmas apresentadas no método Fonseca et al.. 

* Método El-Kady et al. [13] 
Caracteristicas : 

Considera contingências do tipo curto-circuito trifásico; 
A Correção de Segurança Dinâmica é formulada através de uma 
margem de segurança nãofnormalizada, sendo expressa em função do 
"interface-flow" (intercâmbio entre áreas do sistema); 
Objetiva a determinação do máximo "interface-flow", referente ã 

margem de segurança igual a zero, ou seja, a determinação do 
"interface-flow" critico. Tal objetivo é alcançado com a 

variação da geração do sistema em torno do estado nominal, 
através do emprego de fatores de distribuição que são gerados 
pela análise de sensibilidade. O "interface-flow" é monitorado 
durante a operação do sistema e comparado com o máximo
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"interface-flow", dando a indicaçâo de quào distante se encontra 
a operação do seu estado critico. 

Criticas : 

- Sua dificuldade reside na necessidade do cálculo do máximo 
"interface-flow", o que deve ser feito para diversos pontos da 
rede e para cada contingência sob análise, exigindo um grande 
esforço computacional. 

* Método Xue et al. [45] 
vCaracter1sticas : 

Através do cálculo de fatores de sensibilidade de segunda ordem, 
considera o critério estendido de igualdade de áreas do sistema 
`equivalente, formulando-se, desta maneira, a Melhoria de 
Segurança Dinâmica; 
O método baseia-se em um modelo de sistema equivalente composto 
por máquina sincrona x barra infinita, ou seja, o conjunto de 
máquinas criticas é representado por uma. máquina equivalente, 
enquanto que as demais máquinas representam um equivalente barra 
infinita;

p 

Apresenta um algoritmo para seleção das máquinas criticas. 
Criticas : 

A qualidade das soluções encontradas depende, entre outros 
fatores, da identificação exata do grupo de náquinas criticas, o 

que, a priori, só é possivel através de simulações considerando 
a situaçao pós-defeito; 
Mesmo admitindo o prévio conhecimento das máquinas que perdem o 

sincronismo, poder-se-á estar diantei de situações 
contraditórias, visto que as máquinas criticas, para o cálculo
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de um dominio de estabilidade, nao sào necessariamente as mesmas 
máquinas associadas às trajetórias que começam sobre as 
trajetórias de defeito no instante da eliminação do defeito, 
quando este é maior que o tempo critico. 

Esta mesma metodologia é também abordada nas referencias Xue & 

Pavella [44]) e Lemmon et al. [30], valendo as mesmas observações. 

* Método Mesegm (EEL-UFSC) [18] 
Caracteristicas : 

- Constitui-se numa extensão do método Fonseca et al., admitindo- 
se porém contingências tipo curto-circuito trifásico; 

- A análise de estabilidade transitória. é efetuada através do 
Método Direto de Liapunov com dominios de estabilidade 
calculados pelo método do politopo. 

Criticas : . 

- Apesar do método do politopo proporcionar soluçóes conservativas 
se comparado com metodologias mais recentes, apresenta 
resultados que säo considerados satisfatórios; 

›- O método do politopo caracteriza-se pela facilidade do cálculo 
da sensibilidade e 'tempo computacional relativamente reduzido 
para indicação das alterações na. geração do sistema visando a 

melhoria da segurança. 

* Método Vittal et al. [43] 
Caracteriticas :

ç 

- A função de Liapunov tipo energia é avaliada supondo-se um 
caminho de integração linear, de acordo com a proposição de
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Athay et al. [O2]; 
- A energia cinética é baseada em um equivalente máquina sincrona 

versus barra infinita; 
- Na determinação da energia critica são considerados os pontos de 

equilibrio instáveis; 
- A determinação da sensibilidade da margem de segurança náo 

normalizada é-efetuado considerando-se parâmetros associados a 

um conjunto de máquinas predefinidas que deverão participar da 
' 

açâo de controle. 
Criticas : 

- A obtenção da sensibilidade com relaçäo a cada parâmetro implica 
na inversão de uma matriz de ordem n, o que se torna oneroso 
computacionalmente caso se deseje utilizar o redespacho de 
geração considerando todas as náquinas do sistema e um conjunto 
de várias contingências; 

~ A determinação da energia critica através dos pontos de 
equilibrio instáveis de interesse apresenta dificuldades em sua 
obtenção [O3,10,16,32,38]. 

* Método Minussi (EEL-UFSC) [32] 

Caracteristicas : 

- Constitui-se numa extensão do método Fonseca et al., admitindo 
contingências tipo curto-circuito trifásico; 

- A análise de estabilidade transitória. é efetuada através do 
Método Direto de Liapunov empregando a metodologia SLEP; 

- A Melhoria de Segurança Dinâmica é efetuada empregando-se um 
modelo de sensibilidade de primeira ordem da margem de segurança
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em relação às posições angulares das máquinas sincronas; 
- Adotando ações de controle tipo redespacho de geração, procura 

melhorar a margem de segurança minimizando o desvio do ponto de 
operação do sistema. 

Criticas : 

- Apesar de propiciar resultados satisfatórios na Melhoria de 

Segurança Dinâmica através do redespacho de geração, apresenta a 

desvantagem de se ater a uma ação de controle que nem sempre 

pode ser empregada. 

2.4. Conclusão - 

Neste capitulo, foi apresentado o modelo matemático do sistema 
(modelo clássico), cujas posições angulares estão referidas ao centro 
de ângulos. Neste modelo, as interações entre as máquinas sincronas e 

a rede são consideradas conm preservação da topologia da rede, ou 

seja, sem redução às barras internas de geração [16]. 

Visando apresentar a função energia como uma função de Liapunov, 
foram citados alguns conceitos e ‹definições que formanl a base do 

Método Direto de Liapunov. O uso de dominios de estabilidade permite 
a definição de margens de segurança, úteis na análise de estabilidade 
transitória. Neste sentido, foi apresentado sucintamente o nwtodo 

SLEP para o cálculo de energias, tempos críticos e margens de 

segurança dinâmica. Com o emprego dessas margens, pode-se definir a 

formulação do problema de Melhoria de Segurança Dinâmica. 
V Por último, foi feita uma análise critica com relação às 

principais técnicas de Melhoria de Segurança Dinâmica citadas na 

literatura. Assim, nota-se a existencia de três grupos de
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metodologias : o primeiro grupo, composto pelas referências [05,18, 

20,22,32,35], com desenvolvimentos baseados no método do politopo 

[O9], cuja principal limitação refere-se à inerente conservatividade 

dos resultados dos domínios de estabilidade calculados, sendo 

entretanto garantida sua soluçao; no segundo grupo, composto pelas 

referências [O7,08], com desenvolvimentos baseados no modelo com 

preservaçma da topologia da rede [04], os quais também apresentam 

domínios de estabilidade conservativos; o terceiro grupo, composto 

pelas referências [30,44,45], com desenvolvimentos baseados no modelo 

equivalente a máquina x barra infinita, cujos resultados são ora 

otimistas, ora pessimistas. Isoladamente, citam-se as referências 

[l3,43]. 
Nota-se, portanto, que as soluções para o problema de Melhoria 

de 
_ 

Segurança Dinâmica citadas pela literatura dependem da 

determinação de donunios' de estabilidade e em várias propostas 

apresentam dificuldades devido à desconsideração das trajetórias pós- 

defeito. 
Em funçäo disto, no próximo capitulo, será proposta uma 

metodologia para a Melhoria de Segurança Dinâmica, que visa explorar 
resultados recentes em relaçäo à. obtenção de margens de segurança 
dinâmica, baseada no método iterativo SLEP.
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CAPÍTULO 3 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE MELHORIA DE SEGURANÇA DINÂMICA ATRAVÉS DA 
ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

3.1. Introdução 

A Melhoria de Segurança Dinâmica, conforme mencionado no 
capitulo anterior, é definida como sendo o conjunto de ações de 

controle que atuam no sentido de atenuar os transitõrios das 

perturbações que normalmente ocorrem nos sistemas elétricos de 

potência. 
~ Neste capitulo, são tecidas algumas considerações sobre estas 

ações, em particular, a influência da tensão na estabilidade 
transitória dos sistemas elétricos de potência e como a alteração da 

tensão de excitação das máquinas sincronas pode influir na Melhoria 
de Segurança Dinâmica. 

Em seguida, é apresentado o desenvolvimento` das relações 
matemáticas entre a margem de segurança e o vetor tensão interna pré- 
falta. A partir destas relações pode-se, como será visto no prõximo 
capitulo, desenvolver estratégias de mudança do perfil de tensão do 

sistema empregando recursos, como a alteração da tensão interna das 
máquinas sincronas, para a Melhoria de Segurança Dinâmica.
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3.2. Influência da Tensão na Estabilidade Transitória 

3.2.1. Considerações Preliminares 

A equação (2.2.1.7) expressa a potência elétrica entregue ao 

sistema pela à-ésima máquina sincrona em função de parâmetros da 
própria máquina ea de grandezas do sistema externo acoplado a essa 
máquina, entre os quais : 

. tensão interna da máquina ( Et); 
. reatãncia transitória de eixo direto da máquina ( X'd¿); 
. impedância externa equivalente vista pela máquina ( Ru e XÚÇ M 
. posição angular da máquina referida ao centro de ângulos ( ei); 
. tensão da barra externa de geração ( ate fi ). 

' Desta forma, sendo a energia potencial do sistema expressa pela 
equação (2.2.2.6), composta por parcelas que consideram a evolução da 
potência elétrica entregue pela máquina durante o periodo 
transitório, a alteração da potência elétrica pré-falta para 
determinados valores, mediante mudança em algum dos parâmetros acima 
relacionados, pode se constituir numa ação eficiente de Melhoria de 

Segurança Dinâmica. 

Sendo os despachos de usinas adotados na operação dos sistemas 
elétricos de potência como decorrentes da otimização global dos 
recursos elétricos e energéticos disponíveis em determinada situação 
hidrológica, deve-se procurar alterá-los o minimo possivel com o 

intuito de se corrigir a segurança dinâmica do sistema, se ainda 
estiverem disponiveis recursos alternativos para a Melhoria de
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Segurança Dinâmica. 

Neste sentido, a alteração do nivel de excitação da máquina 
sincrona (tensão interna EL) não ocasiona mudanças significativas no 

despacho a priori estabelecido para as usinas do sistema, afetando 
basicamente a geração ou absorção de potência reativa pela máquina, 
sendo que o ponto de operação do sistema não é praticamente afetado. 

Desta forma, com o intuito de se efetuar a Melhoria de Seguranca 
Dinâmica em sistemas elétricos de potencia com problemas de 

estabilidade transitória previamente detetados, neste trabalho 
procurar-se-á estabelecer o quão está relacionada a tensão interna 
das máquinas sincronas com a melhoria da margem de segurança e, 

consequentemente, com a estabilidade transitória do sistema. 

3.2.2. Analogia com o Critério de Áreas Iguais 

Neste momento, aprofundar-se-á a análise em torno da influencia 
da tensão na estabilidade transitória, procurando-se evidenciá-la 
mediante a analogia com o modelo máquina sincrona x barra infinita 
através da análise pelo Critério de Áreas Iguais. 

. Desta forma, como pode-se observar na Figura 2, considera-se um 
sistema elétrico constituido por um gerador conectado, através de 

duas linhas de transmissão, à barra infinita. As linhas de 

transmissão são representadas por suas respectivas reatâncias série e 

supõe-se a ocorrência de um curto-circuito trifásico em uma delas,
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sendo a eliminação do defeito efetuado através da abertura da linha 
sob defeito. 

V' X1 Voo 
\

w

2 

. ×2_
Í 

FU _E€"6 \`

› 

Figura 2. Gerador conectado à barra infinita 

Considerando~se nulo o amortecimento do sistema, as equações que 
representam o movimento relativo do sistema durante o periodo 
transitório são expressas por [10] : 

M_ wá = Pm, - Pe_ 
I. L L \. 

zší = wi (3.2.2.1) 
onde : 

Pei = potência elétrica fornecida pelo gerador ao sistema [pu] 
= E_.V .sen ó_ / Xeq, 

L L L L 

Xeqi = reatäncia equivalente entre a barra interna do gerador e a 

barra infinita [pu]
_ 

Mi = constante de inércia do gerador [s] 

Pmi = potência mecânica de entrada do gerador [pu]
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W. 
1.

E

L 

da equação (3.2.2.1) e na qual baseia-se o Critério de Áreas Iguais, 

A curva potência-ângulo, ilustrando graficamente o comportamento 

= diferença angular entre a tensão interna do gerador e a 

barra infinita [rad. elét.] 
= desvio de velocidade do gerador [rad. elét./s] 
= tensão interna do gerador [pu] 
= tensão da barra infinita [pu]. 

é mostrado na Figura 3. 

Í.. Ílfiãsenõ' I 

' '(:vnes do defeno) \\ pma \\ À 

_
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øV// Êflflemnó 
. /. ,M2 
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L / ÊÉDàm16 - 

xeql _ 

(Sob defeüo) 
0 õgõí, õ°_ ó; 6;'

_ 

. '_ . . - _' ' ~ ~' › . _ 
I -._..___.._._._ ._ ___._._._ 

Figura 3 - Critério de Áreas Iguais 
onde 

A1
A

6
P

ô

6u 

A : 293
ôO 

área de aceleração 
áreas de sincronização 
posição angular pre-falta 
posição angular pós-falta 

posição angular na eliminação do defeito 
ponto de equilibrio pós-falta instável. 

| 
| 1 

Xeqo
) 

. ( Pós defeito)
,
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A condição suficiente Para a garantia da estabilidade do sistema 
pelo Critério de Áreas Iguais é que [10] 

A1 5 A2 (3.2.2 2) 

Ou seja, a energia total adquirida pelo sistema durante o 

periodo de permanência do defeito deve ser menor que a energia 

potencial do ponto de equilíbrio instável para a configuraçao pós- 

defeito. 

Nota-se que a condição de estabilidade (3.2.2.2) é melhor 

atendida quanto menor for a área A1 e maior a área A2. Fisicamente, 

isso significa que a estabilidade é beneficiada quando a região de 

desaceleração da máquina (onde Pe > Pm) é maior que a região de 

aceleração da mesma (onde Pm > Pe). 

Admitindo-se que a potência mecanica permanece constante durante 
o periodo transitório, a amplitude das 3 curvas potencia-ângulo 

poderá ser incrementada pelo aumento da tensão interna da núquina, o 

que implicará no aumento das áreas de sincronização A1 e A2 e, desta 

forma, na melhoria da estabilidade transitória do sistema máquina x 

barra infinita. 

Porém, quando se procura estender tal análise para sistemas 
multimáquinas (Critério Extendido de Áreas Iguais [44,45]), o aumento 

desproporcional da tensão interna das máquinas pode propiciar um 

efeito contrário ao já mencionado, prejudicando a estabilidade 

transitória do sistema ao invés de auxiliá-la.
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Desta forma, torna-se importante estabelecer um compromisso 
direto entre as duas questoes básicas inerentes ao método proposto : 

. Em que máquinas deve-se alterar a tensão interna ? 

. De quanto deve ser essa alteração ? 

A resposta a essas duas questões fundamentais, conduz a um vetor 
de alteração de tensões internas das máquinas sincronas que implicará 
na Melhoria da Segurança Dinâmica do sistema em estudo, caso existir 
tal possibilidade. ` 

3.3. Proposta para za Solução do Problema de Melhoria de Seguranca 
Dinâmica 

Em vista dos bons resultados obtidos com o método SLEP frente a 

outros métodos diretos ou numéricos citados na literatura [16,32], 
empregar-se-á este como ferramenta de análise da estabilidade 
transitória e determinação das margens de segurança, sendo essas 
obtidas pela expressão (2.2.4.1) : 

~ mr = ( Ecritr- Eer) / Ecritr 
onde : 

Ecritr = energia critica total do sistema correspondente à r-ésima 
contingência 

Eer = energia total do sistema no instante de eliminação do 

defeito da r-ésima contingência. 

Conforme mencionado antes, as contingências a serem consideradas 
na análise serão do tipo curto-circuito trifásico seguido de perda de 
equipamento (linhas de transmissão ou transformadores), utilizando-se
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açoes de controle que consistem na modificação das tensões de 
excitação das máquinas sincronas do sistema. 

Destaca-se que, estando a tensão da máquina sincrona intimamente 
relacionada com a capacidade desta em gerar ou absorver potêcia 
reativa, admitir-se-á que as máquinas possuem curvas de capabilidade 
que permitenn a variação da tensão de excitação dentro de valores 
estabelecidos a priori. 

Destaca-se novamente que, sendo <> ponto de operação pré-falta 
determinado normalmente em função das restrições energéticas e/ou 
elétricas do sistema global, procurar-se-á efetuar correções que 
minimizem o desvio em torno do ponto de operação nominal. 

Desta forma, as questões básicas a serem resolvidas pelo método 
proposto podem ser assim enunciadas :

_ 

* Que modificação no vetor associado ao perfil de tensão conduz a 

uma Melhoria. de Segurança Dinâmica do sistema ? + questão 
"onde mexer ?" 

* Se -tal modificação existe, quanto deve-se caminhar ao longo 
delas ? » questão "quanto mexer ?". 

Em vista do problema acima ser de natureza essencialmente não- 

linear, o que implica na dificuldade em achar-se Inn procedimento 
analítico de solução, propõe-se uma metodologia que emprega a 

sensibilidade da margem de segurança em relação à tensão interna das 
máquinas. Tal metodologia consiste na obtenção de uma direção ao 
longo da qual efetua-se pequenos incrementos no vetor de tensões 
internas das máquinas, atualizando-se o cálculo das direções em
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intervalos adequados, repetindo-se o processo até que seja atendido 

um critério de parada. Considera-se, portanto, equacionada a questao 
"onde mexer ?". Por sua vez, a questao "quanto caminhar ao longo de 

tais direções ?" será abordada no capitulo seguinte. 

3.4. Cálculo da Sensibilidade da Margem de Segurança 

O problema de Melhoria de Segurança Dinâmica foi apresentado no 

item (2.3.1) considerando-se um conjunto previamente estabelecido de 
contingências a serem analisadas. 

Desta forma, deseja-se corrigir a margem de segurança associada 
à f-ésima contingência, onde A 5 Amin, ou seja, quando caracteriza- 

Í' 

se o estado inseguro do sistema. Se A 5 0, tem-se detetada a 
I' 

instabilidade do sistema na ocorrência de determinada contingência. 

Para se conduzir o sistema a um estado dito seguro, emprega-se a 

relação (2.3.1.2) reescrita sob a forma :
' 

. Am 2 A . 
- A ° 

, f = 1,2,..,R . (3.4.1) 
r mln r - 

V 

O acréscimo Amr necessário à correção da margem de segurança em 

funçao da alteração das tensões internas das máquinas sincronas na 

condição pré-falta, pode ser determinado através da análise de 
sensibilidade de primeira ordem [26,32], a partir da expansão da 

margem de segurança em séries de Taylor por [32] : 

Amr = < amr / aE° , 
AE° › (3 4.2) 

onde :



48 

âmr/âE° = sensibilidade da margem de segurança em relação à tensão 

interna pré-falta 
AE° = acréscimo no vetor de tensões internas das máquinas 

sincronas 

(Q) = superscrito que denota o estado de equilibrio pré-falta. 

A equação (3.4.2) representa 0 incremento que ocorre na margem 
de segurança em função da alteração das tensões internas das máquinas 

(tensões de excitação), na condição que precede o defeito. 

A sensibilidade de primeira ordem da margem de segurança do 

sistema devido à f-ésima contingência em relação à tensão interna da 

máquina, é obtida derivando-se a equação (2.2.4.1) em relação ao 

vetor de tensões internas pré-falta E°, sendo dada por : 

am /aE° = a {Ecrit - Ee 
} 

(3.4.3) 
' ãÊ° _____l__P__l Ecritr 

onde : 

am /aE° = [ ô/4 /aE° am /aE°` am /aE° ]T. 
r r 1 r 2 r Il 

_ 

Após algumas transformações algébricas, a sensibilidade da 

margem de segurança pode ser expressa por : 

Eef âficrit /âE°| - âEe /âE“| e e 'Hit ' ‹e°,«›°› ' ‹e ,‹›› › 

am /aE°= ' r ' r r (3.4.4) 
' Ecritr 

onde : 

. O - 0. . 0 . O T âEcr1t /âE = [ âEcr1t /âE~ âEcr1t /âE ... âEcr1t /âE 1 r r 1 r 2 r I1 

aEe /âE° = [ âEe /aE° ó~E‹-z- /aE° ame /aE° ]T
. 

r r 1 r 2 r fl 

â(.)/aX |X = derivada parcial de (.) em relação a X avaliada em z
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(c),(e) = superscritos que denotam os estados que correspondem 
ao tempo critico e ao tempo de eliminação de defeito. 

Das equações (2.2.2.5) a (2.2.2.7), nota-se que a energia 
crítica é dependente das velocidades angulares das máquinas, enquanto 
que a energia potencial. é função de Pm, ep, ee, we e Pe, onde o 

superscrito (p) refere-se ao estado de equilibrio pós-falta. Estando 
essas grandezas relacionadas com 9° e E°, buscar-se-á expressar a 

equação (3.4.4) unicamente em função do parâmetro E°. 

Inicialmente, serão desenvolvidas as expressões referentes ã 

segunda parcela do numerador de (3.4.4) que avaliam a sensibilidade 
da energia total do sistema em relação à tensão interna das máquinas 
no instante da eliminação de defeito. 

As componentes dos gradientes da energia total do sistema em 
relação à tensão interna das nmquinas no instante da eliminação de 

defeito são determinadas por meio da aplicação da regra da cadeia e 

expressas por : 

o _ q cx aEer/âEj 
| e e _ aEcr/aEJ_ | e +aEpr/aEj | e (3.4.5) 
(eflwf) wi' 91" 

onde : 

aEc /aE°f = < aEc /az» , a‹.› /aE`T > (3.4.6) r 
_) r r r J 

aEpr/aE`? = < âEp /apm , aPm /âE°_` > + <aEp /ae , ae /aE'f > + 
1 r r r _; r 9 r r J 

< aE asp , aep aE° i P de .4.7 pf/ r r/ 1 
> + 

5%§- 'E Jgp ei à 
(3 ) 

J I. E N 1. 

sendo : - 

Ecr = energia cinética referente à r-ésima contingência 

Epr = energia potencial referente à r-ésima contingência
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mr =[wrw ...oo ]T 
Í' I' 

1 2 h 

e =[e 9 ...e ]T 
l" Y' Y' Í' 

1 2 Ti 

ep = [ ep ep ... ep ]T 
\" Í' T T 

1 2 ñ 

Pm = [ Pm Pm ... Pm ]T 
1 2 D 

Pe =[Pe Pe ...Pe1T 
1 2 H 

Portanto, a avaliação da sensibilidade da margem de segurança em 
relação à tensão interna das máquinas, base da metodologia proposta 
neste trabalho, está associada à determinação das derivadas parciais 
das equações (3.4.6) e (3.4.7), as quais são tratadas a seguir. 

3.4.1. Sensibilidade da Energia Cinética em Relação ã Velocidade 
Angular 

Derivando-se parcialmente a equação da energia cinética 
(2.2.2.5) em relação à velocidade angular, tem-se tal sensibilidade 
expressa por [32] : 

âECr/âwr = Diag ( Ms, 5 ea N ) . our (3.4.1.1) 

3.4.2. Sensibilidade da Energia Potencial em Relação àP0tènCia 
Mecânica 

Derivando-se parcialmente a equação da energia potencial 
(2.2.2.6) em relação à potência mecânica, tem-se [32] : 

aEpr/aPm = ef - er . (3.4.2.1)
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3.4.3. Sensibilidade da Potência Mecânica em Relação à Tensão Interna 
Pré-Falta 

Como a potência mecânica é suposta constante durante o periodo 
transitório, pode-se afirmar que [32] : 

M. _ a L a Pmi - Pei + HT'-‹ (3‹4.3.].) 

Pela Propriedade 1, tem-se que PCA? = O. Portanto, ` 

1>m,= Pe? = -c°,*.f'?'° + nf* .e?'° (3.4.3.2) 
\. L I. I. L 1. 

onde : P 

C¿J%,f¿ e ei säo grandezas anteriormente já definidas, sendo que 
o superescrito (a,a) indica que a variável associada é avaliada no 
estado e configuração pré-falta. 

Após alguns arranjos algébricos, a equação (3.4.3.2) resulta : 

Pm. = -c'.“.( -Rf'..c'? + x“.*..D'? 
) + D'.“.( R'.“_.D? + x`Í*..c“? ) + 

~ L L1 J ~1 J w \1 1 L: J 

Rf*..E`.` 2/ x'd_” 
, à zfj . (3.4.3.3) LL L \. 

Desta forma, a sensibilidade da potência mecânica em relaçäo à 

tensão interna pré-falta é avaliada derivando-se parcialmente a 

equação (3.4.3.3) e é dada por : 

âPm_/an? = Pm_/E? + R'_*_.E*_“/x>d,2' 
l. L l. I. L\. L I. 

âpm./õE*? = [R?,.( c“.“.c“? + D“.'.D*? 
› + x“.“..‹ D'.'.c“f - c*_'.D“? 

) 1/E? , L J '-J \ J '- J U \ .I \ J J 

à ¢ j . (3.4.3.4)
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3.4.4. Sensibilidade da Energia Potencial em Relação à Posicãc 
Angular 

Derivando-se parcialmente a equação da energia potencial 
(2.2.2.6) em relação à posição angular, obtém-se [32] : 

âEQjâQ_= Pe - Pm . (3.4.4.1) 

3.4.5. Sensibilidade da Energia Potencial em Relação à POSiÇã0 
Angular Pós-falta 

A partir da equação (3.4.4.l) e da Propriedade 1, deduz-se que a 

sensibilidade da energia potencial em relação à posição angular pós- 

falta é expressa por [32] : 

âmpr/asp = o . (3.4.5.1) 

3.4.6. Sensibilidade da Parcela Integral de Potência Elétrica em 
Relação à Tensão Interna Pré-falta 

A última parcela de sensibilidade da equação (3.4.7) pode ser 
expressa por : 

9 9
i 

L E O 
_à%°_ { ƒep Peidai } 

_ 
fep âpei/âEJ. dei . ‹3.4.õ.1› m§ø']

2 
ml\/.I

2 

A equação acima pode ser desmembrada em duas parcelas distintas, 
ou seja :
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9 6.
_ ` Pe e = I 

` âpeç/az? ae, + ãÉ°" ep “ ' `

H 

Q: 
P? 

'Kfl\|L\/_] 

m[\.4 

"'Z

2 
§_¬ 

ç...

. 

r~!U~ 

Q» 
\.¬,_z 

ml\/1

Z 
9 à xj 

I 
J âPe_/âEÊ d9, , à ¢ ¡ _ (3.4.6.2) 

99 1 1 J 

Inserindo-se as equações (3.4.3.4) em (3.4.6.2), admitindo-se 
desta forma que a potencia mecânica pós-falta seja de mesmo valor que 
a potência elétrica pré-falta, resulta que a sensibilidade da 
integral da potência elétrica em relação à tensão interna pré-falta é 

expressa por : 

a E 
fe* Pede - je” 

12° (c° c°+D° D°)/E° + ão ep ¢ 1 ep U fz' V1 1 jí.€N Í. L 
'Nr'hl\/1 

«mz 

9. 
xfç (Df'.c“.` - c“.`.D?)/Ef* 

] 
de, 

} 
+ I 

J Pé/E? de, + 
J w J L J J L GP J J J

1

2 
R:j.E:.(ej-ef) / x'dj 

, z z=,- . (3.4.õ.3) 

O termo integral embutido nas parcelas da equação (3.4.6.3) pode 
ser resolvido por meio de algum método de integração numérica 
conhecido, sendo empregado neste trabalho, devido a sua simplicidade 
e rapidez, o método de integração trapezoidal. 

3.4.7. Sensibilidade da Posição e Velocidade Angulares em Relação à 

Tensão Interna Pré-falta 

. . e Em qualquer instante de tempo, os gradientes de 9? e wr poderão 
ser determinados derivando-se parcialmente os coeficientes das séries
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de Taylor, geradas a partir do método SLEP. Tal procedimento, 
proposto pela referencia [32], é mostrado a seguir. 

As expansões da posição e velocidade angulares da L-êsima 
máquina sincrona podem ser expressas por : 

S (q)d (t - th-1)q 
e_(t) = z e, .-_-___- +02 ..e_ ‹3.4.7,1) 

\. q : O 1. q 1. 

(th-1) 
(1) 

w¿(t) = BL (t) , L e N e th-1 5 t 5 th (3.4;7.2) 

onde : 

(q) 
Gi I 

= q-ésima derivada temporal de 6., avaliada no instante th-1 ` 

th-1 

twú e th = intervalo inicial e final, respectivamente, em cada 
intervalo de expansão das séries de potência 

R .Gi = resíduo da série de potencia de Gi na aproximação de 
A ordem s .

_ 

(d) = superescrito que representa a configuração sob defeito. 

A precisão destas aproximações (considerando-se despreziveis os 
residuos) está relacionada à magnitude do periodo analisado, ordem 
das aproximações, nivel de carregamento do sistema, etc.. 

Através de sucessivas aproximações de (3.4.7.1) e (3.4.7.2) e 

desprezando-se os residuos das séries de potencia, torna-se possivel 
avaliar-se as sensibilidades de ef e of em relaçäo às tensões 
internas pré-falta da resima máquina sincrona por meio das equações
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âe_(z) = É â aê W 
I 

(t - th-. ›q ” “ (3473) -__.q=o*__ 'í_ 
a âEa (th-1) q¡ âE, 

_ . 
1 J 

(1) 
a w (t) _ â 9, (t) _-i--` _-i-- 

, à,¡ é N e th-1 5 t.5 th . (3.4.7.4) ôE° an ° 
1 i 

Para a solução das equações acima, torna-se necessária a 

determinação dos coeficientes das séries de potencia. Assim, 
generalizando-se as equações (3.4.7.1) e (3.4.7.2), obtém-se :

\ 

e (Ú = z.› (3.4.7.5) L Í. M (2) _ 1 L _ ei' -T Pmi -TT k Pek ) (3.4.7«6)
W 

fl`\l"] Z 
*U3 

6¿(q) = Í-%f- Pešq_2) + -%ñ¡- Pešq_2) 
V 

(3.4.7.7) 
7.- 

m["] 2 

í.GN, q=3,4,..,s 

Partindo-se da expressão da potência elétrica (2.2.1.7), 
determina-se suas derivadas temporais na forma : 

(m-<‹+1) (q-1) (ffl-‹a+1) (‹z-1) (ffl) _ . _ Pet _- 2 r(m+1),q. [ Dt . ei Cí . fi ] , 

LGN , m=1,2,...,'(s-2) (3.4.7.8) 

onde o operador r é definido por : 

: À:
1 1-(m+1)/1 1-qlq 

= + . '‹m+1›,‹z fmz 'zz,‹‹z-z› 

Por se tratar de equações de natureza recursiva, o cálculo das 
equações (3.4.7.8) é rápido, näo propiciando um aumento computacional
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significativo durante sua soluçao. 

Das equações (2.2.1.8) e (2.2.1.9), sabe-se que z 

C = E .cos 6 / X'd 
\. \. L I. 

D. = E .sen 9_ / X*d. , à e N . 
I. \. L L 

Então, as suas derivadas temporais de primeira ordem sào 
determinadas por : 

Ctm = - Dveim ‹3.4.7.9) 
Dim = ct.e_`(*) , à G N. (3.4r.7.1o) 

Generalizando-se, as derivadas temporais de ordem superior de Ci 

e Di são expressas por : 

(m) m (m-q+1) (Q-1) 
ci = - z T .e_ . D4 (3.4.7.11) q=1mq m I. 

(m) m (m-q+1) (Q-1)_ 
ni = z fm. ei . ci (3.4.7.12›

1 q = 

As equações (3.4.7.8) a (3.4.7.l2) são também solucionadas de 

forma recursiva. . 

As derivadas temporais de ei e Q são determinadas a partir das 

equações (2.2.1.12) e (2.2.1.13), obtendo-se : 

ef” = [Rú DÊ” + xik .c,f*)1 ‹3.4.1.13) 
›r 

ml-"l

Z 

fm = [-RW . ck ('~)+ 
xik .nk“)1,zz N (3.4.7.14› 

×-' 

ÍDP1 Z
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onde Dku) e Ckh) são calculados através das equações recursivas 
(3.4.7.9) a (3 4.7.11), concluindo-se, desta forma, o cálculo das 
derivadas temporais de Q e Q.L 

Os resultados acima apresentados possibilitam a geração de 

derivadas temporais de ordem genérica, podendo as séries de potência 
(3.4.7.3) e (3.4.7.4) serem determinadas sistematicamente para 
qualquer ordem S. 

Portanto, das equações (3.4.7.8) a (3.4.7.14), as sensibilidades 
de Q'e % em determinado instante da trajetória de estados com 
relaçao à tensão interna genérica E; são dadas por : 

(m) ‹m-«+1› ‹«-z› ‹m-q+z› ‹q~z› ‹m›q+=› ‹«-1) 
âPe¿ m+1 ÔDL e + D âei _ âç Í TE? = 

Ê T(m+1),‹,-í ¶?_ - “ “ ' ããë' Tnf” ' “- 

J Q _ 1 J J J 

(M-q+1) (Q-1) 
p âfi 

. ~O
} onde : 

(M) (m-q+1) (Q-1) (m-q+1) (Q-1) 
ÔDÉ m Ôei act 

--ãÊ_'a-_: g Tmq . . Ci + Gi . -ã-Êta-] 
J q - 1 1 J 

‹m› ‹m-q+i› ‹q-z› ‹m-q+z› ‹«-1› 
ÔCÊ m' â9¿ âD¿ ~í = -E T . 

[ 
TEC* . + . É0_ 

]
i 

à ‹z = 1 '"“ 
â 

`
1 

(m)_ (m) (m) 
ae. âD âC 

1. k k __.,_.= 2 [RH .__‹._ + xm ._z~:| (3.4.7.1s) ÔEJ k e N 1.1 ÔEJ L] ÔEJ 

(M) (M) (M) 
Ôft âck 

› 
ÔDk ?-a-- = E I:-R __ . ?--a- + X_ _ . io-il ÕEj 

k 6 N LJ ÔEj Lj ÔEj
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Para a conclusão do cálculo das sensibilidades de ¶(t) e %(t) 

em relaçäo à. tensão interna das máquinas, expressas pelas equações 

(3.4.7.3) e (3.4.3.4), faz-se necessário determinar as condições de 

partida do processo recursivo no qual está inserido o desenvolvimento 

das séries de potencia, ou seja, os valores âaf/aEƒ e agf/âEf . 

Devido à existência de Wnn fraco acoplamento elétrico entre as 

grandezas E° e 6°, ou seja, variações na tensão interna afetam muito 

pouco a posição angular, pode-se considerar as expressões : 

agr z o 
H 

‹3.4.7.2o) 
ÕEJ.

G 
âw_ 

z z O (3.4.7.21) ía 
âE.

J 

o que indica que as condições de partida das séries de potência serão 

adotadas como nulas.
' 

Ressalta-se que as simplificações assumidas acima são coerentes 

com as premissas inerentes ao cálculo do Fluxo de Potência 

Desacoplado Rápido, conforme pode ser visto nas~ referências 

Monticelli [34] e Stagg & El-Abiad [40]. 

3.4.8. Sensibilidade da Energia Critica Total Relativa ài Tensão 
i 

Interna Pré-Falta 

As expressões anteriormente desenvolvidas são suficientes para o 

cálculo da sensibilidade da energia total do sistema no instante de 

eliminação do defeito. Para a conclusão do cálculo da sensibilidade
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da margem de segurança (3.4.4), falta ainda' a parcela da 
sensibilidade da energia critica total, a qual é detalhadamente 
abordada na referência Minussi [32] e transcrita abaixo de forma 
simplificada. 

O sistema dinâmico (2.2.1.3), por desprezar o amortecimento, é 

dito conservativo. Portanto, considerando-se o»tempo de eliminação de 
defeito coincidente com tcrit (tempo critico de eliminação de 

defeito), a energia total do sistema deverá se manter constante 
durante a evoluçâo da trajetória pós-falta, sendo definida por :

' 

E (Qjtcrit),¶jtcrit) ) = E (9f,¶f) (3.4.8.1) 
onde :

' 

E ( 9r(tcrit),wr(tcrit) ) = estado do sistema sobre a trajetória 
de defeito correspondente ao tempo 
critico ' 

E (9: ,wr°) = energia critica total do sistema 
determinada pelo método SLEP. 

Calculando-se os gradientes em ambos os lados da- equação 
(3.4.8.1), obtém-se as expressões :

' 

vz ‹ e (t¢rit),z.› (tcrit) z az / âE° 
B 

‹3.4.s.2› ' r 
(er tcrit),wr(tcrit)) 

sendo calculada na trajetória sob defeito,¡,utilizando-se o processo 

anteriormente apresentado para a obtenção da sensibilidade da energia 
total no tempo de eliminação de defeito te e 

vi: ( er°,‹»,r° ) z aE / aE°| 
_ 

. (3.4.8.3) 
' GC C ‹r.«›,› 

Pode-se observar que [32] :
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VE (er°,z.›r°) z - VE ( er(tcrit),‹.›r(tcrit) ) . (3.4.8.4) 

Desta forma, o gradiente V E (9:,wf) pode ser estimado com boa 

precisao através de ~V E ( 6r(tcrit)4¿(tcrit) ), sendo este avaliado 

através do uso de séries de potencia, conforme proposto acima. 

Ressalta-se que este procedimento náo apresenta custo computacional 

adicional, pois no cálculo da sensibilidade da energia total em te 

(te :› tcrit, o que caracteriza margem de segurança negativa), por 

sucessivas aproximações, a sensibilidade da energia critica é também 

determinada, bastando apenas armazenar-se o valor da sensibilidade 

correspondente ao tempo critico. 
Sendo o procedimento proposto baseado no metodo SLEP, o qual 

considera as trajetórias pós-falta, a sensibilidade da energia 

critica (3.4.8.4) implicitamente está associada ao comportamento do 

sistema pós-falta. Desta forma, esta sensibilidade será empregada no 

sentido de se alterar o ponto de operação pré-falta, para que o tempo 

critico seja maior, ou seja, a margenx de segurança dinâmica seja 

aumentada. 

3.5. Algoritmo Conceitual Para a Solução do Problema de Melhoria de 

Segurança Dinâmica 

Após a obtenção das expressões acima, pode-se descrever de forma 

conceitual o problema da análise de estabilidade transitória, baseada 

no emprego do método SLEP e da Melhoria de Segurança Dinâmica através 

da análise de sensibilidade, empregando-se o algoritmo computacional 

mostrado abaixo.
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Algoritmo Conceitual de Análise e Melhoria de Segurança Dinâmica 

Passo 01. Inicialização do programa. 

Passo 02. Leitura de dados de linhas, transformadores, máquinas, 

contingências e outros parâmetros do sistema. 
t‹-O,r‹-O. ' 

Passo 03. Contador de contingências sob análise. 
Tí-l'+1. 

Passo O4. Cálculo do ponto de equilibrio pós-falta. 
* O ponto de equilibrio pós-falta é estável ? 

. Positivo. Vá para o Passo 05. 

. Negativo. Volte ao Passo 03. 

Passo O5. Cálculo da margem de segurança através do SLEP. 
A + ( Ecrit - Ee ) / Ecrit 

I' Í' I' I” 

Passo 06. Comparação da margem de segurança. 
*./112.114. ? 

r 
' min 

. Positivo (contingência em segurança). Vá ao Passo O9. 

. Negativo (contingência em sobrecarga). Vá ao Passo O7. 

Passo 07. Contador de contingências em sobrecarga. 
i.‹-i.+1. 

Passo O8. Armazenamento do indice e da margem de segurança da
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contingência em sobrecarga em vetores. 
l(à) + r e m(à) + Ag . 

Passo 09. Teste de encerramento da análise. 
* r é a última contingência ? 

. Positivo. Vá para o Passo 10. 

. Negativo. Volte ao Passo O3. 

Passo 10. Verificação de contingências em segurança. 
* i = O ? 

. Positivo. Emitir relatório de saida. Fim do programa. 

. Negativo. Vá para o Passo 11. 

Passo 11. Algoritmo de Melhoria de Segurança. Dinâmica (item 4.2). 

Volte ao Passo 03 para reavaliação dos resultados obtidos. 

3.5. Conclusão 

Neste capitulo, mostrou-se através da analogia com o Critério de 
Áreas Iguais que a tensão influi consideravelmente na estabilidade 
transitória e, consequentemente, na margem de segurança, constituindo 
uma ação de controle para a Melhoria de Segurança Dinâmica. 

Discutiu-se ainda o problema da Melhoria de Segurança Dinâmica 
em sistemas elétricos de potencia, empregando-se o nétodo SLEP, o 

conceito de margem de segurança e a análise de sensibilidade. A 
análise de sensibilidade foi empregada com o propósito de se 

desenvolver uma relaçao matemática entre a margem de segurança e o
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vetor de tensões internas pré-falta das máquinas sincronas. Com isto, 

obtem-se indicações das alterações nesse vetor de tensões que mais 

afetam a margem de segurança do sistema (questão "onde mexer ?"). 

__ 

O cálculo da sensibilidade da margem de segurança implicou na 

obtenção de diversas expressões, tendo como aspecto relevante a 

consideração dos ângulos e velocidades angulares das máquinas 

sincronas associadas às trajetórias do sistema sob defeito obtidas 

através da expansão em séries de Taylor. Tais sensibilidades são 

calculadas através de um algoritmo recursivo, cuja precisão é função 

da frequencia de reavaliação dos coeficientes e da ordem de 

aproximação das séries de potencia. 

Portanto, a partir das expressões apresentadas e para cada 

contingência r, determina-se um vetor de sensibilidade Vƒdr. Desta 

forma, dado um conjunto de R contingências em sobrecarga, obtém-se 

uma matriz de sensibilidade (n x R), sendo n o número de máquinas 

sincronas do sistema.

Í

\
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CAPÍTULO 4 

USO DA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE NA MELHORIA DA SEGURANÇA DINÂMICA 

4.1. Introdução
` 

Considerando o comportamento transitório do sistema para faltas 

tipo curto-circuito trifásico seguido de' perda de equipamento e 

gerada através_da margem de segurança, metodo SLEP e análise de 

sensibilidade, a relação (3.4.2) fornece uma indicação de quais 

máquinas sincronas devem ter suas tensões internas alteradas de modo 

a propiciar uma melhoria da margem de segurança dinâmica e, 

consequentemente, da estabilidade transitória do sistema. 

Neste capitulo, será proposto..uma metodologia que emprega a 

alteração de tensão Âdas barras externas de geração_como ação de 

controle na Melhoria da Segurança Dinâmica do sistema. Outros 

recursos de controle podem ser adotados com o mesmo intuito, não 

sendo, entretanto, abordados neste trabalho. 

4.2. Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação às Tensões das 

Barras Externas de Geração
¡ 

Na operação de sistemas elétricos de potência, a tensão interna 
. _ 5 

das máquinas sincronas não se apresenta como uma indicação usual do
x 

perfil de tensão global dos sistema, estando diretamente relacionada 

com a absorção ou geração de potência reativa pelas máquinas. Ao



contrário disto, a tensão externa das barras de geração ( barras PV ) 

constituem-se en1 parâmetros mais expressivos no controle de tensão 

nodal, sendo sua monitoração de uso corrente em estudos 

estabilidade. - 

' ¡ 

Adicionandoàse ao acima exposto que, neste trabalho, a rede de
\ 

transmissão é analisada senr redução às barras internas de 'geração 

(preservação da topologia da rede), determinar-se-á uma expressão, 

derivada da equação (3.4.2), que quantifica o acréscimo necessário à 

correção da margem de segurança em função de acréscimos no vetor de 

tensões terminais das máquinas sincronas. 

Admitindo-se pequenas variações incrementais em torno do ponto 

nominal de operação pré-falta do sistema, pode-se determinar 

relação linear entre a 'variação de tensão interna da máquina 

variação de tensão da barra externa de geração, ou seja 

6 a 

1.\E° = H° . Avg° (4.2 

onde : 

AE° `= variação de tensão interna_pré-falta da máquina 

de tensão AVg° = variação
‹

O H _ [ Hij] _ âE¿/ âvgj 

Juntando-se as equações (3.4.1) e (3.4.2), tem-se : 

,AE°>zm 
ITI

Í 

< am? /aE°ƒ in 

Desta maneira, inserindo-se (4.2.1) em (4.2.3), resulta : 

< amr/aE';` , 
H°.Avg° › 2 /Amin - m° (4.2 

(4. 

pré-falta da barra externa da máquina
2 

- 11° ‹4.2 3) 

.4)



66 

que tambem pode ser escrita na forma
T 

( amr/avg° ) . Avg° 2 Amin - ¢u° (44.2.5) 

onde : ç 

aún /avg° =.( am:/aE° )T . 
H” (4.2.6) 

y _.
V 

¡. 

Portanto, torna#se útil a determinação dos elementos da matriz 

H°, os quais representam a relaçäo entre as tensões internas e 

externas das máquinas sincronas que integram o sistema. 

Conforme já mencionado no item 2.2.1. através das equações 

(2.2.1.14) e (2.2.1.15), a tensão interna da máquina sincrona pode 

ser expressa basicamente em funçâo da tensão da barra externa de 

geração e do carregamento nominal da máquina, resultando em [01] : 

E` = AL + j BL (4.2.7) 

onde : 

Ai = vgt + (Qe¿.X'd¿)/vgi 

Bi = (Pet. X'd¿)/vg
t 

sendo o módulo da tensáo interna calculado por . 

|E¿| = ( Ai* + Bi* )”* (.4.2.8):: 

Desta forma, a matriz H” pode ser determinada pela expressão 

õEi/õvgj = õ {[Af + Bf1*” } ‹4.z.9› 
ÔVQ.

J 

que resulta em : 

aE_/âvg_ = _}_ [ A.. ôA,/avg, + B, . aB./avg. 1. (4.2.10) 
L J E 1. 1. J \. 1. J

t 

A primeira parcela da expressao acima é avaliada derivando-se a 

equação (2.2.1.14) em relaçäo à tensão externa de geração, ou seja :



âA¿/âvg_ = â [vgi + Qei . X'd¿] (4z2.11) 
. J T Vgâ vgi 

que, após alguns arranjos, resulta em 

õA./avg. = ‹ 1 - Qe..x'â./vg.”›. avg. + ‹ X'd./vg.) voe. .(4.2.12) 
1. ,1 1. 1. 1. 1 1. 1. 1. 

` 

J 

` av _ 
av , 

gl gl 

A potência reativa fornecida_ou absorvida por uma máquina 

sincrona é expressa por [40] :
_

n 
Qe_ = 2 vg_.vg_.Y__.sen (zy,,+ó_-ó_) , 1 = 1,2,n-1. (4.2 

1. 
, _ 1 1. J 1._| 1._¡ 1. J 
J _ 

onde : 

vg¿,vgJ, = módulo de tensão das barras externas das máquinas 1 e J 

YU = módulo da condutância de transferência entre as máquinas 

1€j 
zpü = ângulo da condutãncia de transferência Yu 
ó_L,óJ_ = ângulo da tensão externa das máquinas 1 e j . 

Desta_ forma pode-se calcular a derivada parcial da potência 

reativa da máquina sincrona em relação ã tensão da barra externa, 

empregando-se as expressões que compõem a matriz Jacobiana do Método 

Newton-Raphson [40] : 

âQe_/âvg_ = 2.vgt .YU .sen :pu + 
\‹ \- . 

- J 

aQe_/avg = vg_ .Y_ _.sen (zp__+ô,-6,) , 1 #5 . _(4.2.14) 
1. 1 1. 1.] 1.1 1. J 

De maneira similar ã equação (4.2.11), a segunda parcela d 

expressão (4.2.10) é avaliada derivando-sea equação (2.2.1.15) 

relação ã tensão externa de geração, ou seja : 

Il

2 
il 

Yu . sen (zp¿j+‹S_¿ -6 
J

) \
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6%/âv% = â [ Pe¿.X'd¿ ] (4.2.15) 
avg. ---- 

1 V9. 
' I. 

que, após algumas transformações algébricas, resulta em : 

ant/avg), = (x'â¿/vgi› âpei - ‹x'ai.1=~e¿/vgf) âvgi . (4.2.15)
a Vgâ avg:

. 

Como em redes de EAT as premissas básicas do Fluxo de Potência 

Desacoplado Rápido sao satisfeitas, pode-se admitir um fraco 

acoplamento elétrico entre a potência ativa entregue pela máquina 

sincrona e a tensão da barra externa de geraçmo. Por este motivo, 

pode-se concluir que [34,40] :
V 

aPe¿/avgj = O . (4.2.17) 

Admitindo-se ainda que as tensões das barras externas de geração 

são influenciadas diretamente pelo nivel de excitação da respectiva 

máquina sincrona a ela acoplada, ou seja, verifica-se um acoplamento 

muito fraco entre as tensões externas das máquinas .do sistema 

(condutáncias de transferência säo pequenas ), pode-se admitir que : 

avgi/âvgi = 1 

âvgt/âvgj = O , i 1 j (4.2.18) 

Portanto, empregando-se as equaçöes (4.2.11) a (4.2.18), após 

algumas transformações algébricas chega-se a expressao final dos 

coeficientes que compoemía matriz H°, ou seja :

I

l

1
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õE.`/õvgi = 1 {vgL - ‹Qe.2.x'õ«2/vg.“› - ‹Pef.x'õ«*/vgj*› + 
E `‹ \. Í. Í.

Ê

2 2 [X'd¿+ (Qe¿.X'dt /vgi )] . [2.vgt.Y¿¿.sen wii +

R 
. . ô-ô 

J 

E 1V9J.Y¿J.sen(wU.+ i ¿)]} 

E =V x'd .'”2. .. ô- a L/âvgj 
É { 

[ t+ (Qei X di/vgi) vgi Yíj sen (w¿j+ i âj)} 
\. 

1 zzj ç4.2.19) 

Concluída a expressão de cálculo dos elementos da matriz H°, a 

expressão (4.2.5) passa a representar o incremento no vetor de tensão 

das barras externas de geração, necessário à correçwo da margem de 

segurança para um valor maior ou igual ao minimo permissivel (Amin ). 

Finalizando~se, nota-se que a matriz H° e avaliada considerando- 

se o estado de equilibrio e topologia pré-falta, ou seja, sua 

avaliação ocorre uma única vez, sem custo computacional expressivo, 

sendo também independente da condição de defeito. Entretanto, o 

cálculo da parcela ä@jâE°, avaliada para todas as contingências em 

sobrecarga, traduz-se em aumento do tempo computacional dispendido, à 

medida em que se aumenta a dimensão do sistema em estudo e o numero 

de contingências analisadas. 

4.3. Melhoria da Segurança Via Alteração das Tensões Terminais 

A parcela ä@jâVg° da equação (4.2.5) quantifica a sensibilidade 

da margem de segurança do sistema em relação à alteração nas tensões 

terminais das núquinas sincronas, indicando as barras nas quais os
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incrementos de tensão produzem resultados mais eficazes para a 

Melhoria da Segurança Dinâmica. 

Com isso, ,considera-se equacionada a questão básica " onde 

mexer? " discutida no item 3.2, ficando ainda em aberto a resposta 

para a outra questão básica da Melhoria de Segurança Dinâmica : 

" quanto mexer ? ". 

Para esse fim, propõe-se um procedimento heurístico de Melhoria 

de Segurança Dinâmica via alteração das tensões das barras externas 

de geração, baseado nas indicações de sensibilidade resultantes da 

etapa anterior. 

4.3.1. Alteração das Tensões Terminais Via Otimização 

Pelo fato da tensão das barras PV afetar muito pouco o ponto de 

operação do sistema, que é mais diretamente influenciado pelo 

despacho adotado nas usinas, a metodologia proposta, pela sua 

própria natureza, jã satisfaz ao critério de minimização do desvio do 

ponto de operação nominal. Contudo, durante o procedimento de 

alteração do perfil de tensão nodal, devem ser respeitadas as 

restrições inerentes do sistema : limites de tensão admissíveis nas 

barras externas de geração, curva de capabilidade das máquinas 

sincronas, carregamento das linhas de transmissão e transformadores 

que conectam as máquinas ao sistema, etc..
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Desta forma, a solução do problema de Melhoria de Segurança 
Dinâmica é tratada como um problema de controle preventivo com 
restrições estáticas e dinâmicas (equação (4.2.5)), resultando no 
problema de otimização [30] : 

Minimizar FO = f(AVg°) (4.3.1.1) 

,Sujeito a : 

1. Restrições de Estabilidade Transitõria 
< amr/avgf' , 

Avg° > 2 /úmin“- 11° 
, z = 1,2,...,R (4.3.1.2) 

2. Restrições das Limitações Físicas das Máquinas 

vgmin S vgi 5 vgmax , L e N (4.2.1.3) 
à à 

onde : 

vgmin , vgmax = Limites minimo e máximo permissivel de tensão da 
L à 

barra externa de geração 
R = Número de contingências em sobrecarga. 

3. Restrições de Capacidade da Rede de Transmissão 
Sendo o problema de otimização formulado para a solução, da 

Melhoria de Segurança Dinâmica, não serão consideradas restrições de 
capacidade da rede de transmissão, embora pudessem ter sido 
consideradas. Isto é efetuado para simplificmfio do problema a ser 
resolvido. Com isso, admite-se que a rede tenha capacidade de 
absorver as mudanças no perfil de tensão nodal necessárias à melhoria 
da margem de segurança. 

Portanto, o problema de Melhoria de Segurança Dinâmica via 
alteração das tensões das barras externas de geração, é solucionado
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através da otimização da funçao objetivo (4.3.1.1), sujeita às 
restrições (4.3.1.2) a (4.3.1.3). Este procedimento de melhoria da 
margem de segurança pode ser melhor compreendido atraves da 
ilustração abaixo. 

Sistema Pré-Falta Sistema Pós-Falta 
A E° 

› m°‹ A min 
AE° Am , 

> . E › A _ Amin 

Figura 4. - Melhoria da margem de segurança dinâmica do sistema 
através da tensão interna das máquinas sincronas 

4.3.2. Determinação das Contingências a Serem Monitoradas 

Empregando-se o nétodo SLEP, as contingências são ordenadas de 
acordo com o critério da margem de segurança. 

As contingências que apresentarem margem de segurança inferior 
ao valor da margem de segurança minima permissivel (Amin), passam a 

compor o conjunto de contingências em sobrecarga a serem monitoradas, 
para as quais devem ser gerados os respectivos vetores de 
sensibilidade da margem de segurança. 

Nesta metodologia, objetiva-se melhorar apenas a margem da 
contingência que apresenta a menor margem de segurança (dita como a 

contingência mais severa), o que simplifica a solução do problema de



73 

otimização expresso nas equações (4.3.1.1)-(4.3.1.3), dispensando o 
uso de técnicas mais sofisticadas de otimização numérica, como a 

programação linear. Este procedimento empírico baseia-se no fato de 
que, ao melhorar-se a margem da contingência mais severa, as 
contingências em sobrecarga restantes tambem tem suas margens 
melhoradas, conforme se poderá observar no Capitulo 5. 

4.3.3. Algoritmo de Modificação da Tensão Terminal 

Empregando-se as indicações de quais barras são mais sensíveis ã 

alterações de tensão objetivando a nmlhoria da margem de segurança 
(expressão (4.2.5)), propõe-se um algoritmo de determinação dos 
incrementos de tensão das barras externas de geração, o qual 
interage com o Algoritmo Conceitual descrito no item 3.5. 

Algoritmo de Alteração das Tensões Terminais 

Passo 1. Inicialização : 

. Se o número máximo de iterações não foi excedido na k-ésima 
alteração, vã para o Passo 2. 

. Do contrário, finalizar o procedimento de alteração das tensões 
terminais. 

Passo 2. Leitura dos dados relativos às contingências em sobrecarga 
na k-ésima 'modificação, da "tensão das barras externas de 
geração da nmdificação anterior Vgfk_i), dos limites 
inferior Vgmin e superior Vgmax admissíveis para as barras
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externas de geração e do incremento náximo de tensão Avgmax 

Passo 3. Cálculo da sensibilidade da margem de segurança em relação à 

tensão das barras externas de geração para as contingências 
em sobrecarga.

4 

Passo 4, Dentre as contingências em sobrecarga na k-ésima alteração, 
classificar a contingência que apresenta a menor margem de 
segurança (contingência mais severa), a qual passa a ser a 
contingência a ser monitorada para a Melhoria da Segurança 
Dinâmica 

AÍ = Min Aé. 
L I. 

Passo 5. Ordenar as sensibilidades da margem de segurança Sfk) 
relativas à contingência mais severa da k-ésima modificação, 
denotando-se por máxima sensibilidade àquela de maior módulo 

Ms('°) = Max | 
sim 

|
. 

Passo 6. Para cada barra externa de geração, faça : 

Avgxk) = Sƒk). Avg 
MSM 

maX 

VgJ_<1‹) = \,gj(1‹-1)+ Avgjfk) 

. Se Vgšk) > Vgmax , ent,o Vgxk) = Vgmax 

. Se Vgfk) < Vgmin , ent,o Vgfk) = Vgmin . 

Passo 7. Processar ca Fluxo de Potência da (k+1)-ésima alteração com 
as modificações do Passo 6. Voltar ao Algoritmo Conceitual.
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4.3.4. Considerações Sobre o Modelo Desenvolvido 

A análise de sensibilidade do modelo (3.4.2) é linear e tem por 
objetivo solucionar o problema de estabilidade transitória, que é de 
natureza fortemente nao-linear. Desta forma, as alterações de margem 
devem ser efetuadas dentro de uma faixa de valores que- não 
comprometam a validade e precisão dos resultados [32]. 

Uma alternativa para este problema consiste no desenvolvimento 
de um modelo que empregue a análise. de sensibilidade de ordem 
superior, uma vez que o cálculo da sensibilidade de primeira ordem 
pode ser facilmente estendido para ordens mais' alta, como nas 
referências [43,44,45] que empregam a sensibilidade de segunda ordem. 
Contudo, tal procedimento implica num aumento significativo do tempo 
de cálculo e da memória requerida para a solução do problema [32]. 

Quando Am* é significativo, situaçao essa comum nos problemas de 
Melhoria de Segurança Dinâmica, a solução do problema» pode ser 
determinada através de processo iterativo. O passo para o processo 
iterativo, levando-se em conta a reduzida faixa de variação de tensão 
em barras PV ( 1.0 i 5% pu ), deve ser estimado considerando-se a 
relaçäo passo x número de iteraçoes. 

Quando se adota no processo iterativo um passo muito pequeno 
(maior precisão do modelo 3.4.2), tem-se um aumento do número 
necessário de iterações para o deslocamento da margem de segurança AP 
a um valor desejado Amin, o que dispende um tempo computacional 
maior para a solução do problema. Do contrário, quando se aumenta o
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passo do processo iterativo (redução da precisao do modelo 3.4.2), o 
numero de iteraçöes necessárias e o tempo computacional diminuem. 
Desta forma, a escolha de um passo aceitável para 0 PIOCGSSO 
iterativo proposto, deve levar em conta estas variáveis dependentes 
entre si : tamanho do passo, precisão requerida, número de iterações 
e tempo computacional. 

Portanto, neste trabalho, adotar-se-á o uso de sucessivas 
linearizações da margem de segurança em torno do ponto nominal de 
operação, empregando-se incrementos de tensão em torno de 2 % , 

conforme experiências efetuadas durante a aplicação da metodologia. O 
critério de parada para o término do procedimento iterativo consiste 
em se satisfazer pelo menos uma das seguintes premissas : 

- a margem de segurança desejada Amin foi alcançada ou 
- o numero máximo de iterações foi atingido. 

Finalizando-se, destaca-se, como poderá ser visto no Capitulo 5, 
que o maior ganho na margem de segurança sá obtido nas primeiras 
iterações. Nas iterações seguintes, o ganho tende a tornar-se pouco 
expressivo [32], uma vez que esgotam-se, com a repetição do 
procedimento, as folgas existentes inicialmente.
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4.4. Conclusão 

Neste capitulo, foi proposto 1un algoritmo para a Melhoria de 

Segurança Dinâmica, adotando-se ações de controle tipo alteração da 
tensão das barras externas de geração. Este algoritmo, desenvolvido a 

partir do Acãlculo da sensibilidade da margem de segurança, 
possibilita localizar e quantificar os incrementos de tensão nas 
máquinas sincronas através de um procedimento de otimização. 

Outras alternativas de ações de controle (redespacho de geração, 
mudança na topologia da rede, corte de carga, emprego de 
transformadores defasadores, etc. ) não são consideradas, podendo, 
entretanto, serem desenvolvidas analogamente. 

Finalmente, foi discutida a liflútação do modelo desenvolvido e 

proposto um procedimento, o qual está baseado em linearizações 
sucessivas da margem de segurança. O tamanho do passo para o processo 
iterativo deve ser tal que o problema não se torne oneroso em termos 
computacionais e apresente soluções de boa qualidade. Pode~se, ainda, 
reduzir o número de contingências monitoradas na determinação da 
solução do jproblema de Melhoria de Segurança Dinâmica, tornando o 

esforço de cálculo competitivo do ponto de vista de rapidez e 

precisão na obtenção dos resultados.
u
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CAPÍTULO 5 

APLICAÇUES DA METODOLOGIA PROPOSTA 

5.1. Introdução 

Neste capitulo, avalia-se ea Melhoria de Segurança Dinamica em 
dois sistemas de potência de grande porte : o primeiro, composto por 
10 máquinas sincronas, baseado na configuração da região Sul do 
Brasil e cp segundo sistema de potência, composto por 25 máquinas 
sincronas, baseado na configuração da região Sul-Sudeste do Brasil. 
Efetua-se testes computacionais empregando-se a metodologia proposta 
neste trabalho. 

5.2. Sistema de 10 Máquinas 

5.2.1. Considerações Preliminares 

Neste item, apresentam-se os resultados obtidos com a aplicação 
da metodologia proposta na Melhoria de Segurança Dinâmica de um 
sistema composto por 10 máquinas sincronas, 45 barras e 73 linhas de 
transmissão, representanwo o sistema equivalente do sul do Brasil 
planejado pela ELETROSUL no ano de 1989 em uma situação operativa de 
carga pesada. O diagrama unifilar, parâmetros e condiçoes operativas 
pré-falta do sistema säo apresentados no Apêndice A, estando os 
valores dos parâmetros de linhas, transformadores, carga e geraqua
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expressos em pu (por unidade) na base de 100 MVA. AS faltas 
consideradas são do tipo curto-circuito trifásico seguido de perda do 
equipamento sob falta. O tempo de eliminação de defeito é ent€DdidO 
como sendo o tempo transcorrido entre a deteção do defeito pelo 
sistema de proteção e a eliminação deste pela atuação dos disjuntores 

através da retirada da linha ou transformador sob defeito. 

A Tabela 1 mostra os resultados do estudo de estabilidade 
transitória para uma lista de 16 contingências previamente 
estabelecidas e com os valores das margens de segurança dispostos em 
ordem crescente. Desta maneira, a contingência no inicio da lista 

ordenada representa a contingência mais severa para o sistema, sendo 

a margem a ela associada denominada margem de segurança do sistema M 

(Definição 12). Nesta tabela constam ainda a numeração dessas 
contingências, a barra sob defeito, barras terminais da linha ou 

transformador retirado, tempo de eliminação de defeito, tempo crítico 
e margem de segurança. A abreviação NFE indica que, durante o tempo 
pré-especificado de simulação das trajetórias no método SLEP, não foi 

possivel encontrar a SLEP com a falta mantida, significando que a 

referida contingência possui tempo critico elevado. 

A aplicação da metodologia consistirá em se conduzir, caso seja 

possivel, a margem de segurança da contingência mais severa (AP) a um 

valor considerado seguro para o sistema (Main), monitorando-se 
adicionalmente as contingências que apresentarem margem de seguranca 
menor que a margem nunima permissivel (denominadas contingências em 
sobrecarga). Para tanto, empregam-se os parâmetros abaixo descritos, 
conforme critérios-adotados anteriormente nas referências [10,32] :
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* Método SLEP 
. Número de termos das séries de Taylor = 6 

. Número máximo de estimativas de tempo critico = 9 

. Tolerância de convergência do limite superior de energia = 98% 
. Atualização dos coeficientes das séries de Taylor = 0.10 s 

. Intervalo de monitoração da derivada direcional da função 
energia potencial = 0.05 s 

. Tempo máximo de simulação para cada trajetória = 2.0 s 

. Referência da energia potencial e da derivada direcional da 
função energia potencial = estado de equilibrio pós-falta . 

* Análise de Sensibilidade 
. Duração do defeito = 9.0 Ciclos 
. Margem de segurança minima permissivel = 0.3 
. Precisão da margem de segurança = 1 0.05 

* Algoritmo de Alteração de Tensão das Barras Externas de Geração 
. Limite minimo de tensão = 0.950 pu 
. Limite máximo de tensão = 1.050 pu 
. Incremento máximo de tensão terminal por iteração = 0.020 pu 

Utilizando-se a equação (2.2.4.1), pode-se dizer que a adoção de 

Main igual a 0.3 representa limitar-se o valor da energia total de 
eliminação de defeito em 70% da energia total critica do sistema, o 

que representa uma margem de segurança aceitável para estudos de 
estabilidade transitória através do Método Direto de Liapunov, 
segundo a referência [32].
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Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem 
iContin- Sob *Crítico de 
gência Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

3 

2
4 

15 
14
1 

12 
13
a
9

5

7
6 

1o 
411 

16 

374 
374 
374 
408 
391 
370 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

374 
374 
374 
408 
391 
370 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

S.Osório-230 
S.Osório-230 
S.OsÓrio-230 
Itaúba-230 
S.Santia-525 
P.Fundo-230 
S.Santia-525 
S.Santia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Itá-525 
V.Aires-525 
V.Aires~230 

375 
371 
433 
414 
398 
368 
343 
389 
386 
398 
343 
384 
383 
387 
389 
408 

Areia-230 
Xanxerê-230 
C.Mouräo-230 
V.Aires-230 
Segredo-525 
Farroupi-230 
Ivaiporã-525 
C.Novos-525 
Itá-525 
Segredo-525 
Ivaiporã-525 
C.Largo-525 
Curitiba-525 
Gravatai-525 
C.Novos-525 
Itaúba-230 

7. 
10. 
10. 
11. 
18. 
21. 
22. 
22. 
22. 
26. 
27. 
27. 
27. 
33. 
NFE 
NFE 

0.389 
0.141 
0.256 
0.417 
0.814 
0.875 
0.900 
0.909 
0.910 
0.940 
0.942 
0.944 
0.945 
0.981 
NFE 
NFE 

Tabela Contingências sob análise ordenadas pelos valores 
crescentes da margem de segurança - Sistema 10 Máquinas - 

Caso Base
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5.2.2. Processo Iterativo de Melhoria de Segurança Dinâmica 

Na Tabela 1 observa-se que a contingência 3 é instável (margem 
negativa ), sendo que as contingências 2 e 4 têm margens de segurança 
menores que a margem minima permissivel (Amin). Desta forma, o 

conjunto inicial de contingências a serem monitoradas será composto 
pelas três primeiras contingências da Tabela 1 (contingências 3,2 e 

4), procurando-se melhorar a margem da contingência mais severa 
(contingência 3). 

Na Tabela 2, apresenta-se o vetor de sensibilidade da margem de 
segurança para as contingências monitoradas, bem como a alteração de 
tensão necessária para a Melhoria de Segurança Dinâmica da 
contingência 3 no primeiro passo do processo iterativo. 

Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação à Tensão 
Barra Contingências em Sobrecarga 

da T 

l Mudança de Tensão Máquina 3 2 4 ( pu ) 

366 
369 
373 
381 
390 
392 
394 
395 
397 
407 

-0.50086 
-0.66610 
3.62584 

-0.88915 
-0.36023 
-0.00440 
-0.06856 
-0.17727 
-0.19332 
-0.41381 

37686 
25110 
25370 
82054 
20946 
00586 
02290 
09439 
00595 
22324 

25397 
36970 
07002 
56659 
14683 
00390 
02875 
09676 
18891 
22521 

003 
004 
020 
005 
002 
000 
000 
001 
001 
002 

Tabela 2. Sensibilidade da margem de segurança em relaçäo à tensão 
e incremento de tensão - Sistema 10 Máquinas - Caso Base
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As Tabelas 3 a 12, colocadas a partir da página 79, ilustram o 

prosseguimento do processo iterativo de Melhoria de Segurança 
Dinâmica. Na Tabela 4, após a primeira alteração de tensão, nota-se 
que o conjunto monitorado é reduzido a 2 contingências e, após nova 
alteração de tensão, reduzido a apenas uma contingência, como 
mostrado na Tabela 6. Isto mostra que, apesar de se maximizar apenas 
a margem de segurança da pior contingência, as outras contingências 
em sobrecarga também têm suas margens melhoradas. Portanto, o 

procedimento simplificado de otimização da margem proposto pelo 
trabalho, apresentou resultados coerentes com os objetivos da 
metodologia, para este sistema em particular. 

O asterisco nas Tabelas 8 e 11 indica que o limite máximo ou 
minimo de tensão terminal da barra de geração foi atingido, ficando 
limitada a tensão a esse patamar nesta barra especifica. 

O processo iterativo ê encerrado quando-deteta-se que a margem 
de segurança atinge um valor dentro da precisão aceitável para estes 
testes (0.3 i 0.05). 

Na Tabela 12 nota-se que, apesar de ser positiva e dentro de uma 
faixa de precisão aceitável, a margem desejada (0.3) não foi 
atingida, ficando limitada a 0.260. Isto deve-se ao fato da tensão da 
barra 373 ter atingido seu valor máximo (1.050 pu) na Alteração 3 e o 

incremento de tensão nas barras de geração restantes não contribuir 
consideravelmente para a Melhoria de Segurança Dinâmica, o que 
equivale a dizer que as tensões das outras barras são pouco sensíveis 
ã margem «de segurança. Contudo, para efeito de ilustração da
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influência de determinadas tensões de barras externas de geração na 
margem de segurança global, se admitir-se um limite máximo de tensão 
um pouco maior (l.O60 pu) nas barras que apresentarem valores 
expressivos de sensibilidade (neste caso, a barra 373), ter-se-á a 

margem melhorada para 0.338 após a Alteração 3, como pode ser visto 
na Tabela 9, encerrando o processo iterativo com a margem desejada 
atingida. Entretanto, decorrente da adoção de limites maiores de 
tensão nesta barra externa de geração, ocorrerão violações de tensão 
nos limites operativos do sistema, o que deve ser evitado durante o 

funcionamento normal do sistema em regime permanente. Desta forma, o 
uso de ações de controle com o intuito de se preservar determinada 
margenn de segurança para o sistema, levaria a 'uma degradação dos 
niveis de tensão na situação pré-falta. 

A Figura. 5 mostra a evolução da margem de segurança da 
contingência mais severa no decorrer do processo iterativo. A Figura 
6 mostra o ganho de margem de segurança em cada nova iteração e a 
Figura 7 a melhoria do tempo critico desta contingência. Observa-se 
que, mesmo com novas alterações de tensão, o ganho de margem de 
segurança torna-se pouco expressivo, às vezes até apresentando 
comportamento oscilatório, à medida que as tensões terminais das 
máquinas que mais afetam a margem são limitadas pelos patamares 
máximos ou minimos. Uma maior flexibilidade nesses patamares de 
tensão, levaria a ganhos mais expressivos da margem de segurança. 

Na Figura 8 é mostrada a evolução temporal dos ângulos das 
máquinas sincronas na ocorrência da contingência considerada mais 
severa pelo SLEP (contingência 3) antes de se efetuar a Melhoria de
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Segurança Dinâmica. Tais curvas sao. obtidas através de simulação 

numérica pelo programa TRANSDIR, o qual realiza a integração numérica 

das equações diferenciais que descrevem a dinâmica do sistema. 

Ressalta-se que, neste trabalho, a simulação através do TRANSDIR 

e empregada como um padrao de referência para os estudos de 

estabilidade transitória, estando as máquinas representadas pelo 

modelo clássico (modelo I do IEEE). 

Observa-se na Figura 8 que a máquina 373 perde sincronismo em 

relaçao às outras máquinas, caracterizando a instabilidade 

transitória do sistema para aquela contingência, coincidindo este 

diagnóstico com o fornecido pelo método SLEP. 

Na Figura 9 e mostrada a evolução dos ângulos das máquinas 

sincronas na ocorrência da contingência 3 após a Melhoria de 

Segurança Dinâmica através da metodologia proposta. Observa-se que o 

sistema agora se apresenta estável para a contingência considerada 

mais severa, confirmando a indicação do metodo SLEP e a eficácia da 

metodologia proposta.
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Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada \ Tempo Margem Contin- Sob Crítico de gência .Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

3

2 
15
4 

14
1
8 

12 
I-\ 

O\\lLOU1UJ 

10 
11 
16 

374 
374 
408 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

374 
374 
408 
374 
391 
370 
382 
391 
382 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

S.Osório-230 
S.OsÓrio-230 
Itaúba-230 
S.Osório-230 
S.Santia-525 
P.Fundo-230 
Areia-525 
S.Santia-525 
S.Santia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Itá-525 
V.Aires-525 
V.Aires-230 

375 
371 
414 
433 
398 
368 
386 
343 
389 
343 
398 
384 
383 
387 
389 
408 

Areia-230 
Xanxerê-230 
V.Aires-230 
C.Mouráo-230 
Segredo-525 
Farroupi-230 
Itá-525 
Ivaiporã-525 
C.Novos-525 
Ivaiporã-525 
Segredo-525 
C.Largo-525 
Curitiba-525 
Gravatai-525 
C.Novos-525 
Itaúba-230 

8. 
10. 
11. 
11. 
17. 
21. 
21. 
22. 
21. 
27. 
27. 
27. 
27. 
33. 
NFE 
NFE 

0.186 
0.252 
0.347 
0.354 
0.797 
0.874 
0.893 
0.898 
0.902 
0.939 
0.941 
0.946 
0.947 
0.980 
NFE 
NFE 

Tabela Contingências sob análise ordenadas pelos valores 
crescentes da margem de segurança - Sistema 10 Máquinas - 

Alteração 1



Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação à Tensão 

Máquina 3 2 

Barra Contingências em Sobrecarga 
da

4 
Mudança de Tensão 

( ) pu 
7 366 

369 
373 
381 
390 
392 
394 
395 
397 
407 

-0.43044 
-0.56953 
3.10510 

~0.78140 
-0.31479 
-0.00181 
-0.05532 
-0.15128 
-0.16123 
-0.35848 

30961 
19864 
76528 
66166 
16720 
00538 
01862 
07726 
00741 
18014 

.O03 

.004 

.020 

.005 

.002 

.000 

.000 

.001 

.001 

.002 

Tabela 4. Sensibilidade da margem de segurança em relação à tensão 
e incremento de tensão - Sistema 10 Máquinas - Alteração 1
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Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra` Linha de Transmissão Retirada i Tempo Margem 
de Contin- Sob Crítico gencia Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

3 
15
2
4 

14
1

8 
13 
12
5
9 

_7
6 

10 
1.1 

16 

374 
408 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

374 
408 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

S.OsÓrio-230 
Itaúba-230 
S.OsÓrio-230 
S.Osório-230 
S.Santia-525 
P.Fundo-230 
Areia-525 
S.Santia-525 
S.Santia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Itá-525

. 

V.Aires-525 
V.Aires-230 

375 
414 
371 
433 
398 
368 
386 
389 
343 
343 
398 
384 
383 
387 
389 
408 

Areia-230 
V.Aires-230 
Xanxerê-230 
C.Mouräo-230 
Segredo-525 
Farroupi-230 
Itá-525 
C.Novos~525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Segredo-525 
C.Largo-525 
Curitiba-525 
Gravatai-525 
C.Novos-525 
Itaúba-230 

10. 
11. 
10. 
12. 
18. 
20. 
20. 
21. 
22. 
27. 
26. 
27. 
27. 
33. 
NFE 
NFE 

0.140 
0.342 
0.351 
0.429 
0.799 
0.873 
0.883 
0.900 
0.900 
0.939 
0.939 
0.943 
0.944 
0.981 
NFE 
NFE 

Tabela Contingências sob análise ordenadas pelos valores 
crescentes da margem de segurança - Sistema 10 Máquinas - 

Alteração 2



Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação à Tensão 

T da 
Barra Contingências em Sobrecarga 

Máquina 3 2 4 
*Mudança de Tensão 

( ) pu 
366 
369 
373 
381 
390 
392 
394 
395 
397 

V 407 

-0.37867 
-0.45701 
2.23583 

-0.64151 
-0.24637 
0.00655 

-0.02065 
-0.09592 
0.03869 

-0.28597 

.O03 

.004 

.020 

.O06 

.002 

.000 

.000 

.001 

.000 

.O03 

Tabela 6. Sensibilidade da margem de segurança em relação à tensão 

e incremento de tensão - Sistema 10 Máquinas - Alteração 2
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Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem Contin- Sob Crítico de 
gência Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Seguranca.

3 

15
4
2 

14
1
8 

'12 

13
9 
7

5

6 

10 
11 
16 

374 
408 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

374 
408 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

S.OsÓrio-230 
Itaúba-230 
S.OsÓrio-230 
S.OsÓrio-230 
S.Santia-525 
P.Fundo-230 
Areia-525 
S.Santia-525 
S.Santia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Itá-525 
V.Aires-525 
V.Aires-230 

375 
414 
433 
371 
398 
368 
386 
343 
389 
398 
384 
343 
383 
387 
389 
408 

Areia-230 
V.Aires-230 
C.Mourâo-230 
Xanxerê-230 
Segredo-525 
Farroupi-230 
Itá-525 
Ivaiporã-525 
C.Novos-525 
Segredo-525 
C.Largo-525 
Ivaiporã-525 
Curitiba-525 
Gravatai-525 
C.Novos-525 
Itaúba-230 

10. 
10. 
11. 
11. 
17. 
20. 
21. 
21. 
21. 
25. 
26. 
27. 
27. 
32. 
NFE 
NFE 

0.244 
0.340 
0.423 
0.425 
0.796 
0.864 
0.885 
0.892 
0.893 
0.936 
0.942. 
0.942 
0.943 
0.979 
NFE 
NFE 

Tabela Contingências sob análise ordenadas pelos valores 
crescentes da margem de segurança - Sistema 10 Máquinas - 

Alteração 3



Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação à Tensão 

Máquina 3 2 

Barra Contingências em Sobrecarga 
da

4 
Mudança de Tensão 

( ) pu 
366 
369 
373 
381 
390 
392 
394 
395 
397 
407 

-0.31282 
-0.36782 
1.78411 

1 ~o.531o4 
-0.19989 
o.ooõoo 

~o.o1õ7s 
-0.07901 

1 

o.o4õõõ 
-0.23205 

.OO4 

.004 

.O1O 

.006 

.OOZ 

.OOO 

.OOO 

.OO1 

.0O1 

.0O3 

*k 

Tabela 8. Sensibilidade da margem de segurança em relação à tensão 
e incremento de tensão - Sistema 10 Máquinas - Alteração 3
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Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem Contin- Sob Crítico de gência Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança. 

15
3
2
4 

14
1
8 

13 
12
9
5

7

6 
10 
11 
16 

408 
374 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

408 
374 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

Itaúba-230 
S.OsÓrio-230 
S.Osório-230 
S.OsÓrio-230 
S.Santia-525 
P.Fundo-230 
Areia-525 
S.Santia-525 
S.Santia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Itá-525 
V.Aires-525 

414 
375 
371 
433 
398 
368 
386 
389 
343 
398 
343 
384 
383 
387 
389 

V.Aires-230 408 

V.Aires-230 
Areia-230 
Xanxerê-230 
C.Mourão-230 
Segredo-525 
Farroupi-230 
Itá-525 
C.Novos~525 
Ivaiporã-525 
Segredo-525 
Ivaiporã-525 
C.Largo-525 
Curitiba-525 
Gravataí-525 
C.Novos-525 
Itaúba-230 

10. 
11. 
12. 
12. 
18. 
19. 
19. 
20. 
22. 
26. 
27. 
27. 
27. 
33. 
NFE 
NFE 

0.338 
0.353 
0.496 
0.507 
0.798 
0.862 
0.872 
0.891 
0.895 
0.937 
0.939 
0.942 
0.943 
0.979 
NFE 
NFE 

Tabela Contingências sob análise' ordenadas pelos valores 
crescentes da margem de segurança - Sistema 10 Máquinas - 

Alteração 4 - com violação de tensão na barra 373
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Contingëncias Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem 
Contin- Sob Crítico de 
gência Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

3 
15
4
2 

14
1
8 

13 
12
5

9
7

6 

10 
11 
16 

374 
408 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

374 
`408 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

S.Osório-23 
Itaúba-230 
S.Osório-23 
S.Osório-23 
S.Santia-52 
P.Fundof230 
Areia-525 
S.Santia-52 
S.Santia-52 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Itá-525 
V.Aires-525 
V.Aires-230 

0 

0
0
5

5

5 

375 
414 
433 
371 
398 
368 
386 
389 
343 
343 
398 
384 
383 
387 
389 
.408
\ 

Areia-230 
V.Aires-230 
C.Mouräo-230 
Xanxerê-230 
Segredo-525 
Farroupi~230 
Itá-525 
C.Novos-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Segredo-525 
C.Largo-525 
Curitiba-525 
Gravatai-525 
C.Novos-525 
Itaúba-230 

10. 
10. 
12. 
12. 
18. 
19. 
20. 
20. 
22. 
26. 
26. 
26. 
26. 
32. 
NFE 
NFE 

0.240 
0.336 
0.493 
0.495 
0.799 
0.862 
0.882 
0.891 
0.894 
0.938 
0.940 
0.942 
0.943 
0.979 
NFE 
NFE 

Tabela 10. Contingencias sob análise ordenadas pelos valores 

crescentes da margem de segurança - Sistema 10 Máquinas - 

Alteração 4 - sem violação de tensão na barra 373



Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação à Tensão 

Máquina 
Barra Contingências em Sobrecarga 

da . . .

3 2 4 PU 
.Mudança de Tensão 

( ) 

* 356 
369 
373 
331 
390 
392 

É 394 
395 

* 337 
407 

0.31612 
0.36588 
1.80349 
0.54522 
0.20364 
0.00614 
0.01672 
0.07993 
0.05277 
0.23361 

.004 

.004 

.OOO 

.006 

.002 

.000 

.000 

.001 

.001 

.003

* 

Tabela 11. Sensibilidade da margem 
e incremento de tensão - 

sem violação de tensão na 

de segurança em relaçäo à tensão 
Sistema 10 Máquinas - Alteração 4 

barra 373
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I` I 

1 Contingëncias Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada ` Tempo Margem Contin- Sob Crítico * de gência Falta. Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

3 

15
4
2 
14
1
8 

12 
13
9 

7

5

6 

10 
11 
16 

374 
408 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

374 
408 
374 
374 
391 
370 
382 
391 
391 
382 
382 
382 
382 
386 
388 
414 

S.Osório-230 
Itaúba-230 
S.Osório-230 
S.Osório-230 
S.Santia-525 
P.Fundo-230 
Areia-525 
S.Santia-525 
S.Santia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Areia-525 
Itá-525 
V.Aires-525 
V.Aires-230 

375 
414 
433 
371 
398 
368 
386 
343 
389 
398 
384 
343 
383 
387 
389 
408 

Areia-230 
V.Aires-230 
C.Mouräo-230 
Xanxerê-230 
Segredo-525 
Farroupi-230 
Itá-525 
Ivaiporã-525 
C.Novos-525 
Segredo-525 
C.Largo-525 
Ivaiporã-525 
Curitiba-525 
Gravatai-525 
C.Novos-525 
Itaúba-230 

10. 
11. 
12. 
12. 
18. 
19. 
21. 
21. 
21. 
26. 
26. 
27. 
26. 
32. 
NFE 
NFE 

0.260 
0.345 
0.490 
0.492 
0.799 
0.860 
0.890 
0.892 
0.892 
0.941 
0.942 
0.942 
0.942 
0.979 
NFE 
NFE 

Tabela 12. 

crescentes da margem de segurança - Sistema 10 Máquinas - 

Alteração 5 - sem violação de tensão na barra 373 

Contingencias sob análise ordenadas pelos valores
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5.2.3. Análise de Resultados 

Os resultados acima apresentados ilustram que, empregando-se a 

metodologia proposta, é possivel encontrar-se um novo ponto de 
operação pós-falta para o sistema de 10 máquinas sob análise, de tal 
maneira que o sistema seja estável para a lista de contingências 
especificada. Entretanto, por restrições de tensão do sistema, não 
foi possivel atingir plenamente a margem de segurança desejada. 

Nota-se, pelas Figuras 5 e 7, que a melhoria da margem de 
segurança foi de 167 % e do tempo critico em torno de 38 %, o que 
evidencia a influencia significativa da alteração de tensão na 
estabilidade transitória. 

Como a faixa de variação de tensão nas barras de um sistema de 
potência é muito reduzida, se comparada com outras ações de controle 
como o redespacho de geração, são também limitados os resultados que 
se pode obter na Melhoria de Segurança Dinâmica de sistemas elétricos 
de potência através da alteração de tensão nas máquinas sincronas. 
Não se deve esquecer, entretanto, que essa alteração de tensão não 
afeta significativamente o ponto de operação do sistema, bem como o 

despacho adotado nas usinas. Isto pode ser fundamental quando 
condições hidrológicas e niveis de segurança devem ser satisfeitos 
simultaneamente.

n
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5.3. Sistema de 25 Máquinas 

5.3.1. Considerações Preliminares 

Neste item analogamente aos testes efetuados com o sistema de 10 
máquinas, aplica-se a metodologia proposta na Melhoria de Segurança 
Dinâmica do sistema Sul-Sudeste simplificado com configuração 
prevista para o ano de 1992, operando numa situação critica de regime 
de carga pesada. Este sistema é composto por 25 núquinas sincronas, 
496 barras, 1011 linhas de transmissão e 181 transformadores. Os 
parâmetros e condições operativas na situação pré-falta estäo 
armazenados em unidades de discos na UFSC, náo sendo reproduzidos no 
trabalho. São consideradas faltas do tipo curto-circuito trifásico 
seguido de perda do equipamento associado à falta. Destaca-se que, 
para efeito de análise de estabilidade transitória, o tempo de 
permanência de defeito empregado (6.0 ciclos) é um pouco superior ao 
adotado nos critérios do GCPS (Grupo Coordenador de Planejamento de 
Sistemas Elétricos) da ELETROBRÁS. 

Os resultados da análise de estabilidade transitória para uma 
lista previamente estabelecida composta por 18 contingências säo 
mostrados na Tabela 13, para a qual valem os mesmos comentários já 

feitos no item 5.2.1.. Observa-se, nesta tabela, a existência de duas 
contingências instáveis (contingências 5 e 4), para as quais deverá 
ser aplicada a nmtodologia proposta. Sendo a nmrgem do sistema M 
igual a -0.571, dever-se-á conduzir essa margem a um valor 
considerado seguro (Mmin=0.5), monitorando~se adicionalmente a margem 
da contingência 4. Para a aplicação do método SLEP, modelo de
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sensibilidade e alteração de tensão, empregam-se os mesmos parâmetros 
e criterios utilizados nos testes do sistema de 10 nmquinas, porém 
empregando-se incrementos de tensão na ordmn de 3% para efeito de 
teste e admitindo A . = 0.5 . A duração de defeito, como já dito, é 

de 6.0 ciclos 
mlfl 

Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem Contin- Sob Crítico de 
gencia Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança 

" 

5 sô 
4 81 
8 84 

13 393 
14 '393 
10 420 
18 '393 
15 393 
9 399 

16 420 
17 _ 420 
11 399 
12 399 
7 76 
1 91 
8 410 
2 137 
3 46 

81 
81 
84 

399 
393 
399 
393 
393 
399 
420 
420 
399 
399 
84 

138 
399 
137 
46 

Iv/Fozl-750 
Iv/Fozl-750 
Iv/Itl-750 
Ivaiporã-525 
F.Areia~525 
Ivaiporã-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
Ivaiporã-525 
Santiago-525 
Santiago~525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Iv/It1-750 
A.Verme.-500 
Ivaiporã-525 
Assis-440 
Adrian.-500 

66 
66 
76 

393 
391 
420 
416 
389 
410 
398 
416 
420 
393 
76 
91 

410 
139 
64 

FozIg-750 
FozIg-750 
Itaberá-750 
F.Areia-525 
Curitiba-525 
Santiago-525 
Segredo-525 
C.Novos-525 
Londrina-525 
Itá-525 
Segredo~525 
Santiago-525 
F.Areia-525 
Itaberá-750 
Marimb.-500 
Londrina-525 
Baurú-440 
C.Paul.-500 

5. 
6. 

12. 
13. 
13. 
13. 
13. 
14. 
15. 
15. 
15. 
16. 
16. 
18. 
21. 
48. 
44. 
NFE 

0.571' 
0.009 
0.764 
0.814 
0.822 
0.836 
0.839 
0.840 
0.853 
0.871 
0.871 
0.875 . 

0.884 
0.896 
0.947 
0.977 
0.978 
NFE 

Tabela 13. Contingências sob análise ordenadas pelos 
crescentes da margem de segurança - Sistema 25 Máquinas - 

Caso Base 

valores



102 

5,3.2. Processo Iterativo de Melhoria de Segurança Dinâmica 

Na Tabela 13, conforme comentado acima, observa-se que as 

contingências 5 e 4 sào consideradas instáveis pelo método SLEP. 

Desta forma, o conjunto inicial de contingências a serem monitoradas 

é composto por essas duas contingências e procurar~se-á melhorar a 

margem de segurança da contingência mais severa dentre as 18 

analisadas (contingência 5). 

Com as indicações do vetor de sensibilidade da margem de 

segurança e os incrementos de tensão necessários para a melhoria da 

margem contidas na Tabela 14, efetua~se a primeira alteração de 

tensão nas máquinas sincronas. O resultado dessa ação de controle ê 

mostrado na Tabela 15, onde nota-se que a margem do sistema, embora 

ainda inadequada, foi melhorada para 0.005 em apenas uma alteração de 

tensão. 

Com o prosseguimento' do processo iterativo, ilustrado nas 

Tabelas 16 a 25, nota-se que, após a Alteração 2, tem-se apenas a 

contingência 5 sendo monitorada, já que a contingência 4 apresenta 

margem igual a 0.501. Isto comprova novamente a eficiência do 

algoritmo que procura melhorar a margem da contingência mais severa, 

influenciando inclusive outras contingências em sobrecarga. 

Tem~se, ao final do procedimento iterativo de Melhoria de 

Segurança Dinâmica, a margem do sistema melhorada para 0.510, 

satisfazendo o valor desejado de margem de segurança para o Sistema.
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A Figura 10, mostra o comportamento da margem de segurança ao 
longo do processo iterativo. Pode-se notar, através da Figura 11, que 
o ganho de margem é muito acentuado neste caso, exceto na correção 1. 

Isto advém do fato de serem os incrementos de tensão insuficientes 
para melhorar de forma significativa a margem naquela iteraçäo. 
A Figura 12, mostra a melhoria ocorrida com o tempo critico da 
contingência mais severa. 

Na Figura 13, ê nwstrada a evolução dos ângulos das máquinas 
sincronas na ocorrência da contingência considerada mais severa pelo 
SLEP (contingência 5) antes de se efetuar a melhoria da margem de 
segurança pela metodologia proposta. Analisando-se essas curvas 
geradas pelo programa TRASNSDIR, nota-se que várias máquinas perdem o 

sincronismo em relação ao restante do sistema (caso instável). 

Na Figura 14, ê nmstrada a evolução dos ângulos das náquinas 
sincronas após a aplicação da metodologia proposta. Observa-se que o 
sistema apresenta agora um comportamento estável na ocorrência da 
contingência 5, comprovando a eficiência do algoritmo.



Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação à Tensão
\ 

Barra Contingências em Sobrecarga 
da 

_ 
Mudança de Tensão Máqulna 5 4 - 

( pu ) 

É 12 
14 
17 
18 
22 
26 

120 
122 
124 
126 
127 
128 
162 
163 
164 
165 
323 
326 
367 
415 
419 
421 
489 
562 
564 

-1.94554 
-0.26207 
1.77786 

-1.49100 
-0.39351 
-0.10710 
-1.64338 
-0.20481 
-3.65555 
-5.26539 
-0.67425 
-0.08509 
-1.67483 
-3.55132 
-1.71143 
-2.25504 
0.02123 
0.13516 
0.04239 

-0.02851 
-0.10227 
0.20213 

-0.07811 
-3.11706 
~0.0s09s 

92406 
29278 
01881 
48079 
49680 
05541 
83525 
18256 
99240 
54101 
35087 
09464 
51491 
91884 
71836 
90627 
22053 
18448 
00761 
03006 
05961 
87604 
07545 
17655 
06600 

011 
001 
010 
008 
002 
001 
009 
001 
021 
030 
004 
000 
010 
021 
010 
013 
000 
001 
000 
000 
001 
001 
000 
018 
000 

Tabela 14. Sensibilidade da margem de segurança em relaçäo à tensão e 

incremento de tensão - Sistema 25 Máquinas - Caso Base 

104
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Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem Contin- Sob " Crítico de 
gência .Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

5

4

õ 
13 
1o 
14 
18 
15
9 

17 
16 
11 
12
7

1 

8
2
3 

66 
81 
84 

393 
420 
393 
393 
393 
399 
420 
420 
399 
399 
76 
91 

410 
137 
46 

81 
81 
84 

399 
399 
393 
393 
393 
399 
420 
420 
399 
399 
84 

138 
399 
137 
46 

Iv/Fozl-750 
Iv/Fozl-750 
Iv/Itl-750 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
Ivaiporã-525 
Santiago-525 
Santiago-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
IV/Itl-750 
A.Verme.-500 
Ivaiporã-525 
Assis-440 
Adrian.-500 

66 
66 
76 

393 
420 
391 
416 
389 
410 
416 
398 
420 
393 
76 
91 

410 
139 
64 

Fozlg-750 
Fozlg-750 
Itaberá-750 
F.Areia-525 
Santiago-525 
Curitiba-525 
Segredo-525 
C.Novos-525 
Londrina-525 
Segredo-525 
Itá-525 
Santiago-525 
F.Areia-525 
Itaberá-750 
Marimb.-500 
Londrina#525 
Baurú-440 
C.Paul.-500 

6. 
7. 

13. 
13. 
13. 
14. 
14. 
14. 
15. 
15. 
15. 
16. 
17. 
18. 
21. 
51. 
44. 
NFE 

0.005 
0;314 
0.790 
0.815 
0.837 
0.840 
0.840 
0.841 
0.865 
0.872 
0.872 
0.883 
0.891 
0.902 
0.947 
0.978 
0.978 
NFE 

Tabela -15. Contingências sob análise ordenadas pelos 
crescentes da margem de segurança - Sistema 25 Máquinas - 

Alteração 1 

valores



Sensibilidade da Margem de Segurança em RelaÇã0 ä TeflSã° 

Barra Contingências em Sobrecarga 
da Mudança de Tensão 

Máquina 5 4 ( PU ) 

12 
14 
17 
18 

z 

22 
, 

26 
Â 12o 
A 

122 
124 
126 
127 
126 
162 
163 
164 
165 
323 
326 
367 
415 
419 
421 
439 
562 
564 

-2.07837 
-0.10846 
1.21981 

-1.42309 
-0.50399 
-0.07850 
-1.49563 
-0.25651 
-3.54745 
-5.50530 
-0.71815 
-0.06200 
-1.45839 
-3.94545 
-1.78179 
-2.64148 
0.13009 
0.11136 
0.05374 
0.00968 

-0.04500 
0.06779 

-0.04351 
-3.29925 
-0.07364 

00870 
16930 
00221 
92237 
35626 
00637 
48938 
14413 
05751 
15149 
19472 
07530 
02912 
60016 
01784 
16081 
13902 
16955 
06832 
01884 
03749 
58063 
05219 
46076 
05331 

011 
001 
007 
008 
003 
000 
008 
001 
019 
030 
004 
000 
008 
021 
010 
014 
001 
001 
000 
000 
000 
000 
000 
018 
000 

Tabela 16. Sensibilidade da margem de segurança em relaçao à tensão e 
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incremento de tensão - Sistema 25 Máquinas - Alteração 1
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9Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada 1 Tempo Margem 
.Contin- Sob critico de gência Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

5

4
6 

13 
18 
14 
15 

»10
9 

16 
17 
12 
11
7

1

8 
2
3 

66 
81 
84 

393 
393 
393 
393 
420 
399 
420 
420 
399 
399 
76 
91 

410 
137 
46 

81 
81 
84 

399 
393 
393 
393 
399 
399 
-420 
420 
399 
399 
84 

138 
399 
137 
46 

Iv/Fozl-750 
Iv/Fozl-750 
Iv/Itl-750 
Ivaiporã-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Santiago-525 
Santiago-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Iv/Itl-750 
A.Verme.-500 
Ivaiporã-525 
Assis-440 
Adrian.-500 

66 
66 
76 

393 
416 
391 
389 
420 
410 
398 
416 
393 
420 
76 
91 

410 
139 
964 

Fozlg-750 
FozIg-750 
Itaberá-750 
F.Areia-525 
Segredo-525 
Curitiba-525 
C.Novos-525 
Santiago-S25 
Londrina-525 
Itá-525 
Segredo-525 
F.Areia-525 
Santiago-525 
Itaberá-750 
Marimb.-500 
Londrina-525 
Baurú-440 
C.Paul.-500 

6. 
8. 

13. 
13. 
14. 
14. 
14. 
14. 
16. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
21. 
52. 
44. 
NFE 

0.173 
0.501 
0.807 
0.817 
0.841 
0.841 
0.842 
0.853 
0.867 
0.884 
0.884 
0.892 
0.893 
0.915 
0.946 
0.978 
0.979 
NFE 

Tabela 17. Contingências sob análise ordenadas pelos 
crescentes da margem de segurança - Sistema 25 Máquinas - 

Alteração 2 

valores



Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação à Tensão 1 

Máquina 5 

Barra Contingências em Sobrecarga 
da

4 
d d Tensão Mu ança e 

( ) PU 
12 

` 14 
17 
18 
22 
26 

120 
m 122 

124 
126 
127 
128 
162 
163 
164 
165 
323 
326 
367 
415 
419 
421 
489 
562 
564 

-1.26614 
-0.10027 
0.78040 

-0.53660 
-0.35675 
-0.03089 
-0.81216 
-0.17762 
-2.07116 
-3.06792 
-0.36837 
-0.07742 
-0.89073 
-2.11732 
-0.73132 
-1.40922 
-0.05450 
0.05445 
0.01912 

-0.03393 
-0.06172 
0.08291 

~0.04304 
-1.68138 
-0.04827 

.012 

.001 

.008 

.005 

.003 

.000 

.008 

.002 

.020 

.030 

.004 

.001 

.009 

.021 

.007 

.014 

.001 

.001 

.000 

.000 

.001 

.001 

.000 

.016 

.000 

Tabela 18. Sensibilidade da margem de segurança em relaçäo à tensão e 
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incremento de tensão - Sistema 25 Máquinas - Alteração 2
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Contingéncias Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

.Contin- Sob 

.gência Falta Barra Origem 
No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem 

Crítico de 
Barra Destino (Ciclos) Segurança. 

5 66 
4 81 
6 84 

13 393 
14 393 
18 393 
15 393 
10 420 
9 399 

17 420 
16 420 
11 399 
12 399 
7 76 

91 
137 
420 
46 

UJWPOI-\ 

81 
81 
84 

399 
393 
393 
393 
399 
399 
420 
420 
399 
399 
84 

138 
137 
399 
46 

Iv/Fozl-750 
Iv/F0z1-750 
Iv/It1-750 
Ivaiporã-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Santiago-525 
Santiago-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Iv/Itl-750 
A.Verme.-500 
Assis-440 
Ivaiporã-525 
Adrian.-500 

66 
66 
76 

393 
391 
416 
389 
420 
410 
416 
398 
420 
393 
76 
91 

139 
410 
64 

Fozlg-750 
Fozlg-750 
Itaberá-750 
F.Areia-525 
Curitiba-525 
Segredo-525 
C.Novos-525 
Santiago-525 
Londrina-525 
Segredo-525 
Itá-525 
Santiago-525 
F.Areia-525 
Itaberá-750 
Marimb.-500 
Baurú-440 
Londrina-525 
C.Paul.-500 

7. 
9. 

14. 
13. 
13. 
14. 
14. 
15. 
16. 
15. 
15. 
18. 
18. 
21. 
22. 
45. 
54. 
NFE 

0.325 
0.569 
0.826 
0.830 
0.839 
0.839 
0.840 
0.854 
0.875 
0.882 
0.883 
0.899 
0.901 
0.920 
0.945 
0.979 
0.9797 
NFE 

Tabela 19. Contingencias sob análise ordenadas pelos 
crescentes da margem de segurança - Sistema 25 Máquinas - 

Alteração 3 

valores



Sensibilidade da Margem de Segurança em Relação à Tensão 
Barra Contingências em Sobrecarga 

da 
Máquina 5 4 

Mudança de Tensão 
( ) PU 

12 
14 
17 
18 
22 
26 

120 
122 
124 

\ 

126 
` 127 

128 
162 
163 
164 
165 
323 
326 
367 
415 
419 
421 
489 
562 
564 

-0.85481 
-0.08077 
0.71200 

1 0.05062 
-0.27203 
-0.01180 
-0.42150 
-0.10717 
-2.02827 
-3.50271 
-0.15793 
-0.06485 
-0.43586 

1 

-1.27294 
-0.49880 
-0.91484 
-0.04709 
0.05504 
0.01504 

-0.03148 
-0.04852 
0.08045 

-0.03518 
-1.77254 
-0.04230 

.007 

.001 

.ooõ 

.001 

.002 

.000 

.004 

.001 

.017 

.030 

.001 

.001 

.004 

.011 

.004 

.00s 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.001 

.015 

.000 

Tabela 20. Sensibilidade da margem de segurança em relação à tensão e 
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incremento de tensão - Sistema 25 Máquinas - Alteração 3
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Contingèncias Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem Contin- Sob " Crítico de gência Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

5

4 
13 
15
6 

14 
18 
10 
17 
16
9 

11 
12
7

1

2
8
3 

66 
81 

393 
393 
81 

393 
393 
420 
420 
420 
399 
399 
399 
76 
91 

137 
410 
46 

81 
81 

399 
393 
81 

393 
393 
.399 
420 
420 
399 
399 
399 
84 

138 
137 
399 
46 

Iv/Fozl-750 
Iv/Foz1-750 
Ivaiporã-525 
F.Areia-525 
Iv/Itl-750 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
Ivaiporã-525 
Santiago-525 
Santiago-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Iv/Itl-750 
A.Verme.-500 
Assis-440 
Ivaiporã-525 
Adrian.-500 

66 
66 

393 
389 
76 

391 
416 
420 
416 
398 
410 
420 
393 
76 
91 

139 
410 
64 

FozIg-750 
FozIg-750 
F.Areia-525 
C.Novos-525 
Itaberá-750 
Curitiba-525 
Segredo-525 
Santiago-525 
Segredo-525 
Itá-525 
Londrina-525 
Santiago-525 
F.Areia-525 
Itaberá-750 
Marimb.-500 
Bauru-440 
Londrina-525 
C.Paul.-500 

8. 
10. 
13. 
13. 
14. 
14. 
14. 
15. 
16. 
16. 
17. 
18. 
18. 
21. 
22. 
45. 
56. 
NFE 

0.431 
0.623 
0.832 
0.836 - 

0.840 
0.840 
0.840 
0.855 
0.883 
0.884 
0.885 
0.899 
0.904 
0.924 
0.946 
0.979 
0.979 
NFE 

Tabela 21. Contingências sob análise ordenadas pelos 
crescentes da margem de segurança - Sistema 25 Máquinas - 

Alteração 4 

valores



Sensibilidade da Margem de Seguranca em Relação à Tensão 
Barra Contingências em Sobrecarga 

da 
\ 

;Mudança de Tensão 
Máquina 5 4 ( pu ) 

12 
14 
17 
1›3 

22 
26 

12o 
122 
124 
126 
127 
123 
162 
163 

. 164 
165 
323 
326 
367 
415 

. 419 
421 
439 
562 
564 

-0.78010 
-0.04270 
0.60415 
0.03652 

-0.21389 
-0.01433 
-0.36408 
-0.07108 
-0.85600 
-1.57855 
-0.10649 
-0.05849 
-0.32854 
-1.20469 
-0.42650 
-0-82554 
-0.03729 
0.04914 
0.01324 

-0.02433 
-0.05931 
0.06914 

-0.02856 
-0.85911 
-0.03104 

015 
001 
011 
001 
004 
000 
007 
001 
013 
000 
002 
001 
006 
023 
008 
016 
001 
001 
000 
000 
001 
001 
001 
016 
001

*
* 

Tabela 22. Sensibilidade da margem de segurança em relaçäo à tensão e 
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incremento de tensão - Sistema 25 Máquinas - Alteração 4
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Contingências Sob Análise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade) 

No. da Barra Linha de Transmissão Retirada Tempo Margem Contin- Sob Crítico de gência Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) Segurança

5

4 
13 
18 
14 
15 
10
6 

17 
16
9 

11 
12
7
1
2
8
3 

66 
81 

393 
393 
393 
393 
420 
84 

420 
420 
399 
399 
399 
76 
91 

137 
410 
46 

81 
81 

399 
393 
393 
393 
399 
84 

420 
420 
399 
399 
399 
84 

138 
137 
399 
46 

Iv/Fozl-750 
Iv/Fozl-750* 
Ivaiporã-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
F.Areia-525 
Ivaiporã-525 
Iv/Itl-750 
Santiago-525 
Santiago-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Ivaiporã-525 
Iv/It1-750 
A.Verme.-500 
Assis-440 
Ivaiporã-525 
Adrian.-500 

66 
66 

393 
416 
391 
389 
420 
76 

416 
398 
410 
420 
393 
76 
91 

139 
410 
64 

FozIg-750 
Fozlg-750 
F.Areia-525 
Segredo-525 
Curitiba-525 
C.Novos-525 
Santiago-525 
Itaberá-750 
Segredo-525 
Itá-525 
Londrina-525 
Santiago-525 
F.Areia-525 
Itaberá-750 
Marimb.-500 
Bauru-440 
Londrina-525 
C.Paul.-500 

9. 
11. 
13. 
13. 
14. 
14. 
15. 
16. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
22. 
21. 
45. 
59. 
NFE 

0.510 
0.707 T 

0.832 
0.835 
0.841 
0.854 
0.855 
0.857 
0.882 
0.885 
0.885 
0.905 
0.912 
0.931-1 
0.941 
0.979 
0.980 
NFE 

Tabela 23. Contingências sob análise ordenadas pelos 
crescentes da margem de segurança - Sistema 25 Máquinas - 

Alteração 5 

valores
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5.3.3. Análise de Resultados 

Os resultados obtidos mostram que houve uma melhoria de 131% na 
margem de segurança e de 63% no tempo critico da contingência mais 
severa, ilustrando os bons resultados alcançados com a metodologia na 
Melhoria de Segurança Dinâmica do sistema de 25 Máquinas. 

5.4. Conclusão 

Neste capitulo, foram apresentados os resultados das aplicaçoes 
da metodologia proposta para Melhoria de Segurança Dinâmica de dois 
sistemas de potência : um sistema com 10 máquinas baseado na 
configuração simplificada da região Sul do Brasil no ano de 1989 e o 
outro sistema de grande porte com 25 máquinas representando a região 
Sul-Sudeste do Brasil no ano de 1992. 

Adotou-se a alteração de tensão nas barras externas de geração 
como ação de controle para a Melhoria de _Segurança Dinâmica. 
Objetivando-se simplificar c> problema. de otimização com restrições 
estáticas e dinâmicas, foi proposto um algoritmo heuristico de 
alteração de tensão para melhorar a margem de segurança da 
contingência mais severa. Tal procedimento mostrou-se eficiente nos 
testes efetuados, comprovando que a melhoria da margem de segurança 
da contingência mais severa pode conduzir à melhoria da margem das 
contingências em sobrecarga restantes, como foi o caso nos exemplos 
apresentados. Tomando-se apenas as contingências em sobrecarga no 
problema de otimização, pode-se reduzir a sua dimensão, tornando o 
cálculo competitivo do ponto de vista de rapidez e sem prejudicar a
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precisão dos resultados. 
Os resultados da aplicação da metodologia nos dois sistemas sob 

análise, mostraram ser a alteração de tensão nas barras externas de 
geração uma eficiente açâo de controle _na Melhoria de Segurança 
Dinâmica.
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSUES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

6.1. Conclusões 

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia 
para a Melhoria de Segurança Dinâmica em sistemas elétricos de 
potência considerando-se a estabilidade transitória para faltas tipo 
curto-circuito trifásico seguido de perda de equipamento e 
empregando-se ações de controle baseados na alteração de tensão das 
barras externas de geração. 

A análise de estabilidade transitória foi efetuada através do 
método SLEP, e as variáveis do modelo dinâmico consideradas em função 
das velocidades e posições angulares referidas ao centro de ângulos, 
com preservação da topologia original da rede e com a carga modelada 
por impedância constante, conforme esquema proposto por Fonseca & 
Decker [16]. 

A Melhoria da Segurança Dinâmica foi desenvolvida a partir do 
cálculo da sensibilidade da margem de segurança há com relação ao 
vetor tensão interna pré-falta das máquinas sincronas E°.- 

Dentre as várias alternativas disponiveis para a formulaçao do 
problema de controle, no presente trabalho a Melhoria de Segurança 
Dinâmica foi efetuada através da alteração da tensão das barras
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externas de geração, cuja transformação empregada corresponde ao uso 
da matriz H° (equação 4.2.19). Desta maneira, é possivel, através de 
ações de controle exercidas na situação pré-falta, corrigir-se a 

margem de segurança da contingência mais severa, conduzindo-a para um 
valor considerado seguro. O incremento de tensão é quantificado por 
meio de um algoritmo que leva em conta um critério de nunimo desvio 
do ponto nominal de operação. 

O procedimento para o cálculo da sensibilidade da margem de 
segurança foi baseado na expansão, por series de Taylor, das equações 
diferencias que regem o sistema. Desta forma, a precisão do resultado 
pode ser monitorada através da nmgnitude do período de atualização 
dos coeficientes das séries, bem como pelo número de termos das 
séries. 

O metodo SLEP apresenta soluções compativeis com relação à 

simulação numérica, com custo computacional reduzido além de tempos 
críticos e margens de segurança para muitas contingências em um único 
processamento; Tais fatores foram fundamentais para o desenvolvimento 
do algoritmo proposto neste trabalho. 

Para a aplicação da nmtodologia desenvolvida, foram efetuados 
testes computacionais utilizando-se 'dois sistemas de potência de 
grande porte compostos por 10 e 25 máquinas sincronas, onde foi 
possivel a comprovação dos resultados de Melhoria de Segurança.
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6.2. Sugestões Para Futuros Trabalhos 

Em decorrência do desempenho e eficiencia apresentados pela 
metodologia proposta neste trabalho em relaçao à precisão dos 
resultados, são sugeridos os seguintes tópicos para futuros 
desenvolvimentos de pesquisa : 

- Desenvolvimento de programa computacional para o cálculo da 
sensibilidade da margem de segurança, assim como o algoritmo 
de alteração de tensão das barras externas de geração, a nivel 
de usuário; 

- Desenvolvimento de metodologia análoga à proposta, porém 
considerando. a possibilidade de alteração. de -tensáo_ em 
qualquer ponto da rede elétrica mediante chaveamento de 
elementos geradores de reativos controláveis (reatores e 

capacitores); 
- Desenvolvimento de metodologia que considere outros tipos de 

_ações de controle para Melhoria de Segurança Dinâmica como 
modificaçma na rede de transmissão, emprego de compensadores 
sincronos e/ou estáticos, transformadores defasadores, etc..
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