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O presente trabalho aborda o desenvolvimento de metodologias e a implementação de 
um protótipo de sistema computacional para a avaliação e melhoria da segurança 
dinâmica de sistemas de energia elétrica. São utilizados modelos detalhados dos 

elementos do sistema elétrico e técnicas de processamento paralelo e distribuído, 

visando a aplicação em ambientes da operação on-line. O sistema computacional 
desenvolvido é constituído por diversas fases, destacando-se: a avaliação global da 
estabilidade transitória, visando a seleção e classificação das contingências críticas do 

sistema, utilizando O método SLEP iterativo e modelagem simplificada; a avaliação 
automática das contingências críticas considerando modelagem detalhada, através de 
uma modificação no programa de simulação da dinâmica SIMSP; e a melhoria da 
segurança dinâmica, sempre que necessário, considerando redespacho de potência ativa, 
através de uma modificação do método heurístico da Direção S. Para validação da 

metodologia e das implementações foram realizadas simulações computacionais em três 
configurações do sistema elétrico das regiões sul e sudeste do Brasil, e em várias 
configurações do ambiente de computação científica, paralelo e distribuído, da UFSC. 
Os resultados obtidos mostraram elevados ganhos na utilização da computação paralela, 
dos quais destacam-se a avaliação da segurança dinâmica considerando cerca de 600 

contingências, para um sistema de energia elétrica da ordem de 2000 barras, em menos 
de 5 minutos de processamento, e todo o processo de avaliação e melhoria da segurança, 

em menos de 10 minutos. 
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This work tackles both the development of a methodology and the implementation of a 

prototype of a computational system to assessment and improvement of dynamic 
security on-line, to be used in parallel and distributed computational environment. The 
developed system is composed by several phases, which might be highlighted: the 
global assessment of transient stability, aiming to the selection and classification of 

system critical contingencies, using the iterative SLEP method and a simplified 

modeling; the automatic assessment of critical contingencies, taking into account a 

detailed modeling, through the modification in the program of dynamic simulation 
SIMSP; and the dynamic security improvement, when it is necessary, considering an 
active power rescheduling, through the modification of the direction S method. The 
Validation of this methodology as well as the computational implementations are 

executed by performing computational simulations with three configurations of the 
Brazilian electrical system related to the South and Southem regions. Besides, other 
computational tests are executed with different configurations of the parallel and 

distributed scientific computation environment at UFSC. The obtained results showed 
many advantages in the use of parallel computation, which might be emphasized: the 
dynamic security assessment, considering around 600 contingencies to a system with 
approximately 2000 buses, taking a processing time lower to 5 minutes, and the whole 
assessment and improvement process of security in a processing time lower to 10 

minutes. 
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CAPÍTULQ 1 

Avaliação e Melhoria da Segurança 
Dinâmica de Sistemas de Energia Elétrica 

1.1 Introdução 

Nos últimos anos diversos fatores tem direcionado a um maior interesse 
pelo desenvolvimento de metodologias precisas, rápidas e automáticas para a 

implementação da função Análise da Segurança Dinâmica on-line no âmbito dos 
centros de controle (EMS - Energy Management System) dos Sistemas de Energia 
Elétrica (SEE). Dentre estes fatores, podem ser destacados [l4, 46]í 

0 a crescente dimensão e complexidade operacional dos modernos 
SEE, com a busca de um maior aproveitamento das redes de 

transmissão e a limitação de investimentos; 

0 os novos desafios lançados com a reorganização do setor de energia 
elétrica, incluindo a entrada de produtores independentes de energia e 

as possíveis exigências de novas regulamentações para o acesso à 

transmissão; 

0 o novo patamar tecnológico resultante do desenvolvimento nas áreas 
de informática e telecomunicações; 

0 e a evolução das modernas técnicas de simulação e avaliação da 

dinâmica de SEE. 

Na busca de novas metodologias para suprir as necessidades acima, 

inúmeros trabalhos de pesquisa têm sido desenvolvidos, e os maiores desafios 

encontrados estão no desenvolvimento de metodologias rápidas e automáticas de 

avaliação da estabilidade transitória com modelos detalhados; na definição de índices de
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segurança confiáveis; no desenvolvimento de metodologias que definam efetivas ações 
de controle para a melhoria da segurança, quando necessário; e na realização destes 
estudos em tempos compatíveis com as necessidades dos EMS [4, 7-l7]. 

Procurando vencer estes desafios, no presente trabalho o problema da 

avaliação e melhoria da segurança dinâmica será tratado em sua totalidade, 

considerando a avaliação global da estabilidade transitória via métodos rápidos, a 

avaliação com modelos detalhados das contingências críticas e a definição de ações de 
melhoria da segurança, sempre que necessário. Para tanto, serão utilizados os recursos 

da computação paralela. 

Nos próximos itens deste capítulo apresenta-se uma breve síntese da 

revisão bibliográfica dos seguintes temas: a análise da segurança de SEE, a avaliação da 

segurança dinâmica e a melhoria da segurança dinâmica. Ao final do capítulo apresenta- 
se a estrutura organizacional desta dissertação. 

1.2 Análise da Segurança de SEE 

A operação de um SEE deve obedecer a certas condições que podem ser 
tratadas sob os pontos de vista estático e dinâmico [2, 16, l7]. Sob o ponto de vista 
estático estas condições são normalmente expressas sob a forma de dois conjuntos de 

restrições: de carga e de operação. As “restrições de carga” simplesmente traduzem o 

fato de que o SEE deve satisfazer a demanda da carga. As “restrições de operação” 
refletem a necessidade de que os limites operacionais dos equipamentos do sistema 

(linhas de transmissão, transformadores, geradores, etc.) devem ser respeitados [3]. Se 

ambas as restrições de carga e operação são satisfeitas, o SEE está no “estado normal de 
operação”. Quando as restrições de carga são satisfeitas mas alguma restrição de 

operação está sendo violada, o sistema está no “estado de emergência”. O estado de 
emergência é atingido como conseqüência da ocorrência de uma perturbação no 

sistema, tal como uma grande variação de carga, um curto-circuito, uma perda de 
geração, etc. Como decorrência das ações de controle para aliviar um estado de 
emergência, é possivel que se atinja uma condição em que as sobrecargas em 
equipamentos são aliviadas (e portanto, as restrições de segurança voltam a ser 

atendidas), porém, às expensas do não atendimento de parte dos consumidores. Ou seja, 
as restrições de carga deixam agora de ser atendidas. Esta situação caracteriza o “estado
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restaurativo de operação”. Já sob o ponto de vista dinâmico a própria transição em si é 

de interesse, permitindo que uma análise transitória confirme se esta transição levará a 

uma condição de operação em regime permanente aceitável ou não [2].O objetivo do 
controle de segurança é manter o sistema operando no estado normal de operação, 

minimizando as transições deste estado para os estados de emergência ou restaurativo 

[3]. Logo, no contexto de SEE, o conceito de “segurança do sistema” pode ser definido 
como a capacidade de um SEE no estado normal sofrer uma perturbação sem passar ao 
estado de emergência. E denomina-se de “análise da segurança” o conjunto de 

procedimentos realizados para determinar se, e em que grau, o estado normal de 

operação de um SEE pode ser caracterizado como seguro ou inseguro, face a uma lista 
de perturbações, ou contingências, mais prováveis. Se for verificado que o sistema sairá 
do estado normal na hipótese de ocorrência de alguma das contingências da lista, este 
será considerado inseguro, e devem ser encontradas ações preventivas de controle para 
levá-lo a um estado seguro, caracterizando a etapa de “melhoria da segurança” [1, 2, 3]. 
Portanto, as etapas principais da análise e controle da segurança on-line são: 

0 a monitoração; 

0 a avaliação da segurança; 

0 a melhoria da segurança; 

0 o controle de emergência; 

0 e o controle restaurativo. 

Especificamente, este trabalho se concentra nos estudos da segunda e 

terceira etapas, referentes a avaliação e melhoria da segurança dinâmica, 

respectivamente. A Figura 1.1 representa um diagrama de transição entre os diversos 
estados de operação de um sistema de energia elétrica [3]. ` 

1.3 Avaliação da Segurança Dinâmica de SEE 

A avaliação da segurança é dividida em estática e dinâmica. Na avaliação 
da segurança estática, as restrições operativas que se deseja monitorar referem-se à 

sobrecarga em equipamentos (transformadores e linhas de transmissão) e a verificação 
dos limites de tensão nos barramentos. A ferramenta computacional básica utilizada na 
avaliação estática é um programa de fluxo de potência, e quando a avaliação é estendida
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de tal forma a se avaliar as medidas corretivas necessárias, então deve-se resolver um 
problema de fluxo de potência ótimo. Na avaliação da segurança dinâmica o objetivo 
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Figura l.l - Diagrama de transição de estados da operação de um SEE 

primordial é determinar se o SEE irá atingir um ponto de operação aceitável após a 

ocorrência de uma contingência (desligamento de linha, eliminando um curto-circuito, 
por exemplo) [2, 16, 17, 28, 46]. Isto implica que as diversas formas de estabilidade 

devem ser abordadas, incluindo a estabilidade angular do rotor (estabilidade transitória e 

estabilidade a pequenas perturbações), a estabilidade de tensão e a estabilidade em 
freqüência [l, 4]. Incidentes recentes têm mostrado que todas estas fonnas de 

estabilidade são críticas e, se não forem devidamente estudadas, podem por em risco a 

segurança dos SEE [4]. Contudo, ao contrário dos estudos de estabilidade angular do 
rotor, onde anos de pesquisas qualificaram um conjunto de técnicas e modelos que são 
plenamente aceitos, os estudos de estabilidade de tensão e estabilidade em freqüência
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são objetos de estudos mais recentes. As técnicas e modelos utilizados ainda não estão 
completamente definidos [4], e não serão abordados neste trabalho, em que a avaliação 
da segurança dinâmica on-line estará baseada em estudos de estabilidade transitória. 

Na estabilidade angular do rotor analisa-se o transitório eletromecânico 
sofrido pelos geradores, a fim de verificar se o sincronismo tende a ser mantido, ou se 
ocorrerá uma instabilidade que conduzirá o sistema ao colapso. Para um melhor 
entendimento da natureza dos problemas deste tipo de estabilidade e para utilização de 
métodos adequados de solução, é prática comum classificar-se em estabilidade a 

pequenas perturbações e estabilidade a grandes perturbações ou transitória [l, 5, 6]. Nos 
estudos de estabilidade a pequenas perturbações busca-se a caracterização de um estado 
de equilíbrio e, assim, o SEE pode ser descrito por um conjunto de equações 
diferenciais e algébricas lineares, obtidas a partir da linearização do modelo matemático 
original. Consequentemente, o estudo da estabilidade pode ser feito usando técnicas de 
sistemas lineares (análise modal da matriz de estados do sistema) [1, 6]. Na avaliação da 
estabilidade transitória, tema em que se apoia o desenvolvimento deste trabalho, o 

sistema é representado por um conjunto de equações diferenciais e algébricas não- 
lineares. A ferramenta computacional básica utilizada é um programa de estabilidade 
transitória. 

Tradicionalmente, a quase totalidade dos estudos de segurança dinâmica, 

a nível mundial, ainda são do tipo ofl-line, realizados através da avaliação de 

contingências usando-se patamares de carga predefinidos e métodos de simulação no 
domínio do tempo. A despeito da excelente capacidade de modelagem, capaz de 
representar equipamentos com complexos esquemas de controle e proteção, estes 

estudos levam ao estabelecimento de condições de operação conservativas de modo a 

garantir a segurança do sistema na operação em tempo real [4, 9, 10, 12, 14, l7]. Além 
disto, o esforço computacional requerido é elevado e os resultados das simulações 

devem ser representados graficamente para serem analisados por um especialista, do 
qual dependem a adoção de medidas corretivas sempre que necessário. A busca por uma 
abordagem diferente e mais efetiva conduz à realização de estudos on-line. Muitos 
trabalhos tem sido desenvolvidos no sentido de minimizar as dificuldades 

metodológicas e computacionais, e viabilizar a realização on-line da avaliação da 

segurança dinâmica de SEE, destacando-se os avanços ocorridos na área dos métodos 
diretos, dos métodos híbridos e dos métodos de aprendizado automático [4, 7-l7].
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Dentre os métodos diretos descritos na literatura destacam-se: os 

métodos baseados na função de energia transitória (TEF - Transient Energy Function), e 

o critério de áreas iguais estendido. ' 

A idéia básica proposta no método da TEF [18] consiste em calcular a 

energia transitória total do sistema ao final do período sob-defeito, e comparar seu valor 

com uma energia potencial crítica do sistema. Existem duas abordagens gerais para 
calcular a energia crítica do sistema: a abordagem do ponto de equilíbrio instável (UEP 
- Unstable Equilibrium Point) de controle, e a abordagem da Superfície Limite de 

Energia Potencial (SLEP). Na primeira abordagem, a energia crítica corresponde a 

energia potencial do sistema no ponto de equilíbrio instável, associado ao grupo de 

máquinas responsáveis pela perda do sincronismo para uma dada contingência, 

chamado de “UEP de controle”. A diferença entre os valores da energia transitória total 
e a energia crítica é denominada de margem de energia transitória. A principal 
dificuldade do método está na identificação precisa, e a priori, do UEP de controle. 
Pesquisas extensivas foram desenvolvidas utilizando-se esta abordagem [7, 11, 15, 19, 

20], contribuindo para o aprimoramento da metodologia. 

Na segunda abordagem, ATHAY et al. propuseram uma forma diferente 
para a determinação da energia crítica do sistema, definindo o conceito de Superfície 

Limite de Energia Potencial (SLEP). Nesta abordagem, adota-se como energia crítica o 
valor da energia potencial no ponto de cruzamento da trajetória do sistema com o 

defeito mantido e a SLEP [22-25]. 

DECKER [26], aprimorando o procedimento anterior [22-25], 

desenvolveu o método chamado “SLEP iterativo”, por utilizar as propriedades da SLEP 
na identificação de trajetórias estáveis e instáveis, dentro de um processo iterativo de 
cálculo de tempos críticos. Inicialmente são determinadas duas estimativas para energia 
crítica, uma otimista e outra pessimista. A partir destas estimativas é realizado um 
processo iterativo no sentido de diminuir a diferença de valor entre elas, até que seja 

atendida uma tolerância pré-especificada. A energia crítica para a contingência sob 
análise será a última estimativa obtida. As principais vantagens deste método estão na 
precisão dos resultados obtidos, na manutenção da identidade da rede elétrica, não 

reduzindo-a às barras internas de geração, e no fato de não necessitar da identificação e 

determinação de pontos de equilíbrio instáveis. Nas referências [17, 27-30] encontram- 
se várias aplicações do método SLEP iterativo para a avaliação da estabilidade



Capítulo I - Avaliação e Melhoria da Segurança Dinâmica de Sistemas de Energia Elétrica 7 

transitória. PEDROSO [30] destacou a potencialidade do método SLEP iterativo como 
uma ferramenta útil no subproblema de seleção de contingências críticas, sendo esta 
idéia desenvolvida no presente trabalho. 

No critério de áreas iguais estendido (EEAC - Extended Equal Area 
Criterion) [27, 31], a idéia fundamental é transformar um sistema multimáquina em um 
sistema equivalente com duas máquinas e, posteriormente, a um sistema de uma única 
máquina equivalente ligada a barra infinita (OMIB - One Machine Infinite Bus), para 
aplicar o clássico critério de áreas iguais. A qualidade dos resultados obtidos pelo 
EEAC vai depender da seleção apropriada do conjunto de máquinas responsáveis pela 
perda de sincronismo. Contudo, a obtenção de expressões analíticas simples para 

representar a margem de segurança de cada contingência, torna o método atrativo para 
os estudos de sensibilidade. 

A necessidade de obtenção de índices de estabilidade transitória a partir 
da simulação no domínio do tempo, motivou MARIA et al. [32] a desenvolverem 0 

método “Híbrido”, combinando a técnica da simulação tradicional com o método direto 
da TEF. Embora o método apresente a vantagem de considerar modelos mais detalhados 
para os componentes do sistema, o esforço computacional é elevado e os valores de 
margem em energia são muito imprecisos em geral. A imprecisão no cálculo das 
margens ocorre principalmente nos casos estáveis, onde os modelos detalhados dos 
geradores são convertidos em. seus respectivos modelos clássicos, e as cargas não- 

lineares são tratadas como impedâncias constantes. TANG et al. [33] desenvolveram 
uma outra abordagem para o método híbrido justamente no sentido de minimizar esta 
deficiência, substituindo a busca linear para detecção do cruzamento com a SLEP da 
abordagem anterior [32], por uma seqüência de pseudo-faltas. Contudo, o esforço 

computacional é aumentado e as margens assim produzidas ainda são conservativas, 
especialmente para os casos muito estáveis. 

` 
MANSOUR et al. [9] também apresentaram um método híbrido para a 

determinação da margem de energia transitória. Neste método, denominado de “Second 
Kick”, é simulado uma segunda falta capaz de provocar a perda de sincronismo do 
sistema. Para calcular a margem de energia transitória é utilizada a energia cinética do 
ponto de cruzamento com a SLEP e a energia do sistema depois de removida a segunda 
falta. As principais deficiências do método estão na determinação do tempo de 

permanência da segunda falta, que deve ser adaptado para cada sistema particular; nas
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mudanças no modo de oscilação do sistema, que podem provocar estimativas pouco 
precisas da margem; e na definição das máquinas críticas, que devem fazer parte dos 
dados definidos para cada contingência, resultando em perda de generalidade do 

método. 

VAAHEDI et al. [10] desenvolveram dois novos métodos originados do 
Second Kick : o “Kiana” e o “Fast Second Kick”. No método Kiana uma série de 
pequenas faltas são aplicadas e o ponto de cruzamento com a SLEP é identificado pela 
monitoração dos valores durante a instabilidade. No Fast Second Kick o limite de 
estabilidade transitória é obtido pela repetição de poucas iterações até o caso crítico 

onde a margem de energia é zero. Os autores concluem que ambos os métodos levam 
aos mesmos resultados obtidos com a metodologia original, e em relação ao esforço 
computacional, o Fast Second Kick é duas vezes mais rápido e o Kiana é três vezes mais 
lento se comparados ao Second Kick. 

Outro método híbrido apresentado na literatura para a avaliação da 

estabilidade transitória foi denominado “SIME” (Single Machine Equivalent) [34-37]. 
Este método utiliza uma combinação da simulação no domínio do tempo com uma 
evolução do EEAC. Enquanto no EEAC é utilizado o modelo clássico para representar 
os componentes do sistema e os ângulos das máquinas são aqueles obtidos no início da 

perturbação, no SIME é considerada a evolução no tempo de cada parâmetro das 
máquinas (ângulo, velocidade, potência, etc.), podendo utilizar modelagem detalhada. A 
correta identificação do conjunto de máquinas críticas continua sendo o fator 

preponderante na qualidade dos resultados obtidos. No presente trabalho, aplica-se a 

metodologia SIME, que será sucintamente apresentada no capítulo 3, apenas para o 

cálculo das margens instáveis de estabilidade. 

Os métodos baseados no aprendizado automático englobando as técnicas 
de reconhecimento de padrões, de árvores de decisão e de redes neurais artificiais, têm 
sido propostos nos últimos anos para calcular rapidamente a estabilidade transitória [3 8, 

39, 40, 41, 29]. Além da extensiva simulação numérica ojf-line envolvida por estes 
métodos para extrair as características de estabilidade essenciais do comportamento 

dinâmico do sistema, os resultados obtidos podem não ser efetivos, se existir pouca 
correlação entre os dados operacionais on-line e os dados da análise ofi'-line utilizados 

no conjunto de aprendizado [15].
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Apesar do significativo progresso que tem sido feito para melhorar a 

praticabilidade das metodologias anteriores para a avaliação da estabilidade transitória, 

nenhum destes métodos rápidos têm se mostrado suficientemente confiável para ser 
adotado como instrumento nos EMS [8, 9, 10, 33]. A solução parece estar na avaliação 
global com métodos rápidos, integrada à avaliação detalhada dos casos selecionados 
como críticos e na utilização de processamento paralelo. 

A avaliação detalhada de todas as contingências possíveis de um SEE é 

impraticável e desnecessária, uma vez que geralmente apenas um número limitado de 
contingências são realmente críticas a tal ponto de pôr em risco a integridade do 

sistema. Sob este enfoque, diversos trabalhos vêm sendo publicados [4, 7, 8, ll, 13-15, 
30, 34, 37, 40, 41] procurando reduzir o esforço computacional, utilizando métodos 
rápidos para identificar as contingências pouco significativas para efeito de avaliação da 

segurança dinâmica. 

Contudo, o problema da avaliação da estabilidade transitória mesmo feita 
de forma automática e empregando métodos rápidos para a seleção de contingências 
críticas, ainda requer, para sistemas reais, tempos de processamento superiores àqueles 

adequados aos modernos EMS. Surge assim a necessidade de integração destas 

metodologias ao processamento de alto desempenho, mais precisamente ao uso de 

ambientes computacionais paralelos e distribuídos, com o intuito de acelerar a avaliação 
através da decomposição do problema em tarefas independentes que serão realizadas 
concorrentemente [12, 13, 16, 17, 39, 42-45]. 

1.4 Melhoria da Segurança Dinâmica de SEE 

No item 1.3 foi tratado apenas o problema da avaliação da segurança 
dinâmica. Porém, sempre que o sistema for inseguro para uma contingência, ou 

apresentar margem inferior a desejada, devem ser definidas ações de controle 

preventivo adequadas, conhecidas como ações de melhoria da segurança dinâmica, de 
modo a garantir a segurança do sistema [46]. Um procedimento geral para a melhoria da 
segurança dinâmica é apresentado na Figura 1.2, e inclui o estabelecimento de um valor 
mínimo para a margem de segurança; a avaliação da segurança do sistema identificando 
as contingências que não satisfazem o nível mínimo de segurança requerido; e a
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identificação e quantificação de ações de controle para obter uma condição segura 
sempre que necessário [27, 28, 46]. 

Estabelecer a 
margem mínima 

Calcular 
regime permanente 

Avaliar a 
segurança dinâmica 

Não 
Margem < Margem mínima ? 

Sim 

Identificar e quantificar as 
melhores ações de controle 

Figura 1.2 - Esquema geral de Melhoria da Segurança Dinâmica de SEE 

Na literatura são encontrados vários procedimentos para melhorar as 
condições de segurança dinâmica dos sistemas, sendo brevemente descritos a seguir, os 

considerados mais relevantes para o presente trabalho, destacando-se: 

0 o método da Direção S [47]; 

0 o método baseado na coerência das oscilações dos geradores [48,49]; 

0 o método baseado em técnicas de programação não-linear [50]; 
0 o método ACUCSO [27, 28, 46].
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No método da “Direção S” [47] define-se uma direção viável para a 

melhoria da segurança dinâmica do SEE, ou direção S, obtida a partir do ponto de 
equilíbrio estável pós-falta e do ponto de tangência da trajetória crítica pós-falta com a 

superfície SLEP. A correção da segurança dinâmica do sistema é realizada através de 
redespacho de geração ativa, aumentando a margem da contingência com menor valor 
de margem em energia. 

KUO e BOSE [48] propuseram uma metodologia de redespacho de 
geração para a melhoria da segurança dinâmica, baseada na conjectura de que ao se 

melhorar a coerência na oscilação das máquinas é possível aumentar o tempo crítico de 
eliminação da falta e a margem de segurança. O método da TEF foi utilizado para 
avaliar a estabilidade transitória. O redespacho é calculado para a contingência com 
menor margem, procurando que cada máquina possua a mesma taxa de variação de 
velocidade no instante de eliminação da falta. 

LI e BOSE [49], dando continuidade ao trabalho anterior [48], definiram 
um outro método de melhoria baseado na coerência dos geradores. A idéia básica 
consiste em determinar, para o caso mais instável, a sensibilidade, da trajetória angular 
da máquina mais crítica com respeito a mudanças na geração. As ações de controle, do 
tipo redespacho de potência ativa, são baseadas nestes índices de sensibilidade. 

LA SCALA et al. [50] apresentaram uma metodologia baseada em 
técnicas de programação não-linear e ações de controle tipo redespacho de geração. 
Nesta abordagem o controle preventivo dinâmico on-line é formulado como um 
problema de otimização estática. A função objetivo representa o custo da produção, as 
restrições de igualdade consistem na discretização do sistema algébrico-diferencial que 
descreve a dinâmica do sistema, e as restrições de desigualdade definem um domínio 
onde as trajetórias do sistema devem satisfazer os requisitos de desempenho do sistema 
(estabilidade, perfil de tensão, etc.). Para cada contingência é gerado um problema de 
otimização de grande dimensão, sendo encontrado um redespacho ótimo através de um 
processo iterativo, repetido até que todas as restrições sejam satisfeitas. A limitação 
mais evidente desta metodologia é a grande dimensão do problema de otimização 

gerado, o que é mais comprometedor ao considerar-se que o mesmo deve ser executado 
para diversas contingências. 

DECKER e CASTRO [27, 46] desenvolveram uma nova metodologia 
denominada de “ACUCSO” (Ações de Controle Utilizando os Coeficientes de
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Sensibilidade do OMIB) para determinar ações de controle tipo redespacho de 

geração ativa, aproveitando as características de precisão e confiabilidade do método 
SLEP iterativo e as expressões analíticas dos coeficientes de sensibilidade da margem 
de segurança, obtidos do OMIB equivalente do EEAC. O problema da melhoria da 
segurança dinâmica foi formulado como um problema de otimização do tipo 

programação não-linear, e resolvido a partir de dois algoritmos heurísticos, iterativos e 

automáticos. COSTA [28], através de uma reformulação do problema anterior [27], 

utilizando duas técnicas diferentes de otimização, programação quadrática e 

programação linear, substituiu as soluções baseadas em técnicas heurísticas, por 

soluções utilizando métodos numéricos de otimização. As limitações desta metodologia 
estão na representação do sistema por modelagem simplificada, característica inerente 
do método SLEP iterativo, e na correta determinação das máquinas críticas do sistema 
para uma perturbação, característica inerente do EEAC. Embora os autores tenham 
mostrado que a metodologia ACUCSO apresentou melhores resultados do que o método 
da Direção S, esta última será empregada neste trabalho por questões de simplicidade. 

1.5 Objetivos do Trabalho 

Os objetivos do presente trabalho consistem em desenvolver 

metodologias e um protótipo de um sistema computacional para a Avaliação e Melhoria 
da Segurança Dinâmica on-line, baseado nos seguintes elementos: 

0 realizar uma avaliação global da estabilidade transitória utilizando 
métodos rápidos e modelagem simplificada com a finalidade de 

selecionar e classificar as contingências críticas; 

0 reavaliar as contingências críticas utilizando modelos detalhados e a 

simulação no domínio do tempo a fim de compor o diagnóstico sobre a 

segurança dinâmica do sistema; 

0 realizar de forma automática a análise dos resultados das simulações 

das contingências críticas, através de uma metodologia a ser 

desenvolvida; 

0 realizar, através de redespacho de potência ativa, a melhoria da 

segurança dinâmica, sempre que necessário;
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0 utilizar sistemas computacionais paralelos e distribuídos de modo a 

viabilizar o atendimento dos requisitos de tempos computacionais do
~ ambiente de operaçao on line. 

As metodologias e o sistema computacional propostos são ilustrados pela 

Figura 1.3. 

Os programas utilizados, as metodologias desenvolvidas e as funções 

específicas de cada módulo computacional da Figura 1.3 são descritos a seguir: 

0 Módulo de seleção e classificação de contingências críticas: a 

partir de um conjunto de contingências pré-definidas, selecionam-se 
apenas as mais críticas, que podem por em risco a segurança do 
sistema, as quais deverão ser estudadas detalhadamente na etapa 

posterior. Este módulo tem como base o método SLEP iterativo, 
devido as suas destacadas características de precisão e eficiência 

computacional; 

0 Módulo de simulação no domínio do tempo: as contingências 

classificadas como críticas são novamente avaliadas através da 

simulação no domínio do tempo com modelagem dinâmica detalhada, 
utilizando como base o programa SIMSP; 
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Figura 1.3 ~ Sistema Computacional de Avaliação e Melhoria da Segurança Dinâmica - 
Diagrama Esquemático
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Módulo de avaliação automática da estabilidade transitória: 
nesta etapa da metodologia desenvolve-se uma técnica de análise 
automática dos resultados da simulação, baseada na definição de 

energia potencial generalizada, classificando as contingências em 
estáveis ou instáveis. Posteriormente, obtém-se as margens em 
energia das contingências classificadas como instáveis, através da 

utilização de uma técnica baseada no método SIME; 

Módulo de melhoria da segurança dinâmica: se o sistema for 

inseguro, para uma ou mais contingências, são definidas ações de 
controle preventivo do tipo redespacho de potência ativa, 

empregando-se o método da direção S, modificado para modelos 
detalhados, devido as suas facilidades de implementação; 

Módulo de fluxo de potência: com os redespachos propostos na 
etapa anterior para a melhoria da segurança do sistema, faz-se 

necessário a determinação do novo ponto de operação através de um 
programa de fluxo de potência. Esta etapa é implementada utilizando- 
se as rotinas básicas de cálculo de fluxo de potência do programa 
ANAREDE. 

1 6 Estrutura do Trabalho 

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: 

no capítulo 2 aborda-se o processo de seleção e classificação das 
contingências críticas, enfatizando-se o uso do método SLEP 
iterativo, através de uma breve descrição dos aspectos conceituais e 

de modelagem nos quais está baseado o método e da implementação 
paralela desenvolvida; 

no capítulo 3 descreve-se o processo de simulação no domínio do 

tempo, enfocando-se a abordagem paralela desenvolvida e as 

principais características do programa SIMSP. Adicionalmente, 

descreve-se o processo de avaliação automática da estabilidade 

transitória, através da apresentação do método da Energia Potencial



Capitulo 1 - Avaliação e Melhoria da Segurança Dinâmica de Sistemas de Energia Elétrica 15 

Generalizada (EPG), e do método SIME empregado no cálculo de 
margens instáveis, e o acoplamento destas metodologias ao programa 
SIMSP, dando origem ao programa SIMSP Modificado; 

o capítulo 4 trata da melhoria da segurança dinâmica, descrevendo a 

modificação do método da Direção S, desenvolvida para o cálculo de 
ações de controle preventivo do tipo redespacho de geração ativa 

utilizando modelos detalhados, e o cálculo do novo ponto de 

operação através de um fluxo de potência convencional; 

no capítulo 5 descreve-se a implementação computacional 

desenvolvida, destacando-se: os aspectos metodológicos; a integração 

do programa SLEP e SIMSP Modificado; as características do 

programa paralelo final; o paradigma da computação paralela; o 

modelo de programação; o balanceamento de carga; e a aplicação do 
software PVM e da interface gráfica XPVM; 
no capítulo 6 descreve-se o ambiente computacional paralelo e 

distribuído utilizado, os parâmetros dos sistemas elétricos de grande 

porte empregados para validarem as metodologias e os resultados 
obtidos nos testes computacionais realizados; 

finalmente, no capítulo 7 são apresentadas as conclusões gerais e as 
sugestões para trabalhos futuros.



CAPÍTULO 2 

Seleção e Classificação de Contingências 
fl Crltleas 

2.1 Introdução 

A análise detalhada de todas as contingências possíveis de um SEE é 

impraticável e desnecessária, uma vez que geralmente apenas um número limitado de 
contingências são realmente críticas, a tal ponto de pôr em risco a integridade do 
sistema [4, 7, 11, 14, 15, 40, 41]. Neste sentido, a seleção e classificação de 

contingências críticas pode ser realizada como segue: 

0 utilizar métodos rápidos, geralmente com modelagem simplificada, 
para selecionar as contingências críticas; 

0 classificar as contingências críticas selecionadas segundo o grau de 

severidade. 

Desta forma, procura-se reduzir o esforço computacional posterior da 
simulação no domínio do tempo, analisando-se detalhadamente somente estes casos 
mais críticos. “ 

Alguns dos requisitos básicos na escolha de uma metodologia para 
selecionar corretamente as contingências críticas dos modernos SEE são descritos 

abaixo [15]: 

1. Confiabilidade - Captura absoluta de todas as contingências instáveis 
do sistema. Devido a natureza não-linear do subproblema de seleção de contingências, 
este requisito pode ser melhor atendido por métodos com forte base analítica; 

2. Eficiência - Elevado rendimento na retirada de contingências estáveis. 
Esta característica não deve ser afetada para diferentes condições de operação;
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3. Computação on-line - Pouca necessidade de computação ofi"-line 
e/ou ajustes de forma a lidar com constantes mudanças e incertezas nas condições de 
operação; 

4. Velocidade - Alta velocidade de classificação, alcançada através de 
métodos rápidos; 

5. Desempenho - Medida da robustez com respeito a mudanças nas 
condições de operação do sistema. 

O método SLEP iterativo é um dos dois métodos rápidos que 

apresentaram os melhores resultados em termos de confiabilidade e precisão segundo a 

avaliação da Força Tarefa da CIGRE [58]. Por este motivo será adotado no presente 
trabalho. Adicionalmente, é desenvolvida uma versão do algoritmo do método SLEP 
iterativo para implementação paralela, visando atender ao requisito de velocidade 

computacional. 

No próximo item serão descritos os fundamentos principais da 

metodologia. 

2.2 O Método SLEP Iterativo 
O método SLEP iterativo constitui-se em uma ferramenta de análise 

rápida da estabilidade transitória, que será empregada neste trabalho na solução do 
subproblema de seleção e classificação de contingências críticas. Este é um método 
híbrido, baseado na associação do segundo método de Liapunov e conjuntos invariantes, 
que fomece tempos críticos e margens em energia de sistemas multimáquinas. Nesta 
sucinta apresentação, visando o entendimento do método SLEP iterativo, serão 

focalizados os seguintes aspectos:
_ 

0 os fundamentos conceituais e de modelagem nos quais está embasado 
o método, salientando-se a utilização de modelagem simplificada e a 

preservação da estrutura original da rede elétrica; 

0 a definição de uma função de energia transitória como função de 
Liapunov; 

0 o conceito de superficie limite de energia potencial;
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0 o processo iterativo de cálculo de margens e tempos críticos; 

0 o módulo de seleção e classificação de contingências críticas 

(screening tool); 

0 o esquema de paralelização implementado. 

2.2.1 Modelo Matemático 
O modelo matemático utilizado no método SLEP iterativo para a análise 

da estabilidade transitória tem como principais características: a utilização de modelos 
simplificados para os geradores (representados por uma fonte de tensão constante em 
série com a respectiva reatância transitória de eixo direto (X”'d)); a representação das 
cargas por impedâncias constantes; a não consideração dos torques de amortecimento; e 

a preservação da identidade da rede elétrica, não reduzindo-a às barras internas de 

geração, prática comum nos métodos da TEF. Esta última característica visa uma maior 
eficiência computacional, além de propiciar a possibilidade de representação das cargas 
por modelos diferentes de impedância constante. Deste modo, uma barra genérica de 
geração pode ser representada como na Figura 2.1. 

lg: 
vg 

1' 

jxuzi . 
Eíe -l al 

J/ 1 P +f 
L,. I Li 1QL,. 

Figura 2.1 - Representação da i-ésima barra de geração 

onde: 

PL,-, QL,-: potências ativa e reativa da carga na i-ésima barra 

E,-em : tensão atrás da reatância transitória do í-ésimo gerador 
Vg,- = e,- +jjÇ : tensão na i-ésima barra extema de geração 
Ig,- = a,- +jb,~ : injeção de corrente do í-ésimo gerador 
I¿,~ = c,~ +jd,- : corrente fornecida à carga conectada à i-ésima barra 

Com as considerações estabelecidas, e tomando o centro de ângulos 
como referência do movimento, as equações que descrevem a dinâmica dos ng 

geradores são [26, 59]:
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do). M. A M.--i=P .-P.-;'P=.9 
1 

[ni g| MT C 

d9¡ 

onde: 

í=(D¡ l=1,2,...,l'lg 
i 

(2.1) 

Pgi = E¡B¡(-fi cos6¡ + ei sen 9¡) 
Bi =1/x'‹1¡ 

Ilg 

Pc : Z(Pm¡ _ Pg¡) 
i=l 

MT = ÊM¡ 
i=l 

Ig¡ = E¡B¡(sen9¡ -jcosG¡) 
vg : Zzâs Zgl Ig 

V1 Zn, Zu 
i

0v 

¡ _ 

gi _ 

wi _ 

Mi _ 

Pm,- - 

Pg,~ - 

X 'd,- - 

Zgg,Zgl, - 

Zlg, Zll 

O modelo utilizado preserva a identidade das cargas e da rede, o que 
implica na representação do sistema por dois conjuntos de equações não-lineares, 

tempo (seg.); 
ângulo atrás da reatância transitória da í-ésima 
máquina em relação ao centro de ângulos (rad.); 
desvio de velocidade do rotor da í-ésima máquina 
em relação ao centro de ângulos; 
momento angular da í-ésima máquina (seg./rad. 
elétricos); - 

potência mecânica de entrada no í-ésimo gerador 
(P-U-); 

potência elétrica injetada pelo i-ésimo gerador 
(rw-); 

reatância transitória de eixo direto da í-ésima 
máquina; 
sub-matrizes da matriz de impedâncias nodais 
incluindo as reatâncias transitórias das máquinas 
e as impedâncias das cargas. 

diferenciais ordinárias de primeira ordem e algébricas, descritas genericamente por: 

x=f(X,y) 
0=g(X,y) (22)
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A determinação das potências Pg,›, i=I,2,...,ng, ao longo do cálculo de 
trajetórias do sistema, requer a determinação de Vg,-=e,-+jfi (z`=I,_2,...,ng) e 

consequentemente da submatriz Zgg. Por isto, os elementos da Zgg são obtidos 

explicitamente a fim de permitir que as tensões e suas derivadas, empregadas no cálculo 
das trajetórias do sistema usando série de Taylor, possam ser representadas por funções 
analíticas. O método da compensação e a técnica de fatoração triangular de matrizes 
esparsas são usados no cálculo dos elementos da Zgg, para as configuraçoes do sistema 
durante e pós-falta [26, 59]. 

2.2.2 O Segundo Método de Liapunov 
Os modelos matemáticos para análise de estabilidade transitória podem 

ser descritos genericamente pela seguinte equação: 

if = f<X› ; f<‹>› = 0 (23) 

onde: 

0 : estado de equilíbrio do sistema 

X: vetor de estados de dimensão n (X e 91") 

t : variável independente (tempo) 

f(X) : função vetorial não-linear ( f(.) : SR" -› 92" ) 

Para analisar a estabilidade de sistemas descritos pela equação (2.3), 

utilizando o segundo método de Liapunov, deve ser definida uma função escalar V(X), 
com as seguintes propriedades: 

z: V(À9>o ; Xzéo, XED 
fz: V(X)=o ; X=o, 051) 

z'z'z: I?(X)<o ; Xzzo, Xéz) 

iv. V (X) = 0 ; X = 0 

onde: 

V- função de Liapunov
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X- vetor de estados do sistema 

D - subconjunto do ÊR" que contém a origem em seu interior, aberto 
e conexo 

I; - derivada de Vao longo das trajetórias do sistema (2.3)
= - di/ âr/dX,._ " 

¿¡_i_/_ V-í-Êãzjír-§@z,fi<X> 

As condições i. e ii. indicam que a função V(X) deve ser positiva 

definida em um conjunto D c ÍR", e as condições iii. e iv. que sua derivada V (X), seja 
negativa definida neste mesmo conjunto [26]. 

A utilização do segundo método de Liapunov para sistemas lineares, na 
análise da estabilidade assintótica do estado de equilíbrio, implica que todos os 

movimentos sempre conduzem para o estado de equilíbrio, independentemente da 

condição inicial. Isto não é verdadeiro para a dinâmica de sistemas não-lineares, e 

resultados conservativos são obtidos, quando é utilizado o segundo método de Liapunov 
na análise de estabilidade transitória em SEE, devido à consideração apenas da 
configuração do sistema pós-defeito. 

No sentido de considerar a dinâmica do sistema sob-falta e obter 

resultados menos conservativos, foi proposto por ATHAY et al. [23] a utilização do 
conceito de conjunto invariante, juntamente com a teoria de Liapunov, para a 

determinação de domínios práticos de estabilidade transitória. 

A seguir apresentam-se a definição de conjunto invariante e o teorema 
que fundamenta a obtenção conceitual de um domínio de estabilidade transitória [26]. 

Conjunto invariante : Seja o sistema definido por: 

5‹'=f‹›o, X‹‹>›=X0 

X(z) ein" (24) 

O conjunto Q é chamado invariante em relação ao sistema (2.4), se para 
qualquer X0 em Q, existe um to tal que o movimento X(t ; X0, t0) pertence a Q para 
todo t 2 to. Desta forma, toda trajetória (movimento) do sistema, é um conjunto 
invariante, assim como também o seu estado de equilibrio X0.
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Teorema 2.2.1 : Seja Q um conjunto invariante para o sistema (2.4). 
Considere X ° e Q e V(X- X °) uma função de valor real, definida em Q com V(0)=0. 
Seja S(k) o conjunto definido como: 

s(k) = {X eo/I/(X-X°')< k} 
supõe-se para algum ko > O que 

i. V(X-X e) é positiva definida e crescente em S(k,,), e 

ii. V (X-X 8) é negativa definida em S(k0). 

Então, X E é um estado de equilíbrio do sistema (2.4) e o conjunto S(lC,,) 
está no domínio de atração de X e. 

Para ilustrar a aplicação conceitual do teorema (2.2.1), na Figura 2.2 são 

apresentadas as trajetórias de um sistema hipotético para vários tempos de eliminação 
do defeito [26]. 

A linha cheia representa a trajetória do sistema com o defeito mantido. O 
ponto assinalado por ter* é denominado de tempo crítico de eliminação do defeito. As 

trajetórias S1, Sz, , Sn são estáveis, enquanto que as trajetórias U1, U2 são instáveis. O 
ponto X" identifica o estado de equilíbrio instável pós-defeito mais próximo do ponto de 
cruzamento com a superfície SLEP. 

Trajetória do sistema 
,mp I!/*com defeiw memido 

tu 
tu ` \ 

tgr \ “Q 
\. ` U' 

..._ 2 tn \ _` ~ 
[2 'K Separmzà 

` ¬" 
_ Ul 

t Rh 
K ̀\ Punta de equihlarin instivel 

ara I: sistem.: ás-|1|:F|:it:| 

e 
\ \ \ \ \ "~ Il/ P 

K °\ 
\.,` 

\ ¬` \\ X1: \ \ \ 
\ x \ \ 

\ \ \ superfizâe Lzmizz as Ezzezgâz 
Sl 32 Sn Pozenúà @LEPg zmúaz à 

condição pós-dofaito 

Figura 2.2 - Trajetórias de um sistema hipotético para vários tempos de eliminação do defeito
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Definindo-se Q como a união de todas as trajetórias pós-defeito, mais 
o ponto de equilíbrio estável pós-defeito (X e), e considerando-se V(X-X 8) ser a função 

energia, o valor de ko no teorema (2.2.1) corresponde ao maior valor de V(X-X e) 

adquirido pelo sistema sob-defeito, capaz de permitir que as condições í. e ii. sejam 

satisfeitas. 

Com este valor de ko, pode-se determinar o tempo crítico de eliminação 
do defeito (tc,*). Então, o cálculo do valor de ko (energia potencial crítica), para uma 
determinada contingência, torna-se a questão central do problema. 

2.2.3 A Função Energia 
No método SLEP iterativo [26], emprega-se como função de Liapunov, a 

função que representa a energia total do sistema, definida como: 

Ilg Il* 

í 2 I V‹@,w›= -šf,g,‹@›d@, 
(215) 

N._. 

que simbolicamente pode ser representada por: 

V(0,a›)=Ec(a›)+Ep(0) (26) 

onde Ec e Ep representam, respectivamente, a energia cinética e a energia 
potencial do sistema (2.1). 

2.2.4 A Superfície Limite de Energia Potencial - SLEP 
Uma forma aproximada para se determinar ko (energia potencial crítica 

para a contingência) foi inicialmente proposta por ATHAY et al. [23], e utiliza o 

conceito da Superfície Limite de Energia Potencial, definida a seguir: 

Seja 68 o estado de equilíbrio pós-falta do sistema definido pela equação 

(2.1), estável no sentido de Liapunov e 49 um vetor do subespaço de estados dos 
ângulos. Considerando os raios tirados de 0° 

6'=t9“+/1/1 , ÂGÍR , Â20 e 

91-6” 
/¿¿=1í`t_ 

nf» 
~ ff 

a SLEP é definida como sendo o conjunto S {t9 /0 = 08 + ÂÍ,u}, onde [26, 59]:
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z âE 19°' Â Â = -mx âÃ+ = 
, C 

ó'E . 

-Ofšl : derivada direcional da energia potencial definida para a 

configuração pós-defeito do sistemaz 
Considerando-se todos os raios emanados de 96, a superfície SLEP pode 

ser caracterizada por [26, 59]: 

"H VE 9 0'-ee =-2 
,- 0 af-ae =o ,z( )( ) i=1g( )( ) (27) 

ou na forma vetorial 

g”í‹@›-(01 -@°'› =‹> 

onde: 

gT(6') = -gil = -VE 
ââ " (2-3) 

O produto escalar (2.8), ao longo de uma trajetória qualquer partindo do 
estado de equilíbrio 6 C, é negativo na região interna à SLEP, nulo no ponto de 

cruzamento e positivo após o cruzamento. O vetor l7Ep é ortogonal às superfícies 

eqüipotenciais de Ep e aponta na direção de crescimento dos contornos da Ep. A 
identificação do cruzamento de uma trajetória do sistema com a SLEP, pode ser 

realizada monitorando-se o produto escalar (2.8) e observando-se a troca de sinal do 
mesmo. 

Estas propriedades foram inicialmente empregadas na determinação de 
tempos críticos de eliminação do defeito [22, 23], utilizando-se apenas uma avaliação de 
energia crítica calculada no instante de cruzamento com a SLEP da trajetória com 
defeito mantido. Este procedimento, em geral, fornece resultados muito otimistas ou 
conservativos, principalmente nos casos em que a trajetória do sistema com o defeito 
mantido difere bastante da trajetória crítica do sistema [26, 59]. . 

No método SLEP iterativo, também são utilizadas as propriedades da 
SLEP na identificação de trajetórias estáveis e instáveis, dentro de um processo iterativo 
de cálculo de tempos críticos, descrito brevemente no próximo item.
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2.2.5 Processo Iterativo de Cálculo da Energia Crítica e 
Tempo Crítico de Eliminação do Defeito 

O algoritmo proposto por DECKER [26, 59], basicamente consiste em se 
monitorar a derivada direcional da função energia potencial, definida na equação (2.8), 

ao longo das trajetórias de estados do sistema sob-defeito e pós-defeito, calculadas 

utilizando-se os métodos da expansão em Série de Taylor ou Trapezoidal Implícito, para 
detectar a instabilidade do sistema (instante de cruzamento com a SLEP). 

O processo iterativo na determinação do tempo crítico e energia crítica, 
objetivando obter resultados mais precisos, pode ser ilustrado na Figura 2.3 e é descrito 

da seguinte forma: Calcula-se a trajetória do sistema sob-defeito até o cruzamento com 
a SLEP (âslep). A energia potencial obtida neste ponto é usada como primeira estimativa 
de energia crítica. Em seguida, considerando-se ainda o estado do sistema durante o 

defeito, determina-se o instante de tempo no qual a energia total iguala-se à energia 
crítica inicialmente estimada. O tempo assim calculado é a primeira estimativa de tempo 
crítico (tc, 19). 

Posteriormente, é simulada e monitorada a trajetória do sistema pós- 

defeito a partir de taf. Se a trajetória pós-defeito não alcançar a SLEP, aumenta-se de 
um percentual a energia crítica anteriormente estimada e calcula-se um novo tempo 
crítico estimado (t,,,ze). Caso haja cruzamento, atua-se de forma oposta. Assim, são 
definidas duas estimativas para a energia crítica, uma otimista e outra pessimista. 

A partir destas duas estimativas segue-se um processo do tipo bisseção de 
cálculo de novas estimativas otimistas e pessimistas para a energia crítica e 

correspondentes tempos críticos, conforme ilustra-se na Figura 2.3. 

Neste processo são calculados tc,¡e, tc,ƒ,..., t¢,7e até se obter uma 
aproximação da trajetória que tangencia a SLEP. A convergência é definida em tennos 
de energia, entre duas estimativas no processo iterativo, ou quando um número máximo 
de estimativas de energia crítica for realizado. Na ilustração da ,Figura 2.3, o tempo 
crítico corresponde a tc,7e=tc,*. Maiores detalhes podem ser encontrados em [26, 59].
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Figura 2.3 - Ilustração do calculo da energia crítica e do tempo critico no método SLEP iterativo 

2.2.6 Seleção de Contingências 
As contingências consideradas críticas, para efeito de avaliação da 

segurança dinâmica dos SEE, são selecionadas pelo método SLEP iterativo de uma 
forma diferente do procedimento de cálculo de tempos críticos descrito no item anterior. 
Essencialmente, a seleção de contingências é traduzida pela identificação de casos 

instáveis e estáveis para um tempo de eliminação do defeito preestabelecido. Isto 

implica em calcular a trajetória durante e pós-falta do sistema identificando-se o seu 
cruzamento ou não com a SLEP. Aquelas trajetórias que cruzam a SLEP são instáveis e 

consideradas críticas. As demais, que não cruzam a SLEP, são estáveis e estas 

contingências são descartadas da simulação no domínio do tempo posterior. 

O tempo de eliminação do defeito preestabelecido pode ser 

suficientemente elevado para garantir uma margem de segurança em relação aos tempos 
reais da proteção, de modo a acomodar imprecisões relativas a modelagem simplificada 
empregada nesta tarefa. 

Em termos de algoritmo, a seleção de contingências é realizada 

monitorando-se a derivada direcional da função energia potencial, definida na equação 

(2.8). A troca de sinal do produto escalar da equação (2.8) identifica uma trajetória
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instável. Este procedimento de seleção de contingências é semelhante, em termos 
computacionais, a apenas uma estimativa do processo iterativo de cálculo de tempos 
críticos, sendo portanto mais rápido. Na Figura 2.4 ilustra-se o processo de seleção, 
onde uma contingência que tenha uma trajetória instável do tipo U1, para um tempo de 
eliminação do defeito especificado tl", é classificada como crítica; e uma contingência 
com uma trajetória do tipo S¡, para um tempo de eliminação do defeito tl, é classificada 
como estável e descartada da análise posterior. ' 

Trajetória do sistema /__ com defeito mantido tslep 

t\¿

\\\ 
. `_ É ¶ 2-¡ Contingência Crñica

É

\ xe 5 \\\ 
Sup exficie Lixnite de Energu 
Potencial (SLEP) referida à 
condição pós-defeito 

\ 
\ Contingência Não Critica 
S i 

Figura 2.4 - Ilustração do processo de seleção de contingências críticas 

As contingências criticas selecionadas podem ser, posteriormente, 

classificadas segundo o grau de severidade, através do processo iterativo de cálculo da 

energia crítica e tempo crítico de eliminação do defeito descrito no item 2.2.5, onde são 
ordenadas primeiramente as contingências mais severas, com as menores margens em 
energia, ou com os menores tempos críticos calculados. 

No presente trabalho foi utilizada a implementação do método SLEP 
iterativo que resultou no programa “SLEP - Programa de Análise Global da 

Estabilidade Transitória - versão 97.1” realizada em convênio UFSC-CEPEL. 
Especificamente, o programa SLEP versão 97.1 apresenta dois modos de operação [60]: 

0 Modo de operação de cálculo de tempos críticos; 

0 Modo de operação de seleção de contingências críticas (screening 

tool). 

Na Figura 2.5 apresenta-se a tela do Ambiente Interativo Principal do 
programa SLEP versão 97.1.
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Titulo 

CTRL 
SVCS 
CASO 
MAQS 
SHNT 
CNTG 
RELA 

SLEP: Programa de Analise Global da Estabilidade Transitoria - v r 97 1 

Convenio UFSC - CEPEL 

COMANDOS DE ASSOCIACAO DE ARQUIVOS 
- Entrada de Dados/Controle 
- Casos Armazenados (ANAREDE) 
- Numero do Caso (ANAREDE) 
- Dados de Maquinas Sincronas 
- Capac./Reat. associados a LTS 
- Dados das Contingencias 
- Relatorios dos Resultados 

SAVECASE.DAT
0 

COMANDOS PARA ESTUDOS 
EXEC - Executa Analise (cc3f) EXIF - Executa Analise (cclf-t) 
PARM - Altera Parametros OPCS - Opcoes de Impressao 
STAT - Descreve o Caso IMPR - Imprime os Resultados 
FIM - Finaliza Estudo 

Msg : 

CMND :_ 

Figura 2.5 - Tela do ambiente interativo principal do programa SLEP versão 97.1 

No programa SLEP as contingências podem ser do tipo curto-circuito 
trifásico ou monofásico-terra, em qualquer barra, eliminado pelo desligamento de um ou 
mais elementos da rede elétrica. A lista de contingências a serem analisadas pode ser 
montada de forma automática pelo programa, considerando todas as contingências 
possíveis para o total da rede elétrica, por área, por nível de tensão ou por área e nível 
de tensão. Contudo, neste trabalho são consideradas apenas as contingências do tipo 
curto-circuito trifásico, com a respectiva remoção dos elementos incidentes à barra sob- 
defeito. Observa-se que as contingências do tipo curto-circuito monofásico-terra, 

embora mais freqüentes, são menos relevantes para efeito de avaliação da segurança 
dinâmica do sistema [51, 52]. 

O formato das tabelas geradas nos relatórios de resultados do programa 
SLEP são apresentadas a seguir, considerando-se a análise de um caso exemplo. Na 
Figura 2.6 apresenta-se a tabela com os resultados do processo de seleção de 

contingências críticas, e na Figura 2.7 apresenta-se a tabela com os resultados do 
processo de classificação destas contingências.
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2.2.7 Paralelização do Programa SLEP versão 97.1 
O programa SLEP citado no item anterior é uma implementação para 

processamento seqüencial em estações de trabalho e microcomputadores. No presente 
trabalho foi desenvolvida uma versão do programa para processamento em 
computadores paralelos e sistemas computacionais distribuídos, com as seguintes 

características: 

0 paralelização a nível estrutural, distribuindo a análise das 

contingências para serem executadas concorrentemente em vários 

processadores;
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0 paradigma do paralelismo de dados, particionando a lista de 

contingências em blocos menores a serem enviados aos processadores 
participantes do ambiente de computação paralela definido; 

0 modelo de programação mestre - escravo; 

0 biblioteca de troca de mensagens PVM. 

Estas duas últimas características possibilitaram a utilização da interface 

gráfica XPVM, somente disponível para este tipo de modelo de programação e software 
paralelo. 

O processo mestre é responsável pela inicialização dos escravos, 

execução das operações de entrada e saída de dados, e partição das contingências entre 

os processadores. Os processos escravos são responsáveis pelo processamento das 
contingências. Na Figura 2.8 apresenta-se um fluxograma geral do programa SLEP 
paralelo implementado, onde do lado esquerdo detalham-se os aspectos principais do 
programa mestre, e do lado direito, apresentam-se detalhes do programa escravo. 

No fluxograma da Figura 2.8, são indicados os pontos em que ocorrem as 
comunicações de dados entre o processo mestre e os diversos processos escravos. Na 
Comunicação A são enviados para os escravos os dados do ponto de operação do 
sistema (dados do fluxo de potência) restabelecidos pelo mestre. Na Comunicação B os 
escravos recebem do mestre os dados de rotores e do cálculo da matriz pré-falta. Nas 
Comunicações C e D são enviados os dados de controle do programa, e das primeiras 
contingências, respectivamente. Neste ponto, buscando-se obter o menor número 
possível de processadores ociosos, implementa-se um esquema de distribuição dinâmica 
dos dados, onde cada processo escravo é responsável pela análise de Luna única 

contingência, e a medida em que o seu processamento é finalizado, este processo 

escravo envia um sinal para o processo mestre, e recebe uma nova contingência a ser 
analisada. Finalmente, na Comunicação E o processo mestre recebe dos escravos o 
resultado da análise de cada contingência. Analisada a última contingência, o processo 

mestre imprime a tabela de resultados e destrói os processos escravos. 

Destaca-se, neste momento, que a implementação paralela do programa 

SLEP corresponde ao primeiro estágio do processo de paralelização da metodologia 
proposta no presente trabalho.
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2.3 Conclusões 

Neste capítulo foram descritos os conceitos fundamentais do 

subproblema de seleção e classificação de contingências criticas e a utilização do 

método SLEP iterativo para solução do mesmo. 

O capítulo aborda ainda uma descrição sucinta da fundamentação teórica 
e da formulação matemática do método SLEP iterativo, destacando suas características 

de rapidez, confiabilidade e precisão. Finalmente, apresenta-se a maneira como as 

contingências sao selecionadas e classificadas, destacando-se a versao paralela 

desenvolvida. 

Neste trabalho a implantação das técnicas de seleção e classificação de 

contingências críticas, aliadas às técnicas de processamento paralelo, tem como 

principal objetivo reduzir a demanda de processamento da posterior simulação no
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domínio do tempo, viabilizando o atendimento do requisito de tempo computacional 
para implantação da função Avaliação e Melhoria da Segurança Dinâmica on-line nos 
centros de controle de SEE.



CAPÍTULO 3 

Í O Avaliação das Contingências Crltzcas 

3.1 Introdução 

Neste capítulo aborda-se a fase de avaliação das contingências críticas 

com modelagem detalhada no âmbito da metodologia proposta para a avaliação e 

melhoria da segurança dinâmica de SEE. São destacadas duas etapas principais: 

0 a simulaçao da dinâmica no domínio do tempo; 

0 a análise automática dos resultados da simulação sob o aspecto da 

avaliação da estabilidade transitória. 

No caso da primeira etapa, são descritos nos próximos itens o esquema 
alternado implícito para solução das equações algébrico-diferenciais do SEE, o 

programa de simulação da dinâmica SIMSP, e os diversos modelos utilizados para 
representar os elementos do sistema. 

No caso da análise automática da estabilidade transitória são descritos os 
aspectos gerais da metodologia adotada, baseada no conceito da Energia Potencial 
Generalizada (EPG) [13, 42], empregada na identificação de trajetórias estáveis e 

instáveis, e no método SIME [34-3'7], utilizado para o cálculo de margens em energia 
das contingências instáveis. 

Relata-se ainda a implementação paralela desenvolvida, integrando as 

metodologias de análise automática da estabilidade transitória ao programa SIMSP, 
originando o programa SIMSP Modificado.
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3.2 Simulação da Dinâmica no Domínio do Tempo 

O problema da simulação da dinâmica de SEE resume-se basicamente na 
solução de um conjunto de equações diferenciais ordinárias não-lineares e de um 
conjunto de equações algébricas não-lineares, que descreve a trajetória ao longo do 

tempo das variáveis determinantes do estado destes sistemas. Estes conjuntos de 

equações podem ser escritos genericamente na seguinte forma [53]: 

×=f(×,y) (31) 

0 = g(Xz Y) (3-2) 

onde: 

f - função não-linear que define as equações diferenciais 

ordinárias; 

g - função não-linear que define as equações algébricas; 
x ~ vetor das variáveis de estado; 

y - vetor das variáveis algébricas. 
O conjunto de equações (3.1) é constituído pelas equações diferenciais 

que descrevem o comportamento dinâmico dos elementos do SEE, tais como máquinas 
síncronas, reguladores de tensão e velocidade, turbinas, caldeiras, dispositivos FACTS, 
etc. O conjunto de equações algébricas (3.2) representa as equações que definem o 

comportamento da rede elétrica e parcelas dos elementos dinâmicos que podem ser 
formuladas algebricamente. 

Para a resoluçao do conjunto de equações diferenciais apresentado 

anteriormente, usualmente transforma-se as equações diferenciais em equações 

algébricas a diferenças, através da aplicação de algum método de integraçao numérica, e 

então resolve-se o conjunto de equações (3.1) passo a passo ao longo do tempo. 

Os esquemas que tradicionalmente são utilizados para a resolução do 
sistema formado pelas equações (3.l) e (3.2) podem ser classificados de acordo com o 

método de solução numérica das equações diferenciais, e de acordo com a estratégia de 
solução dos dois conjuntos de equações. O método de integração define esquemas 
explícitos e esquemas implícitos, enquanto que a estratégia de solução do conjunto de 

equações define os esquemas básicos alternado e simultâneo. Combinações dos
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esquemas de solução básicos com os métodos de integração utilizados definem quatro 
esquemas de solução possíveis: esquema altemado implícito e explícito, e esquema 
simultâneo implícito e explícito [53]. 

Especial enfoque será dado ao esquema alternado implícito, uma vez que 
o mesmo é empregado na implementação do programa de simulação da dinâmica 
denominado SIMSP (Simulador do Sistema de Potência), utilizado no presente trabalho. 

3.2.1 Esquema Alternado Implícito 
Para facilitar o entendimento as equações (3.1) e (3.2) podem ser 

reescritas na seguinte forma: 

x=A-x+B-u (3.3) 

I(E,V)=Y-V (3.4) 

u = h(E,v) (3.5) 

onde: 

x - é o vetor das variáveis de estado do SEE associadas às 

equações diferenciais; 

A - é uma matriz quadrada, esparsa e geralmente bloco diagonal; 
B - é uma matriz retangular, esparsa e formada por blocos; 
u - é um vetor de variáveis algébricas que aparecem nas equações 

diferenciais; 

I - é o vetor das injeções de corrente nos nós do SEE; 
Y - é a matriz de admitâncias nodais do SEE na forma complexa; 
V - é o vetor das tensões nodais do SEE; 
E - é um subvetor de x constituído das variáveis de estado 

necessárias ao cálculo das injeções de corrente I; 

h - é um vetor de funções não-lineares que descrevem as variáveis 
u. 

O esquema altemado consiste em transformar o conjunto de equações 
diferenciais (equação (3.3)) em um conjunto de equações algébricas a diferenças e, 

então, resolvê-las alternadamente e iterativamente com as equações algébricas da rede 
elétrica (equação (3.4)) até que algum critério de convergência seja satisfeito. Este
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processo se repete para cada instante de tempo simulado. As variáveis de interface u 

dependem do vetor de tensões V e de um subvetor E das variáveis de estado x (equação 
(35)). 

O esquema geral de solução alternado utilizando a regra trapezoidal 

implícita para a solução do conjunto de equações diferenciais pode ser resumido no 
algoritmo a seguir, onde t representa o passo atual da simulação, T é o número total de 
passos da simulação, k é o contador de iterações do processo de solução de um passo, l é 

o contador de iterações do processo de solução das equações da rede elétrica, eo é a 

tolerância para a convergência do processo de solução de um passo e 51 é a tolerância 
para convergência do processo de solução das equações da rede elétrica. 

Inicialização (Condições iniciais do Fluxo de Potência) 
Para t = 1, 2, T 

faça k = O 
Calcule uz) , xz) (por extrapolação) 

Calcule xx) = F[x;), uz) ,x(,_A,), u(,_A,)] 
Enquanto > su, faça 

façal = 0 

Enquanto HA > 2,, faça 
Calcule I/nf' = [Y] " .I(E(,) , V(,')) (calcule Y " por fatoração LU) 
Calcule AV = Vá” - 

faça l =l + 1 

Fim Enquanto 
Calcule uz) = h(E(,) , Vw) 
Calcule xzƒ' = F[x;f) , uz) , x(,_A,), u,,_A,)] 
Calcule Ax = xffƒ' - xâ) 
faça k = k + 1 

Fim Enquanto 
Fim Para 

Uma variação do esquema alternado implícito consiste na relaxação da convergência 
das equações da rede elétrica. Esta metodologia é chamada Esquema Altemado 
Entrelaçado Implícito e realiza apenas uma iteração nas equações da rede elétrica para 
cada iteração do esquema altemado, conforme ilustrado na Figura 3.1. O teste de 
convergência é realizado nas variáveis de estado não comprometendo a precisão do
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resultado final. Esta variação do esquema alternado tem apresentado desempenho 
computacional superior ao esquema básico [53].

Y Uma iteração nas equações 
diferenciais 

xl
Y Uma iteração nas equações 

algébricas

XV Uma iteração nas equações 
diferenciais 

X2 

SIM 

Passo convergiu 

Figura 3.1 - Esquema Alternado Entrelaçado Implicito 

3.2.2 O Programa SIMSP 
O programa SIMSP é resultado de uma tese de mestrado realizada na 

UFSC [53], visando a implementação de um módulo computacional para simulação da 
dinâmica de SEE usando o paradigma da Programação Orientada a Objetos e 

implementado em linguagem de programação C++. Neste programa a solução do 
conjunto de equações algébrico-diferenciais não-lineares que descrevem a dinâmica do 

sistema é realizada pelo Método Alternado Entrelaçado Implícito, e os modelos 
utilizados para representar os elementos do sistema permitem a análise da dinâmica de 

curto (estabilidade transitória) e longo prazo (dinâmica lenta), realizando ambos os 
estudos em um único módulo computacional. São empregadas estruturas de dados 
orientadas a objetos para representar os elementos do sistema e para armazenar e 

manipular eficientemente matrizes esparsas. 

Um dos fatores determinantes na escolha do programa SIMSP para 
implementação do módulo de simulação da dinâmica no domínio do tempo foi a
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possibilidade de manipulação e alteração do código fonte deste programa. Deste 

modo, foi possível integrar em um único programa paralelo as seguintes fases: 
0 seleção e classificação de contingências críticas utilizando 0 

programa SLEP, escrito em Fortran; 

0 avaliação das contingências críticas, composta pelo programa SIMSP 
escrito em C++ e 0 módulo de análise automática da estabilidade 

transitória, escrito em Fortran. 

3.2.3 Modelagem Detalhada dos Elementos do SEE 
A modelagem atualmente utilizada em programas para estudos de 

estabilidade transitória de SEE é muito bem determinada, limitando-se geralmente à 

representação das máquinas síncronas, seu sistema de excitação e sinais estabilizadores 

[53]. Mais recentemente o desenvolvimento da tecnologia em eletrônica de alta potência 
permitiu a introdução de uma série de novos equipamentos controláveis, localizados na 
rede, que podem ter uma influência considerável nestes estudos, os quais foram 

genericamente denominados de dispositivos FACTS (Flexíble AC Transmission 

Systems)[53, 54]. 

Sob este enfoque, descreve-se sucintamente neste item os modelos 
matemáticos disponíveis no programa SIMSP para representar os elementos de um SEE. 
Na Figura 3.2 ilustra-se as principais malhas de controle de um SEE, destacando-se os 
blocos cuja modelagem são normalmente consideradas em estudos de estabilidade 
transitória.
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Figura 3.2 - Principais malhas de controle de um SEE 

3.2.3.1 Máquinas Síncronas [53] 

As máquinas síncronas podem ser representadas pelos 5 modelos 

matemáticos normalmente utilizados em estudos de estabilidade transitória, 

considerando-se para isto suas características construtivas (pólos lisos ou pólos 

salientes) e os tipos de efeitos que se deseja representar no modelo (transitório e/ou 

subtransitório) [53]. Dentre estes modelos, destacam-se: 

0 Modelo I - Clássico: este é o modelo mais simples utilizado para 

representar máquinas síncronas. O modelo clássico é válido apenas 
para estudos da ordem do período da primeira oscilação, sendo 

inadequado para estudos de longa duração, onde necessita-se de uma 
representação mais detalhada para a máquina síncrona; 

0 Modelo II - Máquina Síncrona de Pólos Salientes (Efeitos 

T ransitórios): o modelo II é indicado para representar máquinas 

síncronas de pólos salientes quando não são considerados os efeitos
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subtransitórios devido aos enrolamentos amortecedores. Este 

modelo é o mais simples que considera os efeitos transitórios para o 

campo, sendo adequado para uma faixa mais ampla de estudos que o 

modelo clássico; 

0 Modelo III - Máquina Síncrona de Pólos Lisos (Efeitos 

T ransitórios): o modelo III é adequado para representar máquinas de 
pólos lisos quando não são considerados os efeitos subtransitórios 

devido aos enrolamentos amortecedores; 

0 Modelo IV - Máquina Síncrona de Pólos Salientes (Efeitos 

Subtransitórios): este modelo é adequado para representar máquinas 
síncronas de pólos Salientes, onde os efeitos subtransitórios dos 

enrolamentos amortecedores são considerados; 

0 Modelo V - Máquina Síncrona de Pólos Lisos (Efeitos 

Subtransitórios): o modelo V é adequado para representar máquinas 
síncronas de pólos lisos, onde os efeitos subtransitórios dos 

enrolamentos amortecedores sao considerados. 

3.2.3.2 Regulador Automático de Tensão [53] 

O controle da tensão terminal do gerador é feito pelo Regulador 

Automático de Tensão (RAT), que atua na excitatriz do gerador, que por sua vez irá 
variar a tensão de campo da máquina. O RAT é informado sobre a tensão do sistema a 

todo instante e a compara com uma referência de tensão fixada (tensão nominal). Esta 
comparação é feita com grande sensibilidade e efetua as correções de tensão com 
grande velocidade de resposta assegurando a tensão terminal da máquina nos níveis 
especificados. Os modelos de reguladores de tensão disponíveis são : 

0 Modelo IEEE tipo I: este modelo é adequado para representar 

reguladores de tensão que possuem excitatrizes rotativas CC como 
fonte de tensão para o sistema de excitação; 

ø Modelo IEEE ST-I: este modelo é adequado para representar 

reguladores de tensão que possuem retificadores estáticos 

tiristorizados como fonte de tensão para o sistema de excitação;
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0 Modelos Simpliƒicados: estes modelos representam o efeito do 

regulador de tensão através de uma função de transferência de lê 

ordem e um limitador, sendo descritos a seguir: 
* Modelo Simplificado 1 : neste modelo é mantida a característica 

dinâmica do regulador de tensão. Este modelo pode ser utilizado para 

representar reguladores de tensão que possuem somente elementos 

estáticos; 

* Modelo Simplificado 2 : o modelo simplificado 2 desconsidera a 

dinâmica do regulador de tensão. Este modelo deve ser utilizado 
preferencialmente para estudos de longo prazo em que a dinâmica do 
regulador possa ser desconsiderada. 

3.2.3.3 Estabilizador de Sistemas de Potência [53] 

Os Estabilizadores de Sistemas de Potência (ESPS) utilizam um sinal 
adicional, geralmente derivado da máquina síncrona para fornecer amortecimento às 

oscilações eletromecânicas do sistema. A natureza deste sinal determina a estrutura do 
ESP que será utilizado. No programa SIMSP o ESP pode ser representado por dois 
modelos gerais, adequados para representar grande parte dos ESPs atualmente em uso 
[53]. Os modelos representados são: 

0 ESP derivado da Potência Elétrica ou Acelerante: este ESP é 

adequado para processar sinais adicionais de potência elétrica ou de 
potência acelerante das máquinas síncronas; 

0 ESP derivado da Velocidade ou Freqüência: este ESP é adequado 
para processar sinais adicionais de velocidade da máquina síncrona 
ou freqüência das barras. 

3.2.3.4 Elementos da Rede Elétrica [53] 

Os principais elementos que formam a rede elétrica de um SEE são as 
linhas de transmissão, os transformadores com tap fixo e os elementos série controlados 
(FACTS e LTCS). As linhas de transmissão e os transformadores com tap fixo são 
representados através de modelos estáticos. Os elementos série controlados, no entanto, 
como transformadores LTC (Load Tap Changer) e dispositivos FACTS não podem ter
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seu comportamento dinâmico desprezado e devem ser representados por modelos 
dinâmicos. Os elementos da rede elétrica modelados no programa SIMSP são: 

0 Linhas de Transmissão: as linhas de transmissao são representadas 

pelo seu circuito equivalente 1:; 

0 Transformadores: a modelagem matemática geralmente utilizada 

para representar transformadores assume que a posição do tap não 

varia durante o intervalo de simulação. Esta consideração pode ser 

aplicada à estudos de curta duração. Entretanto, em simulações de 
longa duração a ação do mecanismo de variação automática dos taps 
deve ser considerada. Por esta razão, são propostos dois modelos para 
representar transformadores, o primeiro considerando tap fixo, e o 

segundo considerando o mecanismo de variação automática dos taps: 

* Transformadores com tap fixo: a representação geral de 

transformadores com tap fixo consiste, basicamente, de uma 
impedância em série com um transformador ideal. Assim o modelo de 
transformador adotado pode ser representado por um circuito 

equivalente 1t; 

* Transformadores com tap variável - LT C: os transformadores 

LTCs contribuem para a manutenção do nivel de tensão do SEE 
através da variação da posição dos taps, sendo este controle realizado 
durante a simulação através do mecanismo de variação automática 
dos taps do transformador. 

3.2.3.5 Cargas [53] 

Para estudos de estabilidade transitória os modelos mais utilizados para 
representarem o comportamento das cargas assumem que as mesmas variam unicamente 
devido a alteraçoes na tensão da barra terminal (através de uma função polinomial ou 
exponencial) [53, 55]: 

0 Modelo Polinomialr este modelo considera o relacionamento entre 
carga-tensão e carga-freqüência na barra segundo uma equação 
polinomial, geralmente de segundo grau. Esta equação é composta 

por parcelas para potência, corrente e impedância constante.
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3.2.3.6 Equipamentos FAC TS [53] 
Devido a sua elevada velocidade de atuação e a um sistema de controle 

digital, os equipamentos FACTS podem contribuir significativamente para o 

desempenho dinâmico dos SEE [53, 54]. Os modelos adotados para representar os 
FACTS são descritos a seguir: 

0 Compensador Estático de Reativos (CER): o modelo selecionado 
para representar os compensadores estáticos de reativos constitui-se, 

genericamente, por uma susceptância controlável em derivação na 
barra, permitindo controlar a potência reativa inj etada nesta barra; 

0 Capacitor Série Controlado (CSC): os capacitores série controlados, 

diferentemente dos compensadores estáticos de reativos, são 

instalados em série na rede elétrica dos SEE. A disposição destes 
elementos em série com os ramos da rede elétrica permite controlar o 

fluxo de potência ou a corrente nestes ramos, geralmente uma linha 
de transmissão. 

3.3 Análise Automática da Estabilidade Transitória 

Tradicionalmente, os resultados da simulação no domínio do tempo são 
representados graficamente para serem analisados por um especialista. Esta abordagem 
produz apenas medidas qualitativas da estabilidade do sistema (estável ou instável), sem 
informações quantitativas. A derivação de limites de estabilidade baseados neste 

procedimento constitui-se essencialmente em um processo de tentativa e erro, 

resultando em um grande número de análises de estabilidade [4, 32, 33]. Várias 

tentativas tem sido feitas para derivar um índice de estabilidade a partir da simulação no 
domínio do tempo, que forneça informações da margem de estabilidade para 

contingências e condições de operação específicas do sistema [4, 32-37]. 

Buscando-se reduzir ao máximo a intervenção humana nesta etapa da 
avaliação da segurança dinâmica, descreve-se neste item o esquema de pós- 

processamento desenvolvido para analisar automaticamente os resultados das 

simulações e prover uma informação do grau de estabilidade do sistema em estudo. O 
processo de análise automática da estabilidade transitória implementado, consiste



Capítulo 3 - Avaliação das Contingências Críticas 44 

basicamente em classificar as contingências críticas simuladas em estáveis ou 
instáveis, aplicando uma técnica de diagnóstico baseada no conceito de Energia 

Potencial Generalizada (EPG) [l3, 42], e em seguida obter as margens de estabilidade 
das contingências classificadas como instáveis, através da implementação de uma 
técnica baseada no método SIME [34-37]. Saliente-se que estas metodologias foram 
implementadas em Fortran77 e incorporadas, sob a forma de subrotinas, ao programa 
SIMSP escrito em C++. Nos próximos itens deste capítulo serão descritos mais 

detalhadamente alguns aspectos relevantes às técnicas empregadas, bem como da 
implementação propriamente dita. 

3.3.1 O Método da Energia Potencial Generalizada 
A principal motivação na escolha do método da EPG para a 

implementação nesta etapa do projeto, deve-se a necessidade de desenvolvimento de um 
teste automático capaz de confiavelmente classificar se uma trajetória é estável ou 
instável quando completamente conhecida para mn período de tempo típico de 

simulação da estabilidade transitória (de 5 à 8 segundos). A idéia básica desenvolvida 
por LA SCALA [13, 42] consiste em diagnosticar se ao redor de cada ponto da trajetória 
existe a possibilidade de aumentar a energia potencial movendo-se na direção que 
emana do ponto de equilíbrio estável pós-falta. Se a trajetória passa através da SLEP 
significa que a energia total no instante de eliminação da falta é bastante alta, excedendo 
a máxima energia potencial mais a energia gasta por efeitos dissipativos, e nao é 

possível reduzir a energia cinética [13, 42]. 

Contudo, enquanto a energia potencial é bem definida para sistemas 
conservativos, com máquinas representadas por modelos clássicos, em sistemas não- 
conservativos, formados por SEE reais, considerando modelos detalhados de máquinas, 
esta definição necessita ser estendida, definindo-se o conceito de energia potencial 

generalizada. Desta forma, baseado na conservação da energia total após a eliminação 

da falta, a possibilidade de um SEE manter o sincronismo é então determinada pela 
capacidade do sistema em converter a energia cinética transitória em alguma outra 
forma de energia. A soma de todas estas outras formas de energia é definida como 
Energia Potencial Generalizada. 

O teste desenvolvido consiste em detectar o máximo da energia potencial 
generalizada ao longo de uma trajetória do sistema, semelhantemente ao realizado no
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capítulo 2, na etapa de seleção de contingências críticas através da avaliação do 
produto escalar (2.8), com a diferença crucial de não haver nenhuma restrição na 
modelagem do sistema. Embora resultados conservativos possam ser obtidos com 
respeito à detecção do cruzamento com a SLEP, conforme ilustrado a seguir, o esquema 
implementado atende aos requisitos desejados nesta etapa do projeto, que consiste em 
corretamente classificar as contingências estáveis, evitando a análise posterior destas, 

em que somente as contingências instáveis são analisadas novamente para o cálculo do 
grau de instabilidade através da obtenção das margens. 

Para demonstração do critério, considera-se como uma direção teste 

aquela emanando de um dos pontos da trajetória discretizada y¡ = [x¡T, V¡T]T e passando 
através do ponto de equilíbrio estável pós-falta (SEP - Stable Equilibrium Point), como 
mostrado na Figura 3.3. Especifica-se o seguinte caminho ou raio linear [13, 42]: 

y=y¡ +‹I×-(yi -vs) <×>0 (3.ó) 

Com base na equação (3.6), pode ser definida a seguinte relação: 

9:9, +oz.(9¡ -95) ot>0 (3_7) 

onde: 9¡ denota o vetor de ângulos dos rotores referido ao centro de 

inércia. 

O valor da EPG em uma distância arbitrária p ao longo deste raio linear, 
na direção fixada, é: 

EPG(p) = EPG(o) _ f ff; (y).(e, - eS).â‹z (33) 

onde: fw = [fw¡, ..., fw¡, ..., fwm] é o vetor de potência acelerante e m é o 

número de máquinas. 

A derivada de EPG(p) com respeito a p é: 
ÕEPG T , _ Tp -_fw(Y)-(Bi 95) 

(39) 

0n‹1<~==9=y¡+p.(y¡-ys) r>>0-
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Figura 3.3 - Maximização da energia potencial generalizada 

A parcela de fw (S1) pode ser dividida em dois termos: 

fw(9)=f§(9)-f¿l(9) (3.1o) 

onde: fã (S1) e fx (9) denotam as forças conservativas e não- 

conservativas, respectivamente [l3, 42]. Então, em termos diferenciais, EPG pode ser 
dividida em dois termos: 

dEPG = -f:fo›.‹@z - «udp + f¿:T<â›.<@í - «udp 
dEPG = dVE,, + dVd (3_11) 

onde: dV¡›E e dVd denotam as diferenciais de energia potencial e energia 
não-conservativa, respectivamente. 

Assumindo que, para qualquer sistema físico, o termo não-conservativo 
está associado a transformações irreversíveis e, consequentemente, à efeitos 

dissipativos, pode-se deduzir que dVd S O ao longo de qualquer caminho. Isto implica 

para dp > 0: 

f::T<â›.‹@¡ -@,›s‹> (112) 

De (3.l0) e (3. 12), tem-se:
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P = fã one. -0,) 2 ff.T‹9›.‹@. -eo 0.13) 

Consequentemente, aplicando-se um teste baseado na mudança de sinal 
do produto escalar P, tem-se um teste conservativo para detectar o máximo da EPG. De 
fato, enquanto o produto escalar P é menor que zero, o lado direito da equação (3.l3) é 

menor que zero também, denotando que o máximo da EPG ainda não foi alcançado. Isto 
significa que a região de pontos onde P = O é sempre intemo à SLEP [l3, 42]. 

O teste implementado neste trabalho, consiste em monitorar o sinal do 
produto escalar P avaliado como: 

P = f.Í(y,)-(Gi -6,) (114) 

para cada ponto da trajetória. Se menor que zero, o sistema é Estável, 
caso contrário, o sistema é considerado Instável. 

Em termos de algoritmo, este produto é avaliado a cada passo de 

integração da simulação no domínio do tempo, e caso a instabilidade seja observada, a 

simulação é interrompida. Devido a conservatividade do método contingências 

classificadas como estáveis sempre serão estáveis, mas contingências classificadas 

como instáveis podem na realidade não o serem. Apesar deste fato estar do lado da 
segurança do sistema, foram introduzidas salva-guardas de modo a garantir a 

confiabilidade dos resultados da análise automática e evitar problemas de classificação. 
Assim, para um determinado passo de integração, uma vez detectada a instabilidade, ou 
seja, o valor do produto (3.l4) for positivo, verifica-se a abertura angular das máquinas 
neste ponto, e a simulação só é interrompida se a máxima abertura angular for superior a 

um limite preestabelecido. Caso a instabilidade não se verifique, o processo de análise 
prossegue até o período de tempo total fixado da simulação, e o caso é classificado 
como estável. Especificamente neste trabalho, o limite considerado para a máxima 
abertura angular foi de 360 graus, e o tempo total de simulação igual a 5 segundos. 

Se uma contingência é classificada como instável, é preciso que ações de 
controle preventivo sejam encontradas de tal forma a garantir a estabilidade do sistema. 

Sob este ponto de vista, tem-se a necessidade de ordenar as contingências mais severas 
segundo o grau de instabilidade e aplicar o processo de melhoria da segurança para estas 

contingências. Para isto é implementado um esquema de cálculo de margens instáveis,
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baseado no método SIME, logo que a instabilidade do sistema é confirmada. Uma 
breve explanação de como este método é desenvolvido é apresentada no próximo item. 

3.3.2 O Método SIME e o Cálculo de Margens Instáveis 
A margem instável é um índice quantitativo do grau de severidade da 

perturbação e visa dar uma indicação numérica de quão longe o sistema está da 
estabilidade. Neste trabalho, para cada contingência sob análise, assim que a 

instabilidade é confirmada, através do critério da energia potencial generalizada e da 

máxima abertura angular, a simulação no domínio do tempo é interrompida e inicia-se o 

processo de cálculo da margem instável através da chamada de uma subrotina 

implementada com base no método SIME, escolhido devido as facilidades de 

implementação e computação no cálculo das margens instáveis e ao curto período de 

simulação no domínio do tempo requerido. 

O método SIME [34-37] é um método híbrido que acopla a abordagem 
particular direta do critério de áreas iguais estendido (EEAC) com a simulação 

convencional no domínio do tempo, combinando as vantagens de ambos: a capacidade 
dos programas de simulação no domínio do tempo em lidar com modelagem detalhada 
dos SEE e a eficiência computacional dos métodos diretos, na computação das margens 
e identificação das máquinas críticas. 

A filosofia do SIME está baseada na observação que, embora complexo, 
o mecanismo para um SEE perder o sincronismo origina-se da irrevogável separação de 
suas máquinas em dois conjuntos. A idéia básica consiste em transformar o sistema 
multimáquina formado por estes dois conjuntos em um sistema equivalente com duas 
máquinas e, posteriormente, a um sistema de uma única máquina equivalente ligada a 

uma barra infinita. 

Resumidamente, a implementação do critério SIME requer a execução 
das seguintes etapas, as quais serão detalhadas nos próximos itens: identificação das 

máquinas relevantes; construção do OMIB equivalente correspondente e computação 
das margens instáveis.
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3.3.2.1 Identzfficação das Máquinas Relevantes 

Para uma trajetória instável as máquinas relevantes são aquelas que 
causam a perda de sincronismo do sistema. A identificação destas máquinas é realizada 
através da observação das aberturas angulares de todas as máquinas do sistema no ponto 
de interrupção da simulação, assim que a instabilidade é detectada pelo critério da EPG. 
As máquinas são classificadas em ordem decrescente de suas aberturas angulares, 

calculando-se o maior desvio angular (maior gap) entre quaisquer duas máquinas 
adjacentes. As máquinas que apresentam aberturas angulares superiores ao maior desvio 
angular calculado são identificadas como máquinas relevantes. Na Figura 3.4 apresenta- 
se a identificação das máquinas relevantes para um sistema exemplo com 20 máquinas. 
Identifica-se 3 máquinas relevantes e 17 restantes (ou backward). 
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Figura 3.4 - Identificação das máquinas relevantes 

3.3.2.2 Construção do OMIB Correspondente 

Utilizando a notação usual, os parâmetros da i-ésima máquina de um 
sistema com n máquinas sao denotados por: 

õ¡ (mi) - ângulo do rotor (velocidade) 
Pmi (Pe¡) - potência mecânica de entrada (elétrica de saída) 
Pa¡ - potência acelerante (= Pm¡ - Pe¡) 
Mi - coeficiente de inércia 

Para obter o OMIB equivalente, decompõe-se as máquinas em dois 
grupos, aquelas responsáveis pela perda de sincronismo do sistema, denominadas de
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grupo R (máquinas relevantes), e as máquinas restantes, denominadas de grupo B 
(máquinas backward). Em seguida, procede-se da seguinte forma : 

l. Transformar os dois grupos em duas máquinas equivalentes, 

usando seus correspondentes centros parciais de ângulo. Para o 

conjunto de máquinas do grupo R, tem-se a expressão (3.15). 

Expressões similares podem ser desenvolvidas para as máquinas do 
grupo B, obtendo-se o ângulo õg. 

õR(t)=M;'zMkõk(t) com Mkzzivrk 
ar ar (315) 

2. Reduzir este sistema duas máquinas em um OMIB equivalente, 
cujo ângulo do rotor é definido na equação (3.16). A velocidade do 
rotor, ‹n(t), é definida de uma forma similar. 

5(Í) = 5R(f)-530) (3-16) 

3. Definir a potência mecânica do OMIB equivalente por: 

Pm(¢)=M M-' Pm (r)-M* P .(z)} 
Í 
Rã k Erê ml (3.17) 

onde: M = MB.MR /(MB + MR) é 0 coeficiente de inércia do OMIB 
equivalente. A potência elétrica Pe(t) possui uma expressão similar. 
Ressalta-se que todas as potências mecânicas (Pmk's) e elétricas 

(Pek”s) das máquinas individuais são consideradas serem livres de 
quaisquer hipóteses de simplificação, uma vez que são obtidas 

diretamente da simulação no domínio do tempo, derivando as 

potências do OMIB, Pm(t) e Pe(t). Observa-se também, que os 
parâmetros õ(t), co(t), Pm(t), Pe(t) são computados a cada passo de 

integração do programa de simulação no domínio do tempo.

~ 3.3.2.3 Computaçao das Margens Instáveis 

A equação de movimento do OMIB equivalente 
MS=M¢=Pm-P¢=Pa (3-18) 

onde Pa é a potência acelerante, expressa em particular a dinâmica 
potência-ângulo do OMIB.
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Usando a formulação multimáquina correspondente, o método SIME 
deriva a seguinte expressão de margem instável: 

m =-lMfl›Í. 2 (119) 

onde o sufixo u (de unstable) refere-se ao tempo t = tu onde Pa = O, 
dPa>0 e (Du = w(õ = õu). 

Na Figura 3.5, correspondente a clássica curva potência-ângulo, tem-se a 

representação do ponto onde é calculado o valor da margem instável, para um sistema 
exemplo. 

Sistema Exemplo 
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Figura 3.5 - Curva potência-ângulo - Cálculo da margem instável 

Este processo é repetido para cada contingência instável sob análise. Ao 
final do processamento de todas as contingências, tem-se uma lista em ordem 
decrescente do grau de instabilidade das mesmas, de tal forma que o pior caso, com 
maior margem instável, estará colocado no topo da lista. Posteriormente, na etapa de 
melhoria da segurança dinâmica, a cada iteração, as ações de controle preventivo serão 

determinadas para a pior contingência.
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3.4 Paralelização do Módulo de Avaliação das 

Contingências Críticas 

A implementação paralela da metodologia de avaliação das contingências 
críticas, segue as mesmas características referentes à paralelização do programa SLEP, 
descrita no capítulo 2. Dentre estas características, pode-se ressaltar: 

0 utilização do paradigma de paralelismo de dados: a paralelização foi 
realizada estruturalmente, de tal forma que cada contingência fosse 
simulada concorrentemente em cada processador, sem necessidade de 
alteração do programa a nível de algoritmo; 

0 utilização do modelo de programação mestre-escravo, empregando-se 
o software paralelo PVM; 

0 balanceamento dinâmico de carga: as contingências a serem 
simuladas eram distribuídas gradativamente para cada processador, a 

medida que o processamento anterior fosse terminado, evitando-se 
processadores muito carregados, e outros ociosos. 

Observa-se que, assim como no capítulo 2, a etapa de paralelização do 
módulo de avaliação de contingências críticas descrita neste item, corresponde a um 
estágio intermediário no processo de paralelização da metodologia proposta neste 
trabalho. 

3.5 Conclusões 

Neste capítulo abordou-se a fase de simulação das contingências críticas 

através da implementação de um módulo computacional baseado no programa SIMSP, e 

o desenvolvimento de rotinas de pós-processamento, no sentido de automatizar a análise 

dos resultados da simulação, providenciando o cálculo de margens para os casos 
classificados como instáveis. 

Alguns aspectos relevantes, relativos ao desenvolvimento e 

implementação destas metodologias, podem ser destacados:
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0 simulação das contingências selecionadas como críticas utilizando 
modelagem detalhada do SEE; 

0 inclusão das subrotinas de pós-processamento escritas em Fortran77, 
ao programa SIMSP, escrito em C-l-P, sob o paradigma da 

programação orientada a objetos, viabilizando a análise automática da 

estabilidade, dando origem ao programa SIMSP Modificado; 

0 detecção da estabilidade/instabilidade através de um critério baseado 
na maximização da energia potencial generalizada, e resguardada pela 

monitoração da abertura angular; 

0 cálculo do grau de instabilidade, para os casos diagnosticados como 
instáveis, através da obtenção de margens baseadas no método SIME; 

0 paralelização do módulo de avaliação das contingências criticas, 

utilizando o conceito de programação mestre-escravo e o software 

paralelo PVM. 

A manutenção da segurança dinâmica de um SEE, parte do princípio de 
que todas as contingências analisadas não devem causar riscos ao sistema. Assim, na 
hipótese de detecção de alguma contingência instável, medidas devem ser tomadas para 
corrigir esta situação. Neste sentido, apresenta-se no próximo capítulo, os aspectos 
relevantes à etapa de melhoria da segurança dinâmica desenvolvida no presente 

trabalho.



CAPÍTULo 4 

Melhoria da Segurança Dinâmica de SEE 

4.1 Introdução 

Sempre que um SEE estiver operando em um estado normal inseguro, de 
tal forma que após uma contingência o estado de equilíbrio pós-defeito não seja 

alcançado, ações de controle devem ser impostas ao sistema de maneira a deslocar o 

ponto de operação pré-defeito a um estado nonnal seguro. Neste sentido, resolver o 

problema de melhoria da segurança dinâmica pode ser entendido como a proposição de 
um conjunto de modificações que devem ser implementadas no SEE de forma a garantir 
sua estabilidade transitória. Dentre estas modificações, as principais incluem as 

alterações do despacho de geração; do perfil de tensão; da topologia da rede e da carga. 

A distribuição de geração entre as máquinas nos modernos SEE, é obtida 
através de um despacho econômico de geração que procura otimizar os recursos 

energéticos disponíveis no sistema. O perfil de geração assim obtido deve ser 

preservado, a menos que 0 nível de segurança do sistema esteja comprometido. Assim, 
as ações de controle para a melhoria da segurança dinâmica devem provocar o menor 
desvio possível em relação ao ótimo. 

Neste capítulo apresentam-se os aspectos principais relativos à 

implementação do módulo de melhoria da segurança dinâmica. São utilizadas ações de 
controle preventivo do tipo redespacho de geração ativa, calculadas de forma heurística 

através de uma extensão, para modelos detalhados, do método da Direção S apresentado 
em [47], e aqui denominado de Método da Direção S Modificado. Adicionalmente, 
relata-se ainda alguns detalhes referentes à determinação do novo ponto de operação 

obtido após os redespachos corretivos, utilizando-se as rotinas básicas de cálculo de 

fluxo de potência do programa ANAREDE do CEPEL.
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4.2 O Método da Direção S Modificado 
A definição das ações de controle do tipo redespacho de geração, para a 

melhoria da segurança dinâmica, apresenta três aspectos principais: 

0 Identificação: Especifica as máquinas síncronas que devem ter o 

valor da potência ativa alterado (aumentar ou diminuir); 

0 Quantiƒicação: Especifica a quantidade de potência ativa que deve 

ser alterada em cada máquina; 

0 Otimização: O redespacho a ser feito deve ser tal que minimize o 

desvio do ponto de operação inicial, levando o sistema para uma nova 
condição de operação que satisfaça as restrições de estabilidade 

transitória e as limitações físicas dos equipamentos. 

No presente trabalho serão desenvolvidas apenas as fases de identificaçao 
e quantificação das ações de controle utilizando-se o método heurístico da Direção S 

Modificado. Embora sabendo-se das limitações deste método no tocante a não 

consideração da fase de otimização descrita acima [27], a motivação no seu emprego 
para o desenvolvimento deste módulo do programa deve-se simplesmente a fácil 

implementação disponibilizada. Isto é justificável, uma vez que o interesse maior é a 

validação do sistema computacional de avaliação e melhoria da segurança dinâmica, 

não havendo uma preocupação específica com o desempenho do método da Direção S, 
o qual no futuro deverá ser substituído por um método mais eficiente sem perda de 
generalidade da metodologia aplicada. 

4.2.1 Conceituação 
O método da direção S utiliza uma direção viável, obtida a partir das 

trajetórias pós-defeito e a SLEP, para modificar os despachos de geração ativa do 
sistema e garantir a melhoria da segurança dinâmica. Originalmente, o método foi 

proposto empregando o método SLEP iterativo para diagnóstico da estabilidade 

transitória [47]. Usando-se como referência o ponto de tangência da trajetória crítica do 
sistema com a SLEP (9'), e supondo-se conhecido o ponto de equilíbrio estável pós- 
defeito ((-3°), é definida a direção viável ou direção S para o aumento do domínio de
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estabilidade do sistema pós-defeito. Na Figura 4.1 ilustra-se a forma original de 
determinação da direção S a partir do método SLEP, onde os ângulos 6 representam as 
posições angulares das máquinas síncronas em relação à referência centro de ângulos. 

SLEP 

¿-SÍGP Trajetória com 
gm. defeito mantido 

611

S 

6 ° 9° 
mtas da Pós-defeito trajetória para 
defeito o tempo critico 

Figura 4.1 -Ilustração do processo original de determinação da Direção S 

No presente trabalho a direção S é definida de um modo diferente, a 

saber: 

0 a direção S é obtida utilizando-se como referência o ponto de 

cruzamento da trajetória instável pós-falta do sistema com a superficie 
gerada pela maximização da energia potencial generalizada definida no 
item 3.3.1, ao invés do ponto de tangência da trajetória crítica com a 

SLEP; 

0 empregam-se modelos detalhados dos elementos do sistema. 

Na Figura 4.2 ilustra-se a modificação introduzida na detenninação da 
direção S utilizando modelos detalhados. 

O algoritmo de redespacho considera que as alterações serão feitas em 
filnção do vetor S associado a pior contingência, de modo a se diminuir a geração das 
máquinas com as maiores componentes angulares ou mais afastadas do centro de 
ângulos, no ponto de cruzamento citado, e transferir para as máquinas menos afastadas. 
A quantificação de valores é feita proporcionalmente a defasagem angular e a potência 
ativa atual da máquina síncrona. Observa-se que nesta quantificação de redespacho de 
potência ativa não são considerados os custos incrementais de geração.
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Figura 4.2 -Ilustração do processo de determinação da Direção S modificado 

4 2 2 Premissas Básicas 
O método da direção S está baseado nas seguintes premissas: 

é uma metodologia heurística; 

é definida uma margem mínima a ser atendida, ou seja, após os 

redespachos a contingência mais severa deverá ter margem maior ou 
igual a margem mínima; 

todas as ações de redespachos são para a pior contingência e somente 

para a potência ativa; 

utiliza o vetor S definido para a pior contingência; 

é definido a priori um conjunto de máquinas que poderão participar 
do redespacho de potência ativa (até poderão ser todas as máquinas); 

como se trata de uma metodologia heurística, são definidas várias 
condições de contorno, também heurísticas, em sua implementação. 

4 2 3 Condições de Contorno 
Dentre as principais condiçoes de contorno, destacam se: 

0 identificação da contingência mais severa;
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0 potência máxima que pode ser redespachada para atingir a margem 
mínima em todo o processo iterativo; 

0 máximo encargo percentual de potência ativa que cada máquina 
poderá receber em cada iteração do procedimento geral de melhoria 
da segurança; 

0 máximo encargo percentual de potência ativa que poderá ser retirado 
de cada máquina em cada iteração do procedimento geral de melhoria 
da segurança; 

0 número máximo de redespachos admitidos; 
, . 0 mâfgêm mlnlma; 

0 número de máquinas do conjunto de máquinas que poderão participar 
do redespacho; 

0 valor máximo de potência ativa que poderá ser assumido por cada 
máquina do conjunto de máquinas que poderão participar do 

redespacho. 

Definidas as ações de controle de acordo com estas condições de 

contorno, e realizados os redespachos propriamente ditos através da metodologia citada, 
necessita-se avaliar o novo ponto de operação obtido. Para isto, implementa-se o 

módulo de cálculo do novo ponto de operação do sistema constituído pelas principais 
subrotinas de cálculo de fluxo de potência do programa ANAREDE. Em caso de 
problemas de convergência com o fluxo de potência o caso base inicial é restabelecido. 
Não havendo problemas na determinação do novo ponto de operação inicia-se 

novamente o processo de avaliação e melhoria da segurança dinâmica: simula-se a 

dinâmica no domínio do tempo, com modelagem detalhada, das contingências críticas 
selecionadas inicialmente; calculam-se as margens instáveis; determina-se a pior 

contingência com a maior margem instável; determinam-se os redespachos em função 
desta pior contingência e calcula-se novamente o ponto de operação. Este processo 

iterativo é repetido até não haverem mais contingências instáveis, ou ser atingido o 

níunero máximo de iterações, ou a potência máxima a ser redespachada. 

Se houver convergência do processo e todas as contingências críticas pré- 

selecionadas forem estáveis, o novo ponto de operação obtido não necessariamente será
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seguro para o resto do sistema, uma vez que as contingências não classificadas como 
críticas anteriormente, poderão ter sido afetadas pelos redespachos e terem se tomado 
instáveis, pondo em risco a integridade do sistema. Portanto, faz-se necessário uma 
nova seleção de contingências críticas, repetindo-se o processo até que a segurança 
dinâmica seja garantida para todo o sistema. 

4.3 Conclusões 

Neste capítulo foi apresentado uma extensão da metodologia da Direção 
S para a melhoria da segurança dinâmica considerando modelos dinâmicos detalhados. 

Basicamente utilizam-se ações de controle do tipo redespacho de 

potência ativa para a correção da segurança, empregando-se um método da direção S 

modificado, para o qual os aspectos mais relevantes foram apresentados. 

A determinação do novo ponto de operação é realizada incluindo-se as 
subrotinas de cálculo de fluxo de potência já desenvolvidas para o programa 
ANAREDE. 

O processo de avaliação e melhoria da segurança é repetido até que não 
haja mais nenhuma contingência instável, ou então se o limite de iterações ou de 
potência redespachada seja alcançado antes. 

Finalmente observa-se que esta etapa do esquema desenvolvido não é 

paralelizada, uma vez que o tempo computacional despendido é muito pequeno se 
comparado às fases de avaliação da segurança.



CAPÍTULO 5 

Implementação Computacional 

5.1 Introdução 

A implementação computacional desenvolvida neste trabalho pode ser 
visualizada sob três aspectos diferentes, e se relacionam com: 

0 novos desenvolvimentos metodológicos; 

0 paralelização de algoritmos e programas existentes; 

0 integração de diversos programas paralelos em um sistema 

computacional de avaliação e melhoria da segurança dinâmica. 

Nos próximos itens deste capítulo serão abordados apenas o primeiro e o 

terceiro aspecto, visto que a paralelização de algoritmos e programas existentes foram 

abordadas nos capítulos 2 e 3. 

5.2 Novos Desenvolvimentos Metodológicos 

A contribuição deste trabalho com relação ao desenvolvimento 

metodológico vem no sentido de possibilitar a implantação do sistema computacional de 
avaliação e melhoria da segurança dinâmica apresentado na Figura 1.3 do capítulo 1. 

Foram desenvolvidas rotinas de pós-processamento da simulação no domínio do tempo, 
com intuito de viabilizar a análise automática dos resultados diminuindo ao máximo a 

intervenção humana no processo, e possibilitar a obtenção de índices de estabilidade 
transitória. Destaque-se que tais implementações foram realizadas em duas etapas. Na 
primeira, empregou-se o software MATLAB, objetivando simplesmente investigar o 

desempenho dos métodos adotados (EPG e SIME) sem acarretar em um grande esforço 
de implementação, uma vez que o MATLAB apresenta diversas facilidades com relação 
a parte gráfica e de programação de algoritmos. A impressão dos resultados da
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simulação no domínio do tempo fornecida pelo programa SIMSP, no formato 

compatível com o MATLAB, foi de grande utilidade nesta etapa do esquema. Saliente- 
se ainda, que nesta fase da implementação não havia um acoplamento automático entre 
os programas, sendo este realizado de forma manual. 

Na segunda etapa fez-se a implementação das metodologias de pós- 
processamento desenvolvidas na linguagem de programação F ortran77 e o acoplamento 
com o programa SIMSP, originalmente escrito em C++ orientado a objetos, 

automatizando o processo de análise dos resultados da simulação no domínio do tempo 
e resultando no programa SIMSP Modificado. O detalhe de implementação importante é 

a junção de programas escritos em diferentes linguagens de programação, e a facilidade 
de manipulação dos programas orientados a objetos. O acoplamento de diferentes 

linguagens de programação em um único programa executável é conseguido mediante 
certas opções de compilação que são acionadas no momento da compilação do 
programa de acordo com a família de compiladores escolhidos. No presente trabalho 
foram utilizados os compiladores da família xl (xlf para Fortran e xlC para C++) 
desenvolvidos pela IBM. 

5.3 Integração dos Programas SLEP e SIMSP 

Visando a obtenção de um esquema automático para avaliação e 

melhoria da segurança dinâmica, desenvolveu-se a integração dos programas SLEP e 

SIMSP Modificado, de tal forma a se comportarem como um único programa 
executável. Através de um processo de implementação evolutivo, várias formas de 
integraçao foram testadas, dentre as quais destacam-se: 

0 acoplamento dos programas seqüenciais mediante um arquivo de 
script, onde os dados eram trocados via impressão e leitura de 

arquivos de saídas; 

0 com os programas já paralelizados individualmente, conforme 

relatado nos capítulos 2 e 3, implementou-se o acoplamento através 

da criação de um programa mestre responsável pelo gerenciamento 
do processo de execução, e da criação de dois programas escravos: o 

primeiro, constituído pelo programa SLEP paralelizado, responsável 
pela seleção de contingências críticas; e o segundo constituído pelo
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Figura 5.1 

programa SIMSP Modificado, responsável pela simulação no 

domínio do tempo e análise automática dos resultados. As trocas de 
informações ocorriam através da passagem de parametros via 

subrotinas. Um fluxograma esquemático ilustrando esta fase da 

implementação é apresentado na Figura 5.1; 
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interface desenvolvida para o programa SLEP versão 97.1 (Figura 
2.5 do capítulo 2), incluindo-se um comando à lista de “Comandos 
para Estudos”; o comando de execução SISP ativa a simulação no 
domínio do tempo para as contingências críticas selecionadas. Esta 
interface é apresentada na Figura 5.2. Por outro lado, na Figura 5.3 

tem-se a apresentação da tela secundária obtida ao ser ativado o 

comando de execução SISP. Destaca-se na Figura 5.3 0 comando 
RDSP que aciona uma tela terciária para o processo de redespacho, 
ilustrando o ambiente de melhoria da segurança dinâmica, conforme a 

Figura 5.4. 

SLEPSP: Programa de Avaliacao e Melhoria da Seguranca Dinamica-Versao Betal 
SLEP - SIMSP MODIFICADO 

Titulo : 

COMANDOS DE ASSOCIACAO DE ARQUIVOS 
CTRL - Entrada de Dados/Controle 
SVCS - Casos Armazenados (ANAREDE) : SAVECASE.DAT 
CASO - Numero do Caso (ANAREDE) : O 

MAQS - Dados de Maquinas Sincronas 
SHNT - Capac./Reat. associados a LTS 
CNTG - Dados das Contingencias 
RELA - Relatorios dos Resultados 

COMANDOS PARA ESTUDOS 
EXEC - Executa Analise (cc3f) EX1F - Executa Analise (cclf-t) 
PARM - Altera Parametros OPCS - Opcoes de Impressao 
STAT - Descreve o Caso IMPR - Imprime os Resultados 
SISP - Simulacao Detalhada FIM - Finaliza Estudo 

Msg : 

CMND : 

Figura 5.2 -Interface do programa paralelo de avaliação e melhoria da segurança dinâmica 

O programa pode ser executado em modo interativo ou batch, e os 
resultados podem ser visualizados em modo interativo diretamente na tela do 

computador e/ou impressos em um arquivo de saída. Na Figura 5.5 apresentam-se 
detalhes do programa mestre implementado através de um fluxograma esquemático. Na 
Figura 5.6, semelhantemente à figura anterior, detalha-se apenas o programa escravo. A
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indicação dos comandos de execução associados a cada módulo do programa são 
representados ao lado esquerdo da Figura 5.5. 

SLEPSP: Programa de Avaliacao e Melhoria da Seguranca Dinamica-Versao Betal 
SLEP - SIMSP MODIFICADO 

Titulo : 

ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA USANDO MODELOS DETALHADOS 

COMANDOS PARA ESTUDOS 
EXSP - Executa Analise (Simsp) 
PARM - Altera Parametros 
RDSP - Redespacho de Geracao 
IMPR - Imprime os Resultados 
FIM - Finaliza Estudo 

Msg : 

CMND : 

Figura 5.3 - Tela secundária do programa paralelo para simulação no domínio do tempo 

SLEPSP: Programa de Avaliacao e Melhoria da Seguranca Dinamica-Versao Betel 
SLEP - SIMSP MODIFICADO 

Titulo : 

REDESPACHO DE GERACAO PARA MELHORIA DA SEGURANCA DINAMICA 

CONTINGENCIA CRITICA 
barra em cc linha de transmissao/transf. chaveada Situacao Margem 

CONSTANTES PARA O REDESPACHO 
MAQS - Maquinas a serem Redespachadas : 

COMANDOS PARA ESTUDOS 
DESP - Calcula o Redespacho IMPR - Imprime os Resultados 
DCTE - Parâmetros p/o Redespacho INIC - Reinicializa o Caso Base 
GRAV - Grava o Caso (ANAREDE) FIM - Finaliza o Redespacho 

Msg : 

CMND 1 

Figura 5.4 - Tela terciária do programa paralelo para melhoria da segurança dinâmica
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5.4 Características do Programa Paralelo 

A paralelização das fases de seleção e classificação de contingências 
críticas e de avaliação das contingências críticas foi apresentada nos capítulos 2 e 3, 
respectivamente, onde os algoritmos dos programas SLEP e SIMSP Modificado foram 
paralelizados separadamente. Através de algumas alterações nos códigos fontes destes 

programas, integram-se as duas metodologias em um único programa paralelo 

aproveitando-se todas as características das implementações paralelas anteriores. A 
exploração do paralelismo, através da distribuição de contingências entre os diversos 

processadores participantes da máquina paralela virtual, ocorre em dois pontos: na 
distribuição das contingências totais para seleção das contingências críticas, e na 

distribuição das contingências críticas para simulação detalhada, tanto na fase de 

avaliação, quanto de melhoria da segurança dinâmica, conforme ilustrado na Figura 5.5 
e Figura 5.6. 

Dentre as características principais do programa desenvolvido, serão 

abordadas nas próximas seções: o paradigma da computação paralela; o software PVM 
e os modelos de programação; bem como o problema do balanceamento de carga. 

5.4.1 Paradigma da Computação Paralela 
O paradigma da computação paralela utilizado foi o paralelismo de 

dados. Neste paradigma não se realiza a paralelização a nível de equações ou 
algoritmos, mas apenas estruturalmente, selecionando-se partes do programa com um 
paralelismo inerente, neste caso caracterizado pela análise das contingências. Realiza-se 

uma decomposição dos dados (contingências) em partições para posterior distribuição 
entre os processadores. A Figura 5.7 apresenta uma ilustração deste processo, onde 
observa-se o bloco total de contingências (que seriam processadas seqüencialmente) 

particionadas e distribuídas entre os processadores existentes. Ressalte-se que os blocos 

particionados não possuem necessariamente o mesmo tamanho. O número de 

contingências processadas por máquina dependerá da forma como é abordado o 

problema de balanceamento de carga.
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5.4.2 Modelo de Programação 
Utiliza-se o modelo de programação mestre-escravo no desenvolvimento 

do programa paralelo. Observando-se a Figura 5.5 e a Figura 5.6 constata-se que o 

processo mestre é responsável pela inicialização dos escravos, associação dos arquivos 

de dados, distribuição dos dados e contingências, sincronização da comunicação e 

impressão dos relatórios de saída, ficando a cargo dos processos escravos a execução de 
todo o processo de seleção, classificação e avaliação das contingências críticas. 

A motivaçao para escolha deste modelo de programação vem no sentido 
de utilizar a interface gráfica XPVM, que permite apenas a utilização deste tipo de 
modelo. 

Processamento Sequêncial Processamento Paralelo 

Bloco de contingências Blocos menores de contingências 

»l‹ Proc, l Proc. 2 Proc. 3

¿ 

Figura 5.7 Ilustraçao do paradigma da computaçao paralela Paralelismo de dados 

5.4.3 Balanceamento de Carga 
No balanceamento de carga as tarefas devem ser distribuídas de maneira 

equilibrada, evitando-se a ociosidade de alguns processadores. Vários aspectos devem 
ser considerados para a obtenção de um bom balanceamento, dentre os quais destacam- 
se: 

0 a diferença da capacidade computacional dos processadores 

utilizados, evitando-se a ociosidade dos mais potentes; 

0 o compartilhamento do sistema computacional por vários usuários, 

que podem requisitar parcial ou totalmente os recursos disponíveis 
(memória, disco rígido), fazendo a carga do processador variar 

dramaticamente;



Capítulo 5 - Implementação Computacional 69 

0 a execução de tarefas semelhantes em tempos de processamento 
diferentes, como na fase de seleção e classificação de contingências 
críticas, em que para cada caso existe um número distinto de 

estimativas até a obtenção do resultado final; ou na fase de avaliação 
das contingências críticas, na etapa de simulação detalhada de 

contingências instáveis que tem a simulação interrompida assim que a 

instabilidade é detectada. 

Com base nestes aspectos, desenvolve-se um esquema de balanceamento 
de carga denominado de distribuição dinâmica de contingências. Neste esquema cada 
processo escravo é responsável pela análise de uma única contingência e a medida em 
que o seu processamento é finalizado, este processo escravo envia o resultado para o 

processo mestre e recebe uma nova contingência a ser analisada. Esta forma de 

distribuição de contingências apesar de aumentar a quantidade de comunicação, não 

compromete o tempo total de execução do programa, de tal forma que todos os 
processos terminam suas tarefas em instantes de tempo muito próximos. 

5.4.4 O Software PVM e a Interface Gráfica XPVM 
A principal razão na escolha do software PVM (Parallel Virtual 

Machine) para a implantação do sistema computacional de avaliação e melhoria da 

segurança dinâmica foi a facilidade de desenvolvimento propiciada pela utilização da 

interface gráfica XPVM. Contudo, pode-se destacar mais uma série de razões para sua 
utilização, dentre elas : 

0 sofiware de domínio público; 

0 facilidade de instalação e uso; 

0 grande aceitação e utilização; 

0 flexibilidade: 

> aceita uma ampla variedade de arquiteturas de processadores; 

> aceita uma ampla variedade de redes de trabalho; 

> suporta componentes diferentes de programas e diferentes 

linguagens; 

> facilidade na definição e modificação da máquina paralela virtual.
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O PVM desenvolvido em C e cujas aplicações podem ser escritas em 
Fortran, C ou C++, é composto por duas partes principais. A primeira é um daemon, 
um processo UNIX que reside em todas as máquinas que constituem a máquina virtual, 
com a função de inspecionar as operações de um processo do usuário que contém uma 
aplicação em PVM. É o daemon que guia todos os processos de controle, sincronização 
e gerenciamento das aplicações realizadas em PVM. 

A segunda parte que compõe o PVM são as bibliotecas de rotinas para a 

troca de mensagens (libpvm3.a para a linguagem C, libfpvm3.a para a linguagem 
Fortran e a libgpvm3.a usada quando trabalha-se com o conceito de grupos dinâmicos), 
que devem ser inseridas no código fonte dos programas em paralelo, possibilitando 
iniciar e terminar processos, codificar, enviar, receber e transmitir mensagens, e 

sincronização entre os processos. As bibliotecas devem ser instaladas para cada 

arquitetura diferente de sua máquina virtual. 

O PVM possui ainda uma ferramenta de auxílio na criação, monitoração 
e execução de um programa paralelo, chamada de console do PVM. 

Uma outra ferramenta essencial para aplicações em PVM, é a interface 
gráfica XPVM, que permite uma visualização da execução de um programa paralelo. 
Pode-se observar a comunicação entre os processos e depurar 0 acesso e funcionamento 
das rotinas PVM, dando uma monitoração do desempenho em tempo real. O XPVM 
possui várias janelas de visualização onde encontram-se a configuração da máquina 
virtual, a relação tempo x execução x máquina, a saída de resultados, o gráfico de 
utilização de CPU e um debbug das rotinas PVM, conforme pode ser visualizado na 
Figura 5.8. Nesta figura ilustra-se uma máquina virtual formada por 12 processadores, 
caracterizados por estações de trabalho e por nós do computador paralelo IBM/SP2 
pertencentes ao ambiente de computação científica da UFSC, localizados ao longo dos 
diversos laboratórios e no NPD (Núcleo de Processamento de Dados), respectivamente.
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Figura 5.8 - Interface gráfica XPVM 

5.5 Conclusões 

Neste capítulo foram abordados os aspectos relativos à implementação 

computacional realizada no presente trabalho, referente aos novos desenvolvimentos 
metodológicos e a integração dos diversos programas paralelos desenvolvidos em um 
sistema computacional de avaliação e melhoria da segurança dinâmica. 

Especificamente, foram descritas as etapas de validação e acoplamento ao programa 

SIMSP das metodologias de análise automática da estabilidade transitória resultando no 
programa SIMSP Modificado; o esquema de paralelização e integração dos programas 
SLEP e SIMSP Modificado em um único programa paralelo, destacando-se as partes 
principais dos algoritmos paralelizados através da apresentação de fiuxogramas 
detalhados; e as características relevantes do sistema computacional obtido. Também 
foram abordadas as questões relacionadas ao balanceamento de carga, que são 

essenciais para obtenção de bons speedups em ambientes distribuídos. 

Finalmente, fez-se uma descrição sucinta do soflware PVM e da interface 
gráfica XPVM. 

As questões relativas às simulações computacionais, bem como os 

resultados obtidos são apresentados no próximo capítulo.



CAPÍTULo 6 

Aplicações e Análise dos Resultados 

6.1 Introdução 

Neste capítulo descrevem-se os resultados das simulações 

computacionais realizadas, objetivando-se validar e avaliar as potencialidades da 

metodologia e do sistema computacional descritos anteriormente. 

Foram realizadas simulaçoes utilizando se o ambiente de computação 
científica paralelo e distribuído da UFSC, e três sistemas de energia elétrica 

correspondentes a equivalentes das configurações do sistema interligado Sul-Sudeste 

brasileiro. 

A apresentação dos resultados está organizada em quatro etapas de modo 
a destacar os seguintes aspectos da metodologia proposta: 

0 Seleção e classificação de contingências críticas: Nesta etapa 

avaliou-se o desempenho do sistema computacional, especificamente em 
relação ao módulo baseado no método SLEP iterativo, para 0 processo de 
seleção e classificação das contingências críticas do sistema. Os 
resultados obtidos no processo de seleção foram comparados aos 

resultados fomecidos pela simulação no domínio do tempo, utilizando-se 

o programa ANATEM com modelagem simplificada; 
0 Metodologias de análise automática da estabilidade: Nesta etapa 
avaliou-se o módulo responsável pela análise automática da estabilidade 
transitória, incluindo as metodologias de diagnóstico de contingências 

estáveis e instáveis, baseada no conceito de EPG, e de cálculo de 

margens instáveis, baseada no método SIME. Os resultados obtidos 
foram analisados graficamente utilizando o software MATLAB;
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0 Melhoria da Segurança Dinâmica: Nesta etapa avaliou-se o 

desempenho do sistema computacional com relação ao módulo de 

melhoria da segurança dinâmica. Os resultados obtidos são apresentados 
em forma de tabelas resumindo os relatórios de convergência do processo 
de redespacho, destacando-se as unidades de geração redespachadas e as 

quantidades de potência ativa relocadas; 

0 Avaliação do desempenho computacional paralelo: Avaliou-se 

nesta etapa o desempenho do sistema computacional desenvolvido, no 
ambiente de computação científica da UFSC, em termos dos tempos de 
CPU, dos tempos reais de processamento, dos speedups e das eficiências. 

Nos próximos itens apresentam-se, pela ordem, as características dos 

sistemas de energia elétrica utilizados nos testes, uma breve descrição e ilustração do 
ambiente de computação científica da UFSC, os parâmetros utilizados nas simulações, 
bem como os resultados numéricos obtidos para cada etapa descrita acima. 

6.2 Sistemas Testes 

Os sistemas de energia elétrica utilizados nas simulações são assim 

denominados: 

0 Sis45: Equivalente de uma configuração do sistema sul brasileiro; 

0 Sis730: Configuração equivalente do sistema interligado das regiões 
sul e sudeste brasileiras para o ano de 1987; 

0 Sisl9l6: Configuração do sistema interligado das regiões sul e 

sudeste brasileiras. 

A Tabela 6.1 apresenta uma síntese dos parâmetros gerais dos sistemas 
testes utilizados, onde as cinco colunas descrevem, respectivamente: a denominação 
adotada para o sistema; o número total de barras; o número total de linhas de 

transmissão, transformadores e outros elementos série; o número de geradores 

representados através de modelos dinâmicos e o número de contingências totais 

possíveis de serem analisadas.
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Tabela 6.1 - Parâmetros dos sistemas testes utilizados nas simulações 

Denominação N9 de N9 de N9 de N9 de 
dos SEE barras linhas geradores contingências 

45 72 10 1 24 

98 

Sis45 
Sis730 730 1146 82 1846 
Sis1916 1916 2788 4113 

6.3 Sistemas Computacionais 

Os avanços tecnológicos na área de informática, ocorridos nas últimas 
décadas, possibilitam a utilização de ambientes de trabalho integrando diferentes 

arquiteturas de computadores, desde microcomputadores, estações de trabalho até 

supercomputadores conectados por sistemas de comunicação. Devido a este fato, 

aumentam as potencialidades para reduzir o tempo dos estudos da dinâmica de SEE. 

Na Figura 6.1, tem-se a ilustração do ambiente de computação científica 
da UFSC, constituído de um computador paralelo IBM/SP2 com nove processadores, 
vinte e oito estações de trabalho IBM PowerPC Risc/6000, quatro estações Sun 

UltraSparc e doze estações Sun Sparc 10 e Sparc 20. A rede de comunicação de alto 
desempenho, padrão ATM 155 Mbps, encontra-se em implantação, sendo as simulações 
realizadas no padrão de rede ethernet de 10 Mbps.

É ¬É ua 'Ú N ¬ fz aêš 12 SUN Sparc 4SUNU rlw.,..¡¡_n í í 4. 

,.'~`=W'-`,L.1iÍ` 
- 
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Figura 6.1 - Ambiente de computação científica da UFSC
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Os testes computacionais foram realizados utilizando-se parcialmente 
os recursos apresentados na Figura 6.1, trabalhando-se especificamente com 0 cluster de 
estações IBM Risc/6000 43P, com processador PowerPC 604e, 200 MHZ, 64 MB de 
memória RAM, e 2,1 GB de disco rígido. 

6.4 Parâmetros das Simulações 

Os parâmetros relevantes envolvidos nas simulações e descritos neste 
item são referentes aos módulos desenvolvidos com base nos programas SLEP e 

SIMSP, nas fases de seleção e classificação de contingências e simulação no domínio do 
tempo, respectivamente, e no módulo de melhoria da segurança dinâmica desenvolvido 
com base no método da Direção S. 

Seleção e classificação de contingências: Na etapa de seleção e 

classificação das contingências, 0 módulo do programa desenvolvido tem como base o 

programa SLEP. As contingências consideradas são do tipo curto-circuito trifásico 

sólido com posterior desligamento permanente de um elemento da rede (linha de 

transmissão ou transformador) incidentes à barra sob-defeito. As máquinas síncronas 
são representadas pelo modelo clássico e as cargas são representadas por impedâncias 
constantes. 

Para a seleção das contingências considera-se um tempo de permanência 
do defeito de 0,20 segundos. Assim, as contingências identificadas como instáveis para 
este tempo especificado são consideradas contingências críticas. 

Este módulo do programa permite que as contingências críticas 

selecionadas possam ser ordenadas (classificadas) segundo o grau de severidade, antes 
de serem avaliadas detalhadamente através da simulação no domínio do tempo, na etapa 

posterior. Para a classificação das contingências críticas calculam-se os tempos críticos 

e as margens de segurança em energia. Especificamente, a margem em energia 

utilizando modelagem simplificada, é calculada com base na diferença entre o tempo 
crítico obtido para a contingência crítica, e um tempo padrão de atuação da proteção 
principal de 0,10 segundos (6 ciclos). 

Os parâmetros gerais utilizados nas simulações para este módulo do 
sistema computacional baseado no programa SLEP são apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Parâmetros utilizados na seleção e classificação de contingências 
Descrição dos parâmetros Valor 

Método numérico para cálculo da trajetória Série de Taylor 
Tempo máximo de simulação 2,00 segundos 
Tempo para screening 0,20 segundos 
Passo de integração 0,010 segundos 
Número máximo de estimativas para tempo crítico 15 estimativas 
Número de termos da Série de Taylor 6 termos 
Intervalo de renovação dos coeficientes da Série 0,050 segundos 
Tolerância para a detecção da SLEP 0,001 segundos 
Tolerância para a convergência em energia 90,0 % 
Fator de aceleração 70,0 % 

Simulação no domínio do tempo: Este módulo da metodologia 

desenvolvida tem como base o programa SIMSP, cujos parâmetros de interesse são 
apresentados na Tabela 6.3: 

Tabela 6.3 - Parâmetros utilizados na simulação no domínio do tempo 

| 

Descrição dos parâmetros Valor
| 

Esquema de soluçao das equaçoes Alternado Entrelaçado Implícito 
Tempo máximo de simulação 5,00 segundos 
Passo de integração 0,005 segundos 
Tolerância do processo alternado 0,001 
Tempo de permanência do defeito 0,20 segundos 

As contingências consideradas são do tipo curto-circuito trifásico sólido 
com posterior desligamento permanente de um elemento da rede (linha de transmissão 
ou transformador) incidentes à barra sob-defeito. Com relação à modelagem dos 
elementos do SEE foram considerados, especificamente, os efeitos subtransitórios 

devidos aos enrolamentos amortecedores para as máquinas síncronas; a representação 

dos reguladores automáticos de tensão em todas as máquinas síncronas de acordo com o 

modelo IEEE Tipo 1; e para as cargas, o modelo polinomial com 100% de impedância 
constante. 

Melhoria da segurança dinâmica: Este módulo do sistema computacional 
desenvolvido é implementado com base no método da Direção S, cujos parâmetros de 
interesse, utilizados nas simulações, são apresentados na Tabela 6.4:
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Tabela 6.4 - Parâmetros utilizados para a melhoria da segurança dinâmica 

| 

Descrição dos parâmetros Valor
| 

Número máximo de iterações 10 iterações 
Potência máxima para redespacho l000,0 MW 
Percentual da potência atual a ser adicionada por iteração 10,0 % 
Percentual da potência atual a ser retirada por iteração 10,0 % 

6.5 Resultados Numéricos 

Os resultados apresentados neste item correspondem aos diversos 

módulos da metodologia desenvolvida. Desta forma, serão avaliadas individualmente as 
potencialidades ou deficiências dos critérios adotados, no que diz respeito a qualidade 
dos resultados, robustez da metodologia e eficiência computacional. 

6.5.1 Seleção e Classificação de Contingências Críticas 
Objetivando-se avaliar o desempenho da metodologia de seleção das 

contingências críticas, baseada no programa SLEP, apresenta-se na Tabela 6.5, os 

resultados obtidos para os três sistemas teste. As quatro colunas da Tabela 6.5 indicam, 
respectivamente: a denominação dos sistemas teste; o número de contingências 

analisadas; o número de contingências classificadas como críticas e o percentual que as 
contingências classificadas como críticas representam em relação ao número total de 
contingências analisadas. 

Tabela 6.5 - Resultados do processo de seleção de contingências críticas 

dos SEE contingências críticas (%) 
92 06 6,52 

Sis730 672 09 
Sis1916 680 12 1,76 

‹ 

Denominação N9 total de N9 de conting. Críticas/ total

| 

Sis45 
1,34 

Comentários: Os resultados mostram uma grande redução no número de 
contingências a serem analisadas com modelagem detalhada e a efetividade da 

estratégia adotada. 

A classificação é também feita pelo módulo desenvolvido com base no 
programa SLEP, a partir do cálculo de tempos críticos, de tal forma a ordenar as
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contingências mais severas de acordo com o tempo crítico calculado. Admitindo-se 
que as contingências selecionadas como críticas apresentam tempos críticos de 

eliminação do defeito inferiores a 0,20 segundos, já que este foi o tempo definido para o 

screening, realiza-se um segundo teste com intuito de comprovar a qualidade dos 
tempos críticos calculados, comparando-os aos tempos obtidos através de simulação no 

domínio do tempo, utilizando-se o programa ANATEM desenvolvido pelo Centro de 
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Na simulação com o programa ANATEM o 

sistema é modelado segundo as mesmas características descritas no item 6.4, no subitem 
de seleção e classificação das contingências. Os resultados são apresentados nas Tabelas 
6.6 e 6.7, correspondentes aos sistemas Sis45 e Sis730, respectivamente. Em cada 
tabela, a primeira coluna corresponde às barras terminais da Linha de Transmissão (LT) 
desligada para eliminação do defeito, onde o asterisco assinala a localização do curto- 

circuito. A segunda coluna expressa o tempo crítico (Ter), em segundos, fomecido pelo 
módulo baseado no programa SLEP, e as duas últimas colunas indicam os resultados 
obtidos por simulação no domínio do tempo com o programa ANATEM, onde Trd 
indica o tempo de retirada do defeito expresso em segundos. 

Tabela 6.6 - Avaliação do processo de classificação das contingências para o sistema Sis45 

LT Retirada Módulo empregando Simulação no Tempo 

374* - 375 0,1419 
408* - 414 0,1456 0,14 0,16 
370 - 408* 0,1694 0,16 0,18 
371 - 374* 0,1744 0,16 0,18 
372 - 374* 0,1744 0,16 0,18 
374* - 433 0,1756 0,17 

=I= 

curâílšícífio 
O pro%Êän(:)SLEP Estável Instável 

Trd (s) Trd (s) 
0,13 

I 

0,15 

0,19
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Tabela 6.7 - Avaliação do processo de classificação das contingências para o sistema Sis730 

LT Retirada Módulo empregando Simulação no Tempo 
* Barra em o programa SLEP 4---í 

curto-circuito Tcr (s) Içíâázsâl 

536 - 538* 0,1431 0,13 0,15 
555 - 613* 0,1456 0,14 0,16 
613* - 876 0,1469 0,14 0,16 
554 - 613* 0,1569 0,15 0,17 
538* - 559 0,1769 0,17 0,19 
539* - 542 0,1769 0,17 0,19 
538* - 561 0,1781 0,17 0,19 
538* - 542 0,1794 0,17 0,19 
552* - 561 0,1819 0,17 0,19 

Comentários: Observando-se as Tabelas 6.6 e 6.7, constata-se a precisão 

dos resultados fornecidos pelo programa proposto, quanto ao módulo de seleção e 

classificação de contingências implementado com base no programa SLEP, onde os 
tempos críticos obtidos estão sempre dentro de uma faixa de valores [T, T + 0,02], 
sendo que para Trd = T o sistema é estavel e para Trd = T + 0,02 o sistema é instável. 
Adicionalmente, verificou-se que para os dois sistemas teste analisados todas as 

contingências classificadas como estáveis apresentam tempos críticos superiores a 0,20 
segundos. Esta observação evidencia o bom desempenho da etapa de seleção de 

contingências, identificando como críticas apenas as contingências cujo tempo crítico 
está abaixo do tempo de 0,20 segundos especificado, descartando as demais da 

simulação detalhada posterior. As tabelas com os resultados destas avaliações de tempo 
crítico para os casos estáveis não são apresentadas devido as suas dimensões. Destaque- 

se ainda a vantagem do programa proposto na obtenção direta do tempo crítico de 
eliminação do defeito, evitando 0 penoso processo de tentativa e erro através da 

avaliação de curvas, necessário quando trabalha-se com os programas de simulação no 
domínio do tempo convencionais. 

6.5.2 Metodologias de Análise Automática da Estabilidade 
Neste item são apresentados os resultados obtidos no processo de 

validação das metodologias desenvolvidas para a análise automática da estabilidade 

transitória, a partir da simulação no domínio do tempo das contingências críticas, 

utilizando-se modelagem detalhada do SEE. Todo o processo de validação foi realizado 
com o software MATLAB, devido a facilidade na implementação dos algoritmos e
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rapidez na manipulação gráfica dos resultados. Outro fator importante na viabilização 

do processo de validação foi a facilidade apresentada pelo programa SIMSP na 
impressão de relatórios de saída no formato apropriado para o MATLAB. 

Por uma questão de conveniência são apresentados apenas os gráficos 
obtidos na avaliação do método da energia potencial generalizada (EPG), uma vez que o 

processo de validação do método SIME pode ser resumido, para efeitos de 

representação gráfica, nas observações da curva potência-ângulo conforme a Figura 3.5 

do item 3.3.2.3. Contudo, apresentam-se os resultados fornecidos pelo módulo de 
análise automática da estabilidade, incluindo as margens instáveis calculadas com base 
no método SIME. 

Como visto no capítulo 3, a aplicação do método da EPG resume-se em 
monitorar o sinal do produto escalar (3.l4) de maneira que a troca de sinal do mesmo, 
indique a instabilidade do sistema. Neste sentido, são apresentados os gráficos do 

produto escalar citado para Luna contingência com diagnóstico do tipo instável, e para 
outra com diagnóstico do tipo estável, para os sistemas Sis45 e Sis730. Além disto, 
apresentam-se, graficamente, as aberturas angulares das máquinas síncronas 

correspondentes a cada contingência de tal forma a verificar a qualidade do diagnóstico 

obtido. 

As contingências selecionadas para a representação gráfica são 

apresentadas na Tabela 6.8, onde as cinco colunas indicam, respectivamente: a 

denominação dos sistemas teste em estudo; as barras terminais da Linha de Transmissão 
(LT) desligada para eliminação do defeito, onde o asterisco assinala a localização do 

curto-circuito; o tempo crítico (Tcr), em segundos, fornecido pelo módulo baseado no 
programa SLEP; o tempo de retirada do defeito (Trd) empregado para a simulação no 
domínio do tempo através do módulo desenvolvido com base no programa SIMSP; e o 

diagnóstico da estabilidade do sistema fornecido pelo módulo baseado no critério da 

EPG. 

Nas Figuras 6.2 e 6.3 ilustra-se o monitoramento do produto escalar e dos 
respectivos ângulos dos rotores das máquinas síncronas para o sistema Sis45, para uma 
contingência instável e uma estável, respectivamente, de acordo com os parâmetros 
apresentados na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 - Parâmetros das contingências para o diagnóstico da estabilidade 

I 

Denominação LT Retirada ÍMódulo SLEP Módulo SIMSP Módulo EPG 
* Barra em cc Tcr (s) 

Sis45 374* - 375 0,1419 Instável 

dos SEE 

i 

370* - 371 0,3519 
0,20 
0,20 Estável 

Trd (s) Diagnóstico 

0,17ó9 Instável 
653 - 661* 

} 
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Figura 6.3 - Produto escalar e os ângulos dos rotores para o sistema Sis45 - Caso Estável 

Nas Figuras 6.4 e 6.5 ilustra-se o monitoramento do produto escalar e dos 

respectivos ângulos dos rotores das máquinas síncronas para o sistema Sis730, para uma 
contingência instável e uma estável, respectivamente, de acordo com os parâmetros 
apresentados na Tabela 6.8. 
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Figura 6.4 - Produto escalar e os ângulos dos rotores para o sistema Sis730 - Caso Instável 
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Figura 6.5 - Produto escalar e os ângulos dos rotores para o sistema Sis730 - Caso Estável 

Comentários: Os gráficos apresentados anteriormente ilustram o processo 
de análise automática da estabilidade transitória implementado. Nos casos instáveis, 
representados nas Figuras 6.2 e 6.4, o produto escalar monitorado muda de sinal, 

tornando-se positivo assim que a SLEP é alcançada. Nestes casos, a simulação no 
domínio do tempo é interrompida assim que a maior abertura angular das máquinas 

síncronas atinja um limite máximo especificado (360 graus), comprovando o 

diagnóstico de instabilidade, e resultando em um ganho de tempo computacional. 
Observa-se ainda que o produto escalar é monitorado apenas para o período pós-falta, 

desprezando-se a parte inicial do gráfico até o tempo de retirada do defeito, 

correspondente ao período sob-falta. Nos casos estáveis, representados nas Figuras 6.3 e 

6.5, o produto escalar não muda de sinal, permanecendo sempre negativo para o período 
pós-falta (notar novamente que a parte no gráfico em que o produto é positivo 

corresponde ao período sob-falta) ao longo de toda simulação. Este diagnóstico de 

estabilidade é comprovado observando-se as curvas de oscilação dos ângulos dos 

rotores das máquinas síncronas para o tempo de simulação especificado.
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O desempenho da metodologia desenvolvida com base no método 
SIME para o cálculo das margens instáveis pode ser avaliada através dos relatórios de 
saída do programa implementado, apresentados a seguir em forma de tabelas para os 
três sistemas teste em estudo. Os resultados são apresentados nas Tabelas 6.9, 6.10 e 

6.11, correspondentes aos sistemas Sis45, Sis730 e Sis19l6, respectivamente. Em cada 
tabela, a primeira coluna corresponde às barras terminais da Linha de Transmissão (LT) 
desligada para eliminação do defeito, onde o asterisco assinala a localização do curto- 

circuito; a segunda coluna expressa o tempo crítico (Tcr), em segundos, fomecido pelo 
módulo desenvolvido com base no programa SLEP; a terceira coluna representa o 

tempo de retirada do defeito (Trd) empregado para a simulação no domínio do tempo 
através do módulo desenvolvido com base no programa SIMSP; a quarta coluna 

corresponde ao diagnóstico da estabilidade do sistema fomecido pelo módulo baseado 
no critério da EPG, e a quinta coluna expressa as margens instáveis calculadas pelo 
módulo do programa implementado com base no método SIME. 

Tabela 6.9 - Avaliação do módulo de cálculo de margens instáveis para o sistema Sis45 

* Barra em cc Tcr (s) Margem 
374* - 375 0,1419 0,20 Instável -4,25 
408* - 414 0,1456 0,20 Instável -2,69 
371 - 374* 0,1744 0,20 Instável -2,66 
372 - 374* 0,1744 0,20 Instável -2,62 
374* - 433 0,1756 0,20 Instável -2,50 
370 - 408* 0,1694 0,20 Instável 

LT Retirada Módulo SLEP Módulo SIMSP Módulo EPG Módulo SIME 
Trd (s) Diagnóstico 

-1,82 

Tabela 6.10 - Avaliação do módulo de cálculo de margens instáveis para o sistema Sis730 

LT Retirada Módulo SLEP Módulo SIMSP Módulo EPG Módulo SIME 
* Barra em cc Trd (s) Diagnóstico Margem Tcr (s) 
536 - 538* 0,1431 0,20 Instável -10,42 
538* - 542 0,1794 0,20 Instável -8,05 
538* - 561 0,1781 0,20 Instável -6,36 
538* - 559 0,1769 0,20 Instável -6,35 
539* - 542 0,1769 0,20 Instável -3 ,67 
555 - 613* 0,1456 0,20 Instável -0,74 
613* - 876 0,1469 0,20 Instável -0,73 
554 - 613* 0,1569 0,20 Instável -0,73 
552* - 561 0,1819 0,20 Instável -0,19



Capítulo 6 - Aplicações e Análise dos Resultados 84 

Tabela 6.1 1 - Avaliação do módulo de cálculo de margens instáveis para o sistema Sis1916 
LT Retirada Módulo SLEP Módulo SIMSP Módulo EPG Módulo SIME 
* Barra em cc Tcr (s) Trd (s) Diagnóstico Margem 
1047* - 1048 0,1556 0,20 Instável -6,64 
539 - 547* 0,1344 0,20 Instável -3,27 
933 - 999* 0,1769 0,20 Instável -2,02 
999* - 1060 0,1806 0,20 Instável -1,36 
546* - 865 0,1769 0,20 Instável -0,94 
999* - 1027 0,1794 0,20 Instável -0,59 
554 - 613* 0,1769 0,20 Instável -0,50 
612 - 613* 0,1794 0,20 Instável -0,48 
613* - 616 0,1794 0,20 Instável -0,48 
613* - 2045 0,1794 0,20 Instável -0,47 
613* - 876 0,1806 0,20 Instável -0,47 
613* - 2049 0,1806 0,20 Instável -0,45 

Comentários: As margens instáveis são calculadas segundo 0 

procedimento descrito no item 3.3.2 do capítulo 3, utilizando modelos detalhados dos 
SEE. Observa-se uma diferença na ordenação das contingências críticas feita pelo 

módulo baseado no programa SLEP, em relação à ordenação feita pelo módulo baseado 
no método SIME. Esta diferença na ordenação é conseqüência da diferença de 

modelagem empregada em cada módulo. Adicionalmente, os valores das margens 
indicam o grau de instabilidade das contingências em estudo, de tal forma que as 
margens mais negativas (maiores módulos) correspondem as contingências mais 

severas. O processo de melhoria da segurança desenvolvido utiliza a contingência mais 
severa para definir as quantidades de potência ativa a serem redespachadas em cada 
unidade de geração. 

6.5.3 Melhoria da Segurança Dinâmica 
Neste item observa-se o desempenho do sistema computacional proposto 

com relação ao módulo de melhoria da segurança dinâmica, implementado com base no 
método da direção S Modificado. A avaliação dos resultados obtidos é conduzida de 
maneira a validar apenas a estrutura desenvolvida para a solução do problema de 

avaliação e melhoria da segurança dinâmica, tendo como produto final um programa 
geral para aplicações em ambientes paralelos e distribuídos, não havendo uma 
preocupação específica com o desempenho do método da direção S, o qual no futuro, 
deverá ser substituído por um método mais eficiente sem perda de generalidade para a 

metodologia.
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Conforme descrito no capítulo 4, no algoritmo implementado, as ações 
de redespacho estão associadas a contingência mais severa, de modo a diminuir as 
gerações das máquinas com as maiores componentes angulares ou mais afastadas do 
centro de ângulos, e alocar as gerações nas máquinas menos afastadas. Este processo é 

repetido iterativamente até não haver mais alguma contingência instável dentre as 
contingências críticas selecionadas, ou até o limite de iterações ou potência 

redespachada serem alcançados. Se houver convergência do processo e todas as 

contingências selecionadas como críticas forem estáveis, faz-se uma nova seleção de 
contingências de forma a garantir que nenhuma contingência classificada anteriormente 
como estável não tenha se tornado instável com o redespacho realizado. O processo é 

finalizado quando o ponto de operação obtido for considerado seguro para todas as 
contingências analisadas. 

A seguir apresentam-se em forma de tabelas os resultados obtidos para os 
três casos estudados. Cada linha das tabelas representa uma iteração do processo de 
melhoria, e as colunas indicam, respectivamente: o número da iteração; a contingência 
mais severa para 0 ponto de operação em estudo; o diagnóstico da estabilidade; a 

margem instável; a potência ativa redespachada por iteração e a potência ativa total 
redespachada. 

A Tabela 6.12 corresponde a primeira análise da melhoria para o sistema 
Sis45, de tal forma a garantir a estabilidade para as seis contingências classificadas 
como críticas originalmente. Após a convergência da primeira análise, faz-se uma nova 
seleção de contingências para o ponto de operação atual, e observa-se que todas as 
demais contingências são estáveis para o tempo de eliminação do defeito especificado 
(0,2O segundos), garantindo a segurança do sistema. Na Tabela 6.13 apresenta-se um 
resumo dos redespachos de cada máquina pertencente ao sistema Sis45. 

Tabela 6.12 - Avaliação do módulo de melhoria da segurança dinâmica para o sistema Sis45 

Instável 9 

01 408* - 414 Instável -2,71 
02 374* - 375 Instável -1,16 137,4 

Instável -0,90 220,3 

oo 374* - 375 

03 408* - 414 
04 408* - 414 Estável Estável 44,1 

Iteração LT Retirada EPG SIME Potência (MW) 
* Barra em cc Diagnóstico Margem Redesp. Total 

-4 25 0,0 0,0 
93,0 93,0 

219,9
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Tabela 6.13 - Resumo das máquinas redespachadas para o sistema Sis45 

Descrição Potência (Mw) 
Barra Nome Inicial Final Redespacho 
366 Barracão 1200,00 1239,51 39,51 
369 P. Fundo 210,00 260,00 50,00 
373 S. Osório 930,00 791,40 -138,60 
381 F. Areia 1580,00 1580,00 0,00 
390 S. Santiago 1325,00 1402,00 77,00 
392 J. Lacerda A 100,00 106,85 6,85 
394 J. Lacerda B 120,00 128,33 8,33 
395 J. Lacerda C 241,00 257,84 16,84 
397 Segredo 1341,00 1362,41 21,41 
407 Itaúba 490,00 396,90 -93,10 

A Tabela 6.14 corresponde a primeira análise da melhoria para o sistema 
Sis730, de tal forma a garantir a estabilidade para as nove contingências classificadas 
como críticas originalmente. Após a convergência da primeira análise, faz-se uma nova 
seleção de contingências para o ponto de operação atual, e observa-se que todas as 
demais contingências são estáveis para o tempo de eliminação do defeito especificado 
(0,20 segundos), garantindo a segurança do sistema. 

Tabela 6.14 - Avaliação do módulo de melhoria da segurança dinâmica para o sistema Sis730 

* Barra em cc Diagnostico 

00 536 - 538* Instável 
01 536 - 538* Instável -3,72 324,8 324,8 
02 555 - 613* Instável -0,74 351,4 676,2 
03 555 - 613* Instável -0,40 7,8 683,7 
04 555 - 613* Instável -0,08 6,8 690,2 
05 555 - 613* Estável Estável 6 2 

Iteração LT Retirada EPG SIME Potência (MW) 
` ' ` Margem Redesp. Total 

| I 

-10,42 0,0 0,0

| 
695,5 

A Tabela 6.15 corresponde a primeira análise da melhoria para o sistema 
Sis1916, de tal forma a garantir a estabilidade para as doze contingências classificadas 
como críticas originalmente. Após a convergência da primeira análise, faz-se uma nova 
seleção de contingências para o ponto de operação atual, e observa-se que todas as 

demais contingências são estáveis para o tempo de eliminação do defeito especificado 

(0,20 segundos), garantindo a segurança do sistema.
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Tabela 6.15 Avaliaçao do módulo de melhoria da segurança para 0 sistema Sisl916 

* Barra em cc 
Iteração LT Retirada EPG SIME Potência (MW) 

Diagnóstico Margem Redesp. Total 

00 1047* - 1048 Instável -6,64 0,0 0,0 
01 539 - 547* Instável -3,27 102,0 102,0 
02 1047* - 1048 Instável -2,32 99,8 201,8 
03 933 - 999* Instável -2,04 92,0 293,8 
04 539 - 547* Instável -1,19 488,0 693,9 
05 1047* - 1048 Instável -1,18 104,0 762,3 
06 546* - 865 Instável -0,94 89,5 849,4 
07 554 - 613* Instável -0,75 29,9 841,1 
08 554 - 613* Instável -0,33 9,2 842,9 
09 554 - 613* Estável Estável 7,9 849,2 

Para se ter uma idéia da quantidade de potência redespachada no 
processo de melhoria da segurança dinâmica apresenta-se na Tabela 6.16 os valores 
percentuais que estas quantidades representam com relação aos despachos iniciais de 

Tabela 6.16 - Potências redespachadas 

Sis45 7537,9 219,9 2,92 
Sis730 29809,0 695,5 2,33 
Sis1916 36776,9 849,2 

cada sistema. 

Denominação Despacho inicial Redespacho Prev. / inicial 
dos SEE (MW) preventivo (MW) (%) 

I l 
2,31

l 

Comentários: Observando-se as tabelas anteriores conclui-se que o 

método da direção S Modificado atingiu o objetivo proposto, melhorando o ponto de 
operação inicial dos sistemas de tal forma a garantir a estabilidade transitória para todas 

as contingências em estudo, utilizando menos de 10 iterações para convergência do 
processo iterativo e em tomo de 3% de potência relocada. 

6.5.4 Avaliação do Desempenho Computacional Paralelo 
O objetivo principal deste item é descrever a avaliação de desempenho 

do sistema computacional de avaliação e melhoria da segurança dinâmica, desenvolvido 

no presente trabalho, em diversas configurações do ambiente de computação científica 
paralelo e distribuído da UFSC, considerando os sistemas teste Sis730 e Sis19l6. As 
principais figuras de mérito utilizadas são: 

0 tempos reais de processamento;
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0 speedups; 

0 eficiências. 

O speedup e a eficiência são definidos da seguinte forma: 

= Tempo de processamento da versão paralela em um processador Speedup 
Tempo de processamento da versão paralela 

Eficíência = speedup 
Número de estações utilizadas 

Na Tabela 6.17 tem-se uma visão geral dos tempos de processamento 
envolvidos em cada módulo do sistema computacional, de acordo com o número de 
estações de trabalho configuradas para participarem do processamento distribuído. 

Nas Tabelas 6.18 e 6.19, tem-se os valores de speedup e eficiência 
obtidos em cada módulo do sistema computacional, para os sistemas Sis730 e Sis1916, 
respectivamente. Na Tabela 6.20 apresentam-se os tempos despendidos em cada 
iteração do processo de melhoria da segurança para estes sistemas em estudo. 

Tabela 6.17 - Desempenho do sistema computacional de avaliação e melhoria da segurança 

No Sis730 Sis1916 
de Tempo (minutos) Tempo (minutos) 

Seleção Simulação Melhoria Total Seleção 'Simulação Melhoria Total 

04 3,2 0,2 3,1 6,5 4,7 0,7 11,7 17,1 
08 1,8 0,1 2,3 4,2 2,6 0,4 7,0 10,0 
12 0,1 2,3 3,8 1,9 0,3 8,7 

01 12,0 0,7 11,9 24,6 17,5 2,6 36,7 56,8 
02 6,2 0,3 6,1 12,6 9,4 1,3 23,2 33,9 

1,4 6,5 

Tabela 6.18 ~ Speedups e Eficiências para o sistema Sis730 
N” Seleção Simulação Melhoria Total 
de 

02 1,93 0,97 1,00 1,95 0,97 1,95 0,98 
04 3,75 0,94 0,88 3,84 0,96 3,78 0,95 
08 6,67 0,88 5,17 0,65 5,86 0,73 
12 8,57 

l 0,83 

| 

0,71 0,58 5,17 0,43 6,47 

Est Speedup lEficiência Speedup «Eficiência Speedup rEflciência Speedup lEficiência 

0,54
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Tabela 6.19 - Speedups e Eficiências para 0 sistema Sis19l6 
N9 
de 

Seleção Simulação Melhoria Total 

02 1,86 0,93 2,00 1,00 1,58 0,79 1,68 0,84 
04 3,72 0,93 3,71 0,93 3,13 0,78 3,32 0,83 
08 6,73 0,84 6,50 0,81 5,24 0,66 5,68 0,71 
12 9,21 0,77 8,67 0,72 5,64 0,47 

Est Speedup `Eficiência Speedup 'Eficiência Speedup ÍEficiê|:1cia Speedup lEficiência 

6,53 0,54 

Tabela 6.20 - Tempo despendido em cada iteração do processo de melhoria da segurança 

N9 Sis730 Sis19l6 
de 
Est 

Tempo (segundos) / Iteração Tempo (segundos) / Iteração 
19 22 32 49 59 Total 19 29 32 42 59 69 79 89 99 Total 

01 861136 140 145 209 716 141 122 211 220 226 231 263`325 464 2203 
02 52 70 72 100 364 75 73 107 121 135 170 1941196 318 1389 
04 25 29 39 60 186 43 43 59 62 81 81 97 921144 702 
08 16 24 31 38 141 24 24 42 42 42 42 62 66 77 421 
12 15 25 31 39 141 19 19 35137 36 64 

I 

67 70 384 

Nas Figuras 6.6 e 6.7, apresentam-se os gráficos dos tempos de 

processamento em função da variação do número de estações de trabalho, para os 
sistemas Sis730 e Sis19l6, respectivamente. Cada barra dos gráficos é formada pela 
parcela de tempo despendido em cada módulo do sistema computacional. 
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Figura 6.6 - Tempos reais de processamento para o sistema Sis730 
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Figura 6.7 - Tempos reais de processamento para o sistema Sisl916 

Comentários: Os tempos de processamento para um processador 

correspondem a execução do processo mestre e do processo escravo na mesma estação. 
Observando-se as Figuras 6.6 e 6.7 constata-se que, em ambos os casos, o maior tempo 
de processamento corresponde ao módulo de melhoria da segurança dinâmica. Neste 
módulo tem-se, a cada iteração, uma pequena parcela de computação seqüencial para a 

definição do novo ponto de operação, e uma repetição do processo de simulação no 
domínio do tempo para análise das contingências criticas. Das Tabelas 6.14 e 6.15 
observa-se que para a convergência do processo de melhoria são necessárias cinco 
iterações para o sistema Sis730 e nove iterações para o sistema Sisl916. Além disto, a 

medida que o processo de melhoria vai tomando o ponto de operação mais seguro, as 
iterações passam a ser mais lentas, em termos computacionais, devido ao maior número 
de contingências estáveis a serem analisadas, não havendo atuação das rotinas de 

interrupção da simulação como nos casos instáveis das primeiras iterações. O aumento 
no tempo de processamento das últimas iterações do processo de melhoria pode ser 
verificado na Tabela 6.20. Comprova-se também a deficiência dos métodos de simulação 
no domínio do tempo com relação ao dispêndio de tempo computacional, evidenciando 
a necessidade da diminuição do número de contingências a serem analisadas com 
modelos dinâmicos detalhados através da seleção de contingências. A saturação na 
queda dos tempos de processamento utilizando-se oito e doze máquinas deve-se
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principalmente a baixa capacidade de transferência de dados da atual rede de 
comunicação disponível, aumentando os tempos envolvidos nas trocas de mensagens 
entre os diversos processos executados nas estações remotamente distribuídas entre os 
laboratórios do departamento de engenharia elétrica. Considerando-se até quatro 

estações, localizadas dentro do LabPlan, estes tempos de comunicação não são tão 
significativos, evidenciando o bom desempenho do programa. Especificamente para o 
sistema Sis730, a queda de desempenho dos módulos de simulação e melhoria da 
segurança utilizando-se 12 processadores, é conseqüência de serem analisadas somente 
nove contingências críticas, ficando três processadores completamente ociosos nesta 
etapa do processamento. Ainda assim, verifica-se que aumentando-se o número de 
estações de trabalho, obtém-se tempos de processamento compatíveis com as 

necessidades dos centros de controle, de maneira que a partir de 8 estações todo o 
processo de avaliação e melhoria da segurança é realizado em torno de IO minutos, e 

somente o processo de avaliação é realizado em menos de 5 minutos, para ambos os 
sistemas teste. 

Nas Figuras 6.8 e 6.9 são apresentados os gráficos de speedups, e nas 
Figuras 6.10 e 6.11 são apresentados os gráficos de eficiências para cada módulo do 
sistema computacional utilizando os sistemas Sis730 e Sis1916. 

14 z " *”" ' W” ' '
, 

12“ ' 

10'
, 

É 

-Idem 
8 _ 

*Seleção 
i """'SimuIação 

_-.f 
J 

"-Melhoria 
1 

"'Tota| 

Speedup

O 

4. 

2. 

O ¬ | | | | 1 i 1 

0 2 4 S 8 10 12 14 

Número de Processadores 
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Figura 6.11 - Eficiências para o sistema Sisl916 

Comentários: Dos gráficos anteriores, verifica-se que embora elevados, 
os valores de speedup e eficiência tendem a diminuir com o aumento do número de 
processadores. As principais razões da diminuição nos valores de speedup e eficiência 
devem-se: aos problemas na rede de comunicação relatados anteriormente; ao fato do 
número total de contingências permanecer fixa, independente da configuração 

computacional utilizada, diminuindo-se com isto a granularidade do problema; e às 
questões do balanceamento da carga. Aumentando-se o número de contingências a 

serem analisadas, a saturação nos valores de speedup e eficiência tende a ocorrer para 
uma configuração com um número maior de máquinas. Adicionalmente, constata-se que 
o módulo de seleção de contingências apresenta os maiores valores de speedup e 

eficiência, a qual chega a mais de 90% quando são utilizadas apenas as estações do 
LabP1an. A justificativa deve-se ao grande número de contingências sob análise nesta 
etapa do processamento, caracterizando um aumento na granularidade. Especificamente, 
a saturação nos valores de speedup e a queda de eficiência utilizando-se 12 

processadores para o sistema Sis730 deve-se ao fato já relatado, de que somente nove 
contingências são analisadas.
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6.6 Conclusões 

Neste capítulo foram apresentados e analisados os resultados obtidos com 
o sistema computacional desenvolvido para a avaliação e melhoria da segurança 

dinâmica de SEE. 

O módulo de seleção e classificação de contingências baseado no 

programa SLEP obteve um bom desempenho, tanto em relação a qualidade dos 

resultados apresentados, quanto em relação ao tempo de análise despendido para 

selecionar e classificar as contingências mais críticas. 

As metodologias de análise automática da estabilidade transitória 

incorporadas ao programa de simulação SIMSP permitiram a obtenção de bons 

resultados, diagnosticando com acerto total dos casos estudados as contingências 

estáveis e instáveis do sistema, e classificando corretamente as contingências mais 

severas, através do cálculo das margens em energia. 

O módulo de melhoria da segurança dinâmica alcançou os objetivos 
propostos levando em média menos de dez iterações e 3% de potência relocada para 
garantir que todas as contingências analisadas fossem estáveis. 

Avaliou-se o desempenho do sistema computacional no ambiente de 
computação científica da UFSC. Embora tenha ficado evidente os problemas na rede de 
comunicação atual, a redução do tempo de processamento foi extremamente 

significativa, alcançando elevados índices de eficiência e speedup, os quais podem ser 
aumentados a medida que se tenha melhores redes de comunicação. Além disto, foram 
realizadas a avaliação da segurança dinâmica de mais de 600 contingências, em SEE de 
grande porte, em menos de 5 minutos de processamento, e todo o processo de avaliação 
e melhoria em menos de 10 minutos, para uma configuração a partir de 8 estações de 
trabalho. 

Os resultados obtidos, em termos de qualidade e desempenho 
computacional, potencializam a aplicação da metodologia desenvolvida para a 

Avaliação e Melhoria da Segurança Dinâmica em ambiente on-line.



CAPÍTULO 7 

Conclusões Gerais e Sugestões para 
Trabalhos Futuros 

7.1 Conclusões Gerais 

Neste trabalho abordou-se o desenvolvimento de metodologias e a 

implementação de um protótipo de sistema computacional para a Avaliação e Melhoria 
da Segurança Dinâmica on-line. 

O sistema computacional desenvolvido foi integrado pelas seguintes 

etapas: 

0 avaliação global da estabilidade transitória baseada no método SLEP 
iterativo com modelagem simplificada, selecionando-se e classificando- 
se as contingências críticas do sistema; 

0 reavaliação das contingências críticas utilizando a simulação no 
domínio do tempo com modelos detalhados baseada no programa 
SIMSP; 

0 avaliação dos resultados das simulações das contingências críticas de 

forma automática e cálculo das margens instáveis, desenvolvendo-se as 
metodologias baseadas no conceito de EPG e no método SIME, 
respectivamente; 

0 realização, sempre que necessário, da melhoria da segurança 

dinâmica através de redespacho de potência ativa empregando-se o 

método da Direção S Modificado;
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0 utilização do ambiente de computação científica da UFSC, 
viabilizando 0 atendimento dos requisitos de tempos computacionais do 
ambiente de operação on-line. 

As principais contribuições desta dissertação, no desenvolvimento do 
sistema computacional citado, foram: 

metodológico 

0 utilização de modelos detalhados para o SEE no processo de 

avaliação e melhoria da segurança dinâmica; 

0 paralelização do programa SLEP versão 97.1 para seleção e 

classificação de contingências críticas; 

0 paralelização do módulo de análise de contingências do programa 
SIMSP, para simulação no domínio do tempo das contingências críticas, 
e acoplamento das metodologias de análise automática da estabilidade 
transitória, desenvolvendo-se o programa SIMSP Modificado; 

0 desenvolvimento, implementação e avaliação de desempenho de 

metodologias de análise automática dos resultados das simulações e 

cálculo das margens instáveis, baseadas no conceito de EPG e no método 
SIME, respectivamente; 

0 desenvolvimento, implementação e avaliação de desempenho da 
metodologia de melhoria da segurança dinâmica baseada no método da 
Direção S Modificado; 

0 integração e implementação paralela das diversas metodologias, 

usando o software paralelo PVM, em um sistema computacional único, a 

ser utilizado em ambientes paralelos e distribuídos; 
0 avaliação de desempenho do sistema computacional desenvolvido no 
ambiente de computação científica da UFSC utilizando SEE de grande 
porte. 

As principais conclusões deste trabalho no tocante ao desempenho 
e computacional são:
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Desempenho Metodológíco: 

0 bom desempenho do módulo de seleção e classificação de 

contingências críticas com relação ao número de contingências 

selecionadas, qualidade dos resultados fomecidos e rapidez no processo 
de cálculo, consolidando definitivamente o programa SLEP como uma 
ferramenta extremamente útil no processo de análise da estabilidade 

transitória; 

0 obtenção de resultados promissores do módulo de análise automática 
das simulações, com o aceito total dos casos analisados, no que diz 
respeito ao diagnóstico de contingências estáveis e instáveis e ordenação 

das contingências mais severas, através do cálculo das margens instáveis; 

0 redução significativa do tempo computacional da simulaçao no 
domínio do tempo, com modelagem dinâmica detalhada do SEE, das 
contingências críticas, mostrando a efetividade das rotinas de interrupção 
da simulação para os casos detectados como instáveis; 

0 bom desempenho do módulo de melhoria da segurança dinâmica com 
relação à detecção da contingência mais critica, quantidade de potência 
ativa redespachada, e rapidez computacional através de um número 
reduzido de iterações para a convergência do processo iterativo. 

Desempenho Computacional: 

0 o sistema computacional de avaliação e melhoria da segurança 

dinâmica utilizando modelagem detalhada do SEE e processamento 

distribuído desenvolvido neste trabalho, obteve um bom desempenho em 
termos de tempo real de processamento, quando comparado a análise em 
um único processador; 
0 obtenção de elevados índices de speedups e eficiências, tendendo a 

saturação quanto maior o número de processadores configurados, devido 
a problemas na rede de comunicação, balanceamento de carga e 

diminuição na granularidade do problema. Desta observação conclui-se 

que o número ótimo de processadores a serem utilizados em um 
processamento paralelo dependerá da dimensão do problema proposto, e
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que a implantação de uma rede de comunicação com maior capacidade 
de transmissão se faz necessária; 

0 realização da análise da estabilidade transitória de mais de 600 

contingências, em SEE de grande porte, em menos de 5 minutos de 
processamento, para uma configuração a partir de 8 estações de trabalho, 
e de todo o processo de avaliação e melhoria da segurança em menos de 
10 minutos, indicando a possibilidade de atendimento do requisito de 
tempo computacional para aplicações em ambiente on-line. 

Os resultados alcançados, em termos de qualidade e desempenho 
computacional, potencializam a aplicação da metodologia desenvolvida para a 

Avaliação e Melhoria da Segurança Dinâmica on-line. 

7.2 Sugestões para Trabalhos Futuros 

No sentido de dar continuidade e possibilitar a melhoria dos trabalhos 
desenvolvidos nesta dissertação, são apresentadas as seguintes sugestões para futuros 

trabalhos, divididas em questões específicas e questões gerais: 

Questões Esgecízzcasz 

0 avaliar novas metodologias para a análise automática da estabilidade 

transitória, incluindo o cálculo de margens estáveis; 

0 viabilizar a utilização do programa ANATEM de simulação no 
domínio do tempo, sob a visão do sistema computacional desenvolvido, 
eliminando algumas restrições na modelagem dinâmica do sistema, 

limitadas pelo programa SIMSP;
' 

0 substituir o método da Direção S de melhoria da segurança dinâmica 
por métodos mais eficientes, que façam uso de técnicas de otimização. 

Questões Gerais: 

0 desenvolver metodologias para a inclusão de aspectos de segurança 

dinâmica no âmbito dos serviços ancilares de SEE; 

0 desenvolver metodologias visando quantificar economicamente os 

requisitos para a segurança dinâmica do sistema;
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0 remodelar a estrutura do sistema computacional sob a visão da 
Programação Orientada a Objetos.
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