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RESUMO 
 
O método corrente de avaliação da estabilidade transitória dos sistemas elétricos de potência consiste na 
resolução, via integração numérica passo a passo, das equações algébrico-diferenciais que descrevem seu 
comportamento dinâmico. Uma das limitações da simulação passo a passo diz respeito à ausência de resultados 
diretos que tragam informação sobre o limite de estabilidade quando da ocorrência de uma determinada 
contingência. Visando contornar esta limitação, este artigo propõe uma pesquisa por uma margem que informe o 
grau de estabilidade do sistema elétrico frente à perturbação referida. 
 
A investigação é baseada nos métodos diretos de avaliação da estabilidade, dado que, em geral, eles fornecem 
uma margem ou limite de estabilidade, contudo sem a possibilidade de consideração de modelos detalhados para 
a maioria dos componentes que influenciam no comportamento dinâmico do sistema elétrico. A partir do exame 
dos métodos diretos, o presente trabalho resultou na proposição de uma metodologia fundamentada no conceito 
de equivalência entre um sistema multimáquinas e um sistema máquina-barra infinita. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Estabilidade de Sistemas de Potência, Margem de estabilidade, Regime Transitório, Método SIME. 
 

1.0 - INTRODUÇÃO  
 
O aparecimento de novas tecnologias aplicadas nos sistemas elétricos de potência e a operação cada vez mais 
próximas de seus limites, exigem um esforço permanente para manutenção de uma infra-estrutura capaz de fazer 
frente aos desafios de planejamento e operação em um ambiente de crescentes incertezas. Diante deste cenário, 
se torna evidente a necessidade de se desenvolver métodos para que o desempenho dos sistemas elétricos 
possa ser analisado de uma forma transparente, segura e confiável. 
 
Dentro do contexto acima referido, o objetivo deste trabalho é, portanto, a avaliação do desempenho transitório 
dos sistemas elétricos de potência no domínio do tempo com informação direta acerca dos limites ou margem de 
estabilidade, em outras palavras, a identificação do quão estável ele se apresenta diante de uma perturbação. 
Uma medida para margem de estabilidade, pode ser dada pela determinação do tempo crítico de remoção da 
falta, notando-se assim, se a remoção do defeito resulta em condição transitória distante ou próxima do limiar de 
instabilidade. O procedimento para obtenção da margem de estabilidade baseada no tempo crítico de remoção de 
defeito representa o escopo do presente artigo, em concordância com a referência (1). 
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2.0 - ESTABILIDADE NOS DIAS ATUAIS  

Para a análise dinâmica precisa de sistemas de potência reais requer-se a modelagem detalhada de uma 
estrutura complexa de rede, geradores e equipamentos que influenciam na estabilidade, havendo um conjunto de 
equações algébrico-diferenciais não lineares a ser solucionados. A seguir, são abordadas sumariamente três 
ferramentas de que se pode dispor para a avaliação da estabilidade transitória. 
 
2.1   Integração Numérica: 

Atualmente é o método de avaliação mais preciso e utilizado, consistindo na resolução das equações diferenciais 
por técnicas de integração numérica. A solução com características iterativas se dá em razão das não linearidade 
das equações. Este método de avaliação da estabilidade não apresenta qualquer tipo de restrição quanto à 
modelagem dos componentes e controles do sistema. Suas limitações ficam por conta do tempo computacional e 
pela ausência de resultados diretos que informem o limite de estabilidade as contingências examinadas. 

O uso dos computadores digitais se torna indispensável. Os programas desenvolvidos, em geral, fornecem curvas 
indicando o comportamento das variáveis de interesse ao longo do tempo.  
 
2.2   Métodos Diretos: 

Os métodos diretos avaliam a estabilidade transitória sem a resolução das equações algébrico-diferenciais. São 
baseados nos conceitos de Lyapunov que se traduzem na aplicação de uma função energia e determinação dos 
pontos singulares instáveis. Devido à dificuldade para a obtenção de uma função precisa de Lyapunov, 
normalmente é utilizada a Função Energia Transitória. 

Basicamente, considera-se que se a energia transitória adquirida pelo sistema de potência no instante de remoção 
do defeito for menor do que um determinado valor de energia crítica, o sistema é estável. Se não, é instável. A 
computação da energia crítica representa uma das dificuldades do método, dispõe-se de algumas metodologias 
para este fim, como o Closest Unstable Equilibrium Point, Potential Energy Boundary Surface (PEBS) e Controlling 
Unstable Equilibrium Point. A margem de estabilidade associada à contingência simulada é definida, 
essencialmente, como a diferença entre a energia crítica e a energia transitória no instante de remoção do defeito. 

A aplicação dos métodos diretos tem encontrado obstáculos, o principal deles está no fato de serem impróprios 
para incorporação de modelos realistas, pois, em geral, muitas simplificações são necessárias. Ainda assim, tem 
evoluído e mostrado um grande potencial, de modo especial para aplicações em tempo real. 
 
2.3   Métodos Híbridos: 
 
Para contornar as limitações dos métodos diretos, podem-se aplicar métodos híbridos, que fazem uso da 
simulação passo a passo. Em linhas gerais, três diferentes metodologias podem ser apontadas: a função energia 
transitória (3), a determinação de índices (4) e a definição da equivalência entre um sistema multimáquinas e um 
sistema maquina-barra infinita (5) e (6).  
 
Esta última é adotada neste trabalho, assim sendo, cabe recordar o exemplo clássico de um sistema composto de 
um gerador conectado a uma barra infinita através de duas linhas de transmissão. Na figura 1 são apresentadas 
curvas P-δ, para três condições: pré-falta (as duas linhas em serviço), durante a falta (com curto trifásico aplicado 
a uma das linhas) e pós-falta (uma linha fora de serviço). 

            
Figura 1 – Ilustração do fenômeno de estabilid

 
 

P:   potência; 
δ:    ângulo do rotor; 
PM: potência mecânica; 
PE:  potência elétrica; 
δo:   ângulo inicial; 
δcl:  ângulo na remoção do defeito; 
δm:  ângulo máximo; 
tcl:   tempo de remoção do defeito 
 
ade transitória 
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Enquanto a Figura 1a diz respeito ao comportamento estável do sistema, a Figura 1b corresponde a uma situação 
de instabilidade frente a um tempo de eliminação de falta maior. A potência mecânica PM foi assumida constante. 
 
Sem maior preocupação com a conceituação do critério das áreas iguais, observamos no caso estável que, a 
energia cinética adquirida durante o período de defeito, representada pela área A1, é igual a área A2 
correspondente à energia de frenagem. Considerando um tempo de remoção de defeito maior, pode ocorrer que a 
energia cinética adquirida durante o defeito, não seja totalmente “absorvida” pelo sistema. Em outras palavras, a 
área A2 será menor que a área A1, havendo, neste caso, a perda de sincronismo. 
 

3.0 - MÉTODO DA MÁQUINA EQUIVALENTE 
 
A primeira versão da metodologia de aplicação da equivalência de um sistema multimáquinas em um sistema 
equivalente máquina-barra infinita foi proposta por Y. Xue (5), o chamado Critério das Áreas Iguais Estendido. 
Publicações mais recentes (6) propõem um método generalizado designado SIME (Single Machine Equivalent), 
com aplicação sem quaisquer restrições de modelagem dos componentes do sistema elétrico. 
 
Os métodos baseados na máquina equivalente pressupõem que a perda de sincronismo em um sistema 
multimáquinas é originada da separação de suas máquinas em dois grupos, daí resultando que o mecanismo de 
desenvolvimento do processo de instabilidade pode ser inferido por meio de um sistema equivalente máquina-
barra infinita adequadamente determinado. Os dois grupos acima citados podem ser denominados grupo crítico 
(C), contendo as máquinas que provavelmente perdem o sincronismo, e o grupo não-crítico (N), formado pelas 
máquinas remanescentes. 
 
A idéia básica do método consiste nos seguintes passos: 
 

1- Decomposição adequada do sistema nos dois grupos de máquinas, o crítico e o não-crítico; 
 
2- Agregação das máquinas de cada grupo em equivalentes, cada um com ângulo de carga equivalente 
representado por seu Centro de Ângulo Parcial (Partial Center of Angle - PCOA); 
 
3- Transformação das duas máquinas equivalentes em um equivalente máquina-barra infinita. 

 
Formulação: 
 
Dado um defeito, para o qual foram determinados adequadamente os dois grupos de máquinas, o crítico e o não-
crítico, o PCOA de cada um dois conjuntos é definido conforme as equações (1) e (2). 
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O método propõe que o sistema seja reduzido a uma máquina equivalente, adotando-se:  
 

NC δδδ −=             (3) 
 
A potência elétrica da máquina equivalente PE é pode ser deduzida em função da soma das inércias de todas as 
máquinas do sistema (H) e das inércias e potências elétricas das máquinas nos conjuntos C e N, equação (4). 
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A potência mecânica da máquina equivalente PM apresenta expressão similar. Se todas as potências mecânicas 
dos geradores individuais são consideradas constantes ao longo do período de tempo de interesse em razão da 
relativa lentidão de seus sistemas de controle de velocidade, então PM pode ser considerado constante. 
  
A determinação da margem de estabilidade para uma dada contingência estável se apóia no conceito de 
estabilidade estabelecido pelo critério convencional das áreas iguais, como ilustrado na figura 2. 
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Figura 2 – Margem de estabilidade 

 
Pode-se considerar como margem a área contida entre as curvas de potência mecânica PM e de potência elétrica 
PE pós-falta, desde o ponto de máxima excursão angular dm até o ponto de equilíbrio instável δu. Contingências 
mais severas resultarão em margem menor de estabilidade. 
 
Com base na curva P-δ, aplicando uma extrapolação quadrática para obter uma estimativa da curva de δm até δu 
pode-se determinar uma aproximação para a área associada a margem de estabilidade. Naturalmente que a 
precisão desta avaliação aumenta se contingências com oscilações em que δm se aproxime mais de δu (defeitos 
mais severos) são consideradas. De fato, o interesse pela determinação mais precisa das margens de estabilidade 
aumenta exatamente para estas contingências. 
 
Retornando agora a questão da especificação das máquinas que compõem o grupo crítico e não-crítico, deve ser 
aplicado um critério de seleção adequado. O sucesso da metodologia da equivalência entre um sistema real 
multimáquinas e um sistema máquina-barra infinita depende, fundamentalmente, da seleção das máquinas que 
comporão os grupos. Diante desta questão, foram analisados profundamente diversos critérios de agregação, a 
partir da observação do comportamento angular dos geradores, levando em consideração características diversas 
com relação à referencia síncrona, no regime transitório ou em regime permanente pós falta, levando em conta a 
aceleração inicial, ou ainda observando-se as máquinas com maior excursão angular. 
 
O critério da máxima excursão angular se mostrou o mais adequado. Este é focalizado na máquina que apresenta 
a maior excursão angular em relação ao centro de ângulo do sistema. O critério de agregação consiste em 
considerar esta máquina como integrante do grupo crítico juntamente com todas aquelas que apresentarem um 
comportamento coerente. Todas as demais máquinas são consideradas como pertencente ao grupo não-crítico. 
 

4.0 - PROPOSTA PARA DETERMINAÇÃO DE TEMPO CRÍTICO 
 
Para um sistema elétrico operando sob certas condições, uma dada contingência, para a qual o sistema 
permaneça estável, pode ter sua severidade aumentada pelo aumento do tempo de remoção do defeito, tr, o que 
resultará na diminuição da margem de estabilidade. Em conseqüência, pode-se estabelecer o quanto aumentar tr 
para que a margem se torne nula, obtendo-se também o tempo crítico de remoção da falta, tcr. 
 
A figura 3a apresenta as áreas de aceleração e frenagem envolvidas em um caso estável. A margem de 
estabilidade pode ser reconhecida pela área demarcada. A figura 3b ilustra o mesmo defeito, aplicado agora com 
um tempo de remoção maior, correspondente exatamente ao tempo crítico de remoção. 
 
Observa-se que, na figura 3a, a área correspondente à margem encontrada no caso estável, corresponde, na 
figura 3b, à área contida entre as curvas de potência elétrica durante e após o defeito, desde o ângulo de remoção 
δr, obtibo da figura 3a, até o ângulo crítico de remoção. 
 

 
Figura 3 – Limite de estabilidade 
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Portanto, o procedimento consiste em, dado um caso estável, determinar a área correspondente a margem de 
estabilidade, e em seguida considerar esta área entre as curvas de potência elétrica durante o defeito e após o 
defeito, a partir do ângulo no qual houve a remoção. Desta forma, o ângulo crítico de remoção δc, pode ser 
prontamente estimado, e ainda o tempo crítico de remoção tc, de acordo com a evolução angular no tempo. A 
figura 4 ilustra este procedimento. 
 

 
Figura 4 – Limite de estabilidade 

 

5.0 - IMPLEMENTAÇÃO E DETALHAMENTO DA METODOLOGIA 
 
As simulações passo a passo foram realizada com o programa ANATEM, desenvolvido pelo CEPEL, ferramenta 
utilizada pelo setor elétrico brasileiro para estudos de estabilidade. A metodologia proposta no presente artigo, por 
outro lado, foi implementada em um programa computacional elaborado em linguagem compilada e cujos dados 
são obtidos através da leitura dos arquivos de saída do ANATEM. Este programa realiza a leitura das curvas do 
comportamento no tempo do ângulo do rotor das máquinas síncronas e potência elétrica das mesmas. O 
aplicativo pode fornecer as curvas parciais dos grupos, bem como a curva P-δ equivalente. 
 
Primeiramente são caracterizados o grupo crítico e não-crítico através do critério de máxima excursão angular. O 
aplicativo detecta o gerador que apresentou a maior excursão angular e posteriormente encontra quais geradores 
apresentam um comportamento coerente, ou seja, quais as máquinas que acompanham a oscilação da máquina 
com a maior excursão. Estas são caracterizadas como pertencentes ao grupo crítico e as demais ao grupo não 
crítico. Os dois grupos são equivalentados em uma única máquina de acordo com o PCOA de cada grupo, 
equações (2) e (3), sendo posteriormente determinado o comportamento da máquina equivalente, equação (4). É 
então aplicada a metodologia para a determinação do tempo crítico conforme abordado no item 4.0. 
 

6.0 - RESULTADOS 
 
Para a validação da metodologia, foi proposta a análise do sistema Norte-Nordeste brasileiro. O diagrama unifilar 
simplificado apresentando a topologia da malha deste sistema é ilustrado na Figura 5. 
 
O caso base de fluxo de potência utilizado nas simulações é referente à condição de carga pesada do Plano de 
Ampliação e Reforços, horizonte de abril de 2007, do Operador Nacional do Sistema (ONS). Toda a infra-estrutura 
para simulação dinâmica é disponibilizada na página eletrônica do ONS (www.ons.com.br). 
 
Salienta-se que todos os geradores são representados através de modelo de máquina de quinta ordem para as 
máquinas de pólos salientes, com saturação do fluxo de entreferro e presença de seus reguladores de tensão, 
velocidade e PSS. As cargas são modeladas através do modelo ZIP, a exceção de uma carga especial da 
ALUMAR, empresa de produção de alumínio. Estão também representados todos os compensadores estáticos. 
 
Foram processadas contingências de perda simples em linhas de transmissão do sistema de 500 kV, consistindo 
na saída de um circuito após a ocorrência de curto-circuito trifásico em uma das barras terminais, totalizando 33 
casos de simulação.  
 
O tempo crítico de remoção adotado como real, para cálculo do erro da metodologia, foi obtido em simulações 
com o programa ANATEM. 
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A metodologia, conforme esperado, se mostrou eficaz para contingências severas, desta forma foi fixado para as 
simulações um tempo de falta múltiplo de 80 ms, sendo adotado aquele que resultasse numa variação angular 
maior que 60o de ao menos um gerador. 
 

 
Figura 5 – Diagrama simplificado do sistema Norte-Nordeste 

 
A seguir são apresentados dois casos julgados representativos e posteriormente uma tabela com o resumo de 
todas as contingências. 
 
a. Curto-circuito na SE Tucuruí 500 kV com saída de um circuito da LT Tucuruí - Marabá. 
 
Esta foi a contingência de maior severidade. A Figura 6a apresenta a excursão angular dos geradores do sistema. 
O grupo de máquinas críticas foi composto apenas pelas unidades geradoras da UHE Tucuruí. O comportamento 
P-δ da máquina do correspondente equivalente máquina-barra infinita é ilustrado na figura 6b. 
  

              
 

                           (a)                                                                                                       (b) 
 

Figura 6 – Comportamento angular 
 
A simulação desta contingência se deu com um tempo de remoção do defeito igual a 80 ms. O tempo critico de 
remoção desta contingência é 84 ms, sendo o valor estimado pelo método 82 ms, ou seja, um erro de 2,4%. 
 
b. Curto-circuito na SE Luiz Gonzaga 500kV e saída LT L.Gonzaga – Olindina 
 
A análise desta contingência se torna conveniente, pois o defeito ocorre em uma área com diversas usinas 
distintas, sendo o comportamento angular de difícil distinção em apenas dois grupos. A figura 7a apresenta a 
excursão angular dos geradores do sistema. O grupo de máquinas críticas foi composto apenas pelas duas 
unidades geradoras da UHE Luiz Gonzaga. O comportamento P-δ da máquina do correspondente equivalente 
máquina-barra infinita é ilustrado na figura 7b. 
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                           (a)                                                                                                       (b) 
 

Figura 7 – Comportamento angular 
 
A simulação desta contingência se deu com um tempo de remoção do defeito igual a 320 ms. O tempo critico de 
remoção desta contingência é 502 ms, sendo o valor estimado pelo método de 477 ms, ou seja, um erro de 5,0%. 
 
A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos nas simulações realizadas com a metodologia proposta.  
 

Tabela 1 – Resultados obtidos 

 
 

7.0 - CONCLUSÕES: 
 
O artigo apresenta uma metodologia híbrida para avaliação da estabilidade dos sistemas de potência, de forma tal 
que procura remover uma das dificuldades do procedimento convencional baseado em simulação por integração 
numérica: a determinação da margem de estabilidade transitória do sistema. 
 
A validação da metodologia proposta foi realizada através da avaliação de casos de estabilidade do sistema 
Norte-Nordeste brasileiro, sendo obtidos resultados atrativos. O erro de avaliação do tempo crítico foi inferior a 5% 
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na quase totalidade dos casos simulados. O erro máximo se situou em 6,9%, mas em um caso em que a 
contingência não apresentou severidade tão elevada. 
 
A metodologia proposta apresenta erros menores justamente nos casos em que é mais necessário, os de 
contingências severas. Permitindo que haja uma boa determinação das máquinas críticas, já que se tem excursão 
angular suficientemente grande, resultando em uma determinação mais precisa das margens de estabilidade. 
Saliente-se que a metodologia não impõe nenhuma restrição quanto à modelagem dos componentes. 
 
Cabe destacar, ainda, que o critério de agregação adotado conduz a um grupo crítico formado pelas máquinas 
que são as mais “solicitadas” pelo impacto e um grupo não-crítico com as demais máquinas que, apesar dos seus 
desempenhos distintos, com diferentes amplitudes e modos de oscilação, são equivalentadas conforme o seu 
PCOA, sem causar prejuízos aos resultados. Os desempenhos diferentes das máquinas equivalentadas, 
entretanto, não levam ao comprometimento dos resultados esperados. 
 
Nota-se, ainda, que o campo de aplicação da metodologia proposta pode ser muito amplo. De acordo com as 
atuais condições de operação dos sistemas de potência, esta metodologia pode abranger áreas como a 
segurança dinâmica dos sistemas, a confiabilidade, a classificação de contingências, etc. 
 
De acordo com o exposto conclui-se que o método da máquina equivalente constitui-se uma importante 
ferramenta para auxiliar a avaliação do desempenho transitório dos sistemas elétricos de potência no tempo, 
fornecendo modo de avaliação precisa das margens de estabilidade para contingências severas. 
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