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Abstract— This paper presents a methodology to identify a power system stability margin in the security
region due to the Hopf (HB) and Saddle-Node (SNB) Bifurcations. The security region due to the HB is the
minimum damping ratio of 5% for all eigenvalues of the power system linear model and the security region due to
the SNB is the 96% of the load level of the BSN operation point. The proposed methodology is based on linear
models. Pre-conditioning of the initial conditions of the variables was used in order to improve the convergence
of the proposed method. Besides, parallel computing and a method to handle the sparsity of the linear model
were used to improve the convergence time. The proposed methodology was applied in the IEEE 39 bus system
considering the base case and the N-1 contingency criterion of transmission line disconnection.

Keywords— Small-Signal Stability, Voltage Stability, Stability Margin, Direct Methods, Dynamic Security
Assessment.

Resumo— Este artigo apresenta uma metodologia para identificar a margem de estabilidade do sistema na
regido de seguranca devido as bifurcagdes de Hopf (BH) e Sela-N6 (BSN). A regido de seguranca devido a BH
corresponde ao limite de amortecimento de 5% para todos os autovalores do modelo linear do sistema de poténcia
e a margem de seguranca devido a BSN corresponde a 96% no nivel de carga da condigao onde ocorre a BSN. A
metodologia proposta é baseada em modelos lineares. Pré-condicionamento das condigGes iniciais das variaveis foi
utilizado a fim de melhorar a convergéncia do algoritmo. Além disso, computagao paralela e uma abordagem que
lida com a esparsidade do modelo linear foram utilizados para melhorar o tempo de convergéncia. A metodologia
proposta foi aplicada no sistema IEEE 39 barras considerando o caso base e o critério N-1 de desconexao de

linhas de transmisséo.

Palavras-chave— Estabilidade a Pequenos Sinais, Estabilidade de Tensao, Margem de Estabilidade, Métodos

Diretos, Avaliagao da Seguranga Dinamica.

1 Introducao

A expansao dos sistemas de poténcia interconec-
tados exige uma infraestrutura com ferramentas e
sistemas de seguranga mais avancados que podem
ser utilizados em operagoes em tempo real a fim de
melhorar a seguranga do sistema (Li et al., 2010).
E de conhecimento que em estudos de estabili-
dade, incrementos de carga sucessivos podem le-
var os sistemas de poténcia a trés bifurcacoes lo-
cais: Bifurcagao Sela-N6 (BSN), Bifurcagio Indu-
zida por Limites (BIL) e Bifurcagao de Hopf (BH)
(Cutsem and Vournas, 1998).

A BSN estd relacionada ao desaparecimento
subito do ponto de equilibrio do sistema para um
certo nivel de carga, e a BH produz ciclos limites
levando o sistema a problemas oscilatérios e possi-
veis instabilidades antes que a maxima transferén-
cia de poténcia seja atingida. Em estudos basea-
dos em modelos lineares, uma condicao necessaria
para a ocorréncia de uma BSN é a presenca de
um tnico autovalor puramente nulo, e para a BH,
a presenca de um unico par de autovalores pura-
mente imagindrios (Taylor, 1994).

Assim, a fim de garantir a operagao segura
do sistema de poténcia, é importante determinar
a margem de carga, ou margem de estabilidade,

que é definida como a distancia do nivel de carga
do ponto de operagao atual e o nivel de carga
onde ocorre a primeira bifurca¢do (BSN ou BH)
(Cutsem and Vournas, 1998). Além disso, os mé-
todos precisam ser rapidos devido a complexidade
dos sistemas de poténcia nao lineares e o elevado
numero de contingéncias que devem ser conside-
rados.

Na literatura, as abordagens para determinar
a margem de estabilidade podem ser classificadas
em diretas e indiretas. Nos métodos indiretos, o
nivel de carga do sistema é incrementado em pas-
Sos pequenos, e assim os autovalores sao calcula-
dos. Se uma das condiges da ocorréncia de uma
BH ou BSN ¢ satisfeita, a margem de estabilidade
¢é definida. Caso contrario, o nivel de carga é incre-
mentado novamente e os autovalores sao calcula-
dos. A principal preocupagao desta abordagem é o
elevado esfor¢o computacional exigido para o cal-
culo do fluxo de poténcia e dos autovalores do sis-
tema para cada incremento de carga. Além disso,
o elevado niimero de contingéncias a ser analisado
e a dimensao do sistema de poténcia podem au-
mentar este esforgo computacional.

Os métodos diretos calculam o ponto de bi-
furcagao diretamente sem os sucessivos cédlculos de
fluxos de poténcia e autovalores do sistema. Es-



tes métodos ja vem sendo utilizados na literatura,
mas alguns desafios surgiram como problemas de
convergéncia, formulacao incompleta do sistema
de poténcia e condigoes iniciais longe do ponto de
bifurcacao.

A maioria das abordagens diretas e indire-
tas procuram determinar o nivel de carga onde o
ponto de bifurcagao ocorre. No entanto, para uma
operacao em tempo real, é desejavel uma margem
de seguranca devido a BH e BSN. Em avaliagao
de seguranca dinamica é altamente desejavel de-
terminar regioes limite onde o sistema pode operar
(Datta and Vittal, 2017). A fim de evitar a BSN, o
Operador Nacional do Sistema (ONS) recomenda
que o sistema de poténcia opere a 96% do nivel
de carga onde esta bifurcacdo ocorre (ONS, Pro-
cedimentos de Rede, 2010). Em estudos de esta-
bilidade a pequenos sinais, um amortecimento mi-
nimo de 5% para todos os autovalores do modelo
linear é recomendado para uma operacao satisfa-
téria (Gomes et al., 2003). Assim, o limite de 5%
de amortecimento dos autovalores poder ser con-
siderado como uma margem de seguranga devido
a BH.

Uma metodologia para identificar a BH foi
proposta em (Oliveira et al., 2010). Porém, esta
abordagem nao considera o critério de 5% de
amortecimento para todos os autovalores do mo-
delo linear. Além disso, a metodologia ndo con-
sidera uma formulagao para se obter a BSN e foi
aplicada somente para ponto nominal de opera-
¢ao do sistema. A fim de identificar qual nivel de
carga onde o critério de amortecimento de 5% é
alcangado, este artigo utiliza uma formulagao de
matriz aumentada baseada no critério de posicio-
namento de polos numa regiao do plano complexo
presente em (Chilali and Gahinet, 1996) e comum-
mente utilizada para projeto de controladores de
amortecimento.

Este artigo propoe um algoritmo baseado em
métodos diretos a fim de determinar a margem
de segurancga devido a BH e BSN. Diferente de
(Oliveira et al., 2010), o algoritmo proposto ird
encontrar a margem de seguranga para uma ope-
racao em tempo real do sistema e considerard
dois tipos de bifurcacdo. Além disso, uma lista
de contingéncias, desconexao de linhas de trans-
missao, foram consideradas no algoritmo e o re-
sultado é uma lista ordenada pelos menores va-
lores da margem de seguranga. Com o objetivo
de melhorar a convergéncia do algoritmo, um pré-
condicionamento das condicoes iniciais das varia-
veis do sistema foi utilizado e para melhorar o
tempo de convergéncia forram utilizados compu-
tacao paralela e uma ferramenta que lida com es-
parsidade de matrizes. A metodologia proposta
foi aplicada no sistema IEEE 39 barras (Canizares
et al., 2017).

Assim, as contribuigbes do artigo podem ser
resumidas como

e Apresentar uma metologia unificada que con-
sidere tanto Bifurcagao Sela-N6 como a Bifur-
cagao de Hopf;

e M¢étodo unificado que determina as margens
de seguranca para ambas as bifurcagoes, onde
a margem de seguranca da BH é o nivel de
carga onde os autovalores do modelo linear
atingem o limite de 5% e a margem de segu-
ranga da BSN é o nivel de carga a 96% do
nivel de carga onde ocorre a BSN;

e O método proposto é baseado em um modelo
algébrico-diferencial do sistema e depende de
uma direcao de crescimento de carga. Nesta
pesquisa, esta direcao de crescimento de carga
baseia-se em manter o fator de poténcia das
cargas constante, comumente utilizada em
etudos de estabilidade de tensao;

e Emprego de um pré-condicionamento das
condicoes iniciais das varidaveis do sistema
para melhorar a convergéncia do algoritmo
e computacao paralela e uma ferramenta que
lida com esparsidade de matrizes para melho-
ria do tempo de convergéncia da metodologia.

Este artigo é organizado como se segue: Segao
2 apresenta uma revisao teérica de BSN e BH, Se-
¢ao 3 apresenta a metodologia proposta para iden-
tificar a margem de seguranga dindmica, Segao 4
apresenta a aplicacao da metodologia proposta e
a Secdo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa.

2 Revisao Conceitual de Bifurcagoes

Seja o sistema algébrico-diferencial do sistema de
poténcia ser definido pelas seguintes equagoes

k:f(X7YaM) (1>

0=g(x,y, 1) (2)

onde x € R™ é o vetor de estados do sistema,
y € R™ é o vetor de varidveis algébricas, u é
a parametrizacdo do carregamento do sistema,
f o RMmHL 5 R e g @ RPPHL 5 R™ Se
(%0, y0, tto) representa um ponto de equilibrio de
(1)-(2), as condigoes C1 e C2 sdo necessérias para
a ocorréncia de uma BH e as condicoes C3 e C4
para a BSN (Cutsem and Vournas, 1998).

C1: Dy f,,(x0) tem um simples par de autovalores
puramente imaginédrios e nao hé outros autovalo-
res com parte real nula.

. d _

C2: d—u{Re[A(u)]} =d#0.
C3: Dy f,,(x0) tem um unico autovalor nulo.

. d _d _
C4: @{Re[)‘(ﬂ)}ﬂu:uo = @{Im[/\(ﬂ)]}ht:uo =
0.

Condigoes C1 e C2 dizem que para ocor-
rer uma BH, o modelo linear deve apresentar
um tnico autovalor puramente imaginario, e para



BSN as condigdes C3 e C4 dizem que o modelo
linear deve apresentar um unico autovalor nulo
(Kuznetsov, 2004).

3 Metodologia Proposta

A formulacao apresentada a seguir visa obter dois
sistemas determinados de equagdes e varidveis que
satisfacam a condicao de ocorréncia das BSN e
BH.

Nos pontos de BSN e BH (x = %0,y = yo, 1t =
o), as seguintes equagoes de equilibrio devem ser
satisfeitas.

f(x,y,u)=0 (3)

g(x,y,1) =0 (4)

Pode-se linearizar as equagoes (3)-(4) em
torno de um ponto de equilibrio de interesse (x =
X0,Y = Yo, 4 = o), € assim obter

Ax A B Ax Ax
o lele n ]S e
onde Ax =x — X9, Ay =y —yg €

A= of

12} 0, 0,
=% B=3% c=% D=5 (5

Se A é um autovalor de A e v o respectivo
autovetor, entao ha um vetor w tal que a seguinte
equagao ¢ satisfeita

i3]

No ponto de BH, A\ = j - wy é puramente
imagindrio. Decompondo os vetores v e w em
suas partes reais e imaginarias, v = vg + jvy e
W = Wg + jwj, tem-se

ol li]ee o
J.{V‘LII]WO.{VOR]O )

No ponto de BSN, A = 0 é puramente nulo.
Decompondo os vetores v e w em suas partes reais
e imagindarias, v = vg + jv; e w = Wy + jwy,
tem-se

J~[VR}:0 (10)

WR

Vr o
s[ol-0 w

As equagoes (3), (4), (10) e (11) que definem
a BSN formam um conjunto de 3(n 4+ m) equa-
¢oes e 3(n+m)+ 1 varidveis, a saber x,y, Vg, V7,
Wg, Wy e . As equagoes que definem a BH, (3),

(4), (8) e (9), tem o mesmo nimero de equagdes e
uma variavel adicional: wg. Assim, uma equagao
foi adicionada ao conjunto para a se determinar
a BSN e duas equagoes para se determinar a BH.
A equacdo (12) serd utilizada em ambos os con-
juntos e a equagdo (13) somente no conjunto de
equagoes que definem a BH.

vk oWl w0 a2

(vh wh L[ |l w0 ] -

3.1 Margem de Seguranca Dindamica

Se definirmos 6 = arccos((p), onde (o é o amor-
tecimento minimo para todos os autovalores de
J, podemos definir J como (Chilali and Gahi-
net, 1996; Bento et al., 2015)

sen(6)

—cos(0) sen(0)

cos(0)
Je [ ] "
Jsen(6)

_ { ety Jeos(9) }

Jsen(0)

Se J tem um par de autovalores A\ » = o £iwg
com amortecimento igual a (o, entdo J tem um
par de autovalores puramente imaginarios dados
por A1 = +@p, onde Wy = /02 +w?. Assim,
a formulagdo matemética proposta em (Oliveira
et al., 2010) que procura identificar o autovalor
da BH poder ser reformulada para a matriz J a
fim de encontrar os autovalores \; o que na ma-
triz J corresponde aos autovalores com amorte-
cimento igual a (5. O objetivo da metodologia
proposta agora ¢é identificar a margem de carga
para um amortecimento pré-especificado (p, € esta
margem serd chamada MSD-BH (margem de se-
guranca dinamica devido a bifurcagdo de Hopf).
Em estudos de estabilidade a pequenos sinais um
amortecimento minimo de 5% é considerado sa-
tisfatorio para a operacao do sistema e sera consi-
derado também nesta pesquisa como margem, ou
seja, o = 0,05 (Gomes et al., 2003).

Para uma operagao em tempo real, também
pode-se definir uma margem de seguranga devido
a BSN (MSD-BSN). Usualmente, no sistema de
poténcia brasileiro, uma margem de estabilidade
de tensao de 4% é considerada para a operagao em
tempo real (ONS, Procedimentos de Rede, 2010).
Assim sendo, neste trabalho, pode-se encontrar o
nivel de carga onde ocorre a BSN e entao a mar-
gem de seguranca dinamica serd definida como
MSD-BSN (p.u.) = 0,96xSNB (p.u.).

O objetivo é garantir uma margem de segu-
ranga devido as duas bifurcagoes, e entao a mar-
gem de seguranga dindmica (MSD) do sistema de



poténcia sera definida como MSD = min (MSD-
BH,MSD-BSN).
3.2  Conjunto Completo de Equagdes

Assim, baseando-se na formulagao da matriz au-
mentada apresentada na subsecao 3.1, o conjunto
de equacoes do sistema determinado (F(s)PH =
0) que definem a condigdo necessaria para a ocor-
réncia de uma BH pode ser definida como

f(XaYMU) =0 (15)

g(x,y, 1) =0 (16)

;VR:|+LU0~|:%I]=O (17)

3[;’]]—%[_03]:0 (18)
(kw5 =0 o

(20

e o conjunto completo de equacoes que define a
BSN (F(s)P9N = 0) pode ser definido como

f(xy,1n) =0 (21)
g(x,y,u) =0 (22)
_ Vnr B

J { e } =0 (23)

(oh k] 0 e

onde o vetor de varidveis a determinar (s) pode
ser defindo como

_ _ _ 4T
S:[X Y 4 Vg Vi Wgr Wy wo]

(26)

E possivel observar que os conjuntos de equa-

¢oes (15)-(20) e (21)-(25) apresentam similaridade

entre si, e durante o processo de busca estas equa-

¢oes podem ser resolvidas simultaneamente evi-
tando calculos redundantes.

3.3 Meétodo de Resolugao

O método de resolugao empregado para resol-
ver os sistema de determinado apresentado na
subsecao 3.2 foi o método de Newton-Raphson
(Franco, 2006). A fim de fornecer boas condigoes
iniciais para o algoritmo apresentar uma melho-
ria de convergéncia, foi aplicado um método de
homotopia cuja descricao detalhada esta presente
em (Ajjarapu, 2007)

Figura 1 apresenta um fluxograma completo
do algoritmo proposto para se obter a margem de
seguranca do sistema de poténcia e é composto
pelas seguintes partes:

e Dados do Sistema: leitura dos dados de
parametros do sistema de poténcia que nao
sofrem modificagao.

e Calculo do Fluxo de Poténcia: determi-
nar uma condi¢ao de equilibrio do sistema, e
assim determinar valores iniciais para as va-
ridveis do sistema.

e Calculo das Condigoes Iniciais: utiliza-
¢ao de homotopia para determinar condigoes
iniciais para as varidveis dindmicas do sis-
tema.

e Formulagao de Newton: formulacdo das
matrizes para a aplicagdo do método de New-
ton. Os conjuntos de equagoes que incluem a
matriz aumentada e definem as bifurcagoes
sdo empregadas nesta formulacao.

e Convergiu ?7: verifica se um dos conjuntos
de equagoes convergiu apods a aplicagao do
método de Newton. Se nao houve convergén-
cia do método, deve-se calcular novas condi-
¢Oes iniciais para as varidveis do sistema de-
terminado. Se houve convergéncia, o préximo
passo ¢ verificar qual conjunto de equacoes foi
satisfeito.

e Equacoes da BSIN?: se a convergéncia do
método de Newton ocorreu para o conjunto
de equacoes que definem a BSN, entao obtem-
se a margem de seguranca dinamica do sis-
tema devido a BSN como 96% do nivel de
carga (1) obtido na convergéncia e finaliza o
algoritmo pois ja foi encontrado uma bifur-
cagdo no sistema de poténcia. Caso a con-
vergéncia ocorra para o conjunto de equagoes
que definem a BH, entao obtem-se a margem
de seguranga dinamica devido a BH como o
nivel de carregamento (i) encontrado com a
convergéncia do algoritmo. No entanto, caso
isto ocorra, ainda deve-se determinar a mar-
gem de seguranga devido a BSN.

e Ambas margens definidas?: verifica se
ambas as margens de seguranca foram obti-
das caso a MSD-BH tenha sido obtido pri-



meiro. Enquanto ndo se obter MSD-BSN, o
algoritmo continua.

Dados do Sistema

Célculo do Fluxo de
Poténcia

Calculo das
Condigdes Iniciais

Formulagdo de
Newton
Convergiu

?
Sim
Equagdes
da BSN?
Nao
Determinagao da
MSD-BH

Ambas
margens
definidas?

Determinacdo da
MSD-BSN

Figura 1: Algoritmo Completo para Determinar a
Margem de Seguranga.

4 Resultados Numéricos

A metodologia proposta da secao anterior foi apli-
cada no sistema IEEE New England, Figura 2,
composto por 39 barras, 10 geradores sincronos e
35 linhas de transmissao (Canizares et al., 2017).
Diferente de (Oliveira et al., 2010), o conjunto
algébrico-diferencial empregado nesta pesquisa in-
clui as variaveis de estado que definem a atuagao
dos Estabilizadores de Poténcia. Uma lista de con-
tingéncias baseada no critério N-1 de desconexao
de linhas de transmissao foi aplicada num com-
putador com Intel Xeon 2,40 GHz e 64 GB de
RAM. Uma das 35 possiveis desconexoes de linhas
de transmissao provocou o ilhamento do sistema, e
assim esta contingéncia foi desconsiderada na ana-
lise. Para a margem de seguranca devido a BH
(MSD-BH) foi considerado um amortecimento de
5% e para a margem de seguranga devido a BSN
(MSD-BSN) foi considerado o nivel de carga cor-
respondente a 96% do nivel de carga onde ocorre
a BSN.

A fim de comparar os resultados da me-
tologia proposta, o método Look-Ahead que é
capaz de obter a margem de estabilidade de-
vido somente a Bifurcacao Sela-N6 foi empregado
(Chiang et al., 1997). Tal abordagem é conside-
rada rapida pois fazendo uso de uma direcao de
crescimento de carga, dois fluxos de poténcia con-
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Figura 2: Sistema IEEE 39 barras (New England)
(Bento et al., 2018).

vergidos com diferentes niveis de carga do sistema
sa0 necessarios para a obtencao de uma curva PV
do sistema e assim a margem de estabilidade de-
vido & BSN é determinada. No entanto, este mé-
todo nao considera a Bifurcagao de Hopf e assim a
estimativa da margem de estabilidade pode estar
errada.

A Tabela 1 apresenta as margens de segu-
ranga encontradas pela metodologia proposta para
cada contingéncia analisada ordenada pelos meno-
res valores de MSD. Os resultados podem ser in-
terpretados da seguinte maneira: se a contingén-
cia # 1 (desconexdo da linha de transmissao 5 — 6)
tem o nivel de carga pg para o caso base de opera-
¢ao, entao para o nivel de carga 1,1244ug, o mo-
delo linear tem um par de autovalores com 5% de
amortecimento e para o nivel de carga 1,1891 0, o
sistema estd a 96% do nivel de carga onde ocorreu
uma BSN. Como pode ser observado, as MSD-BH
ocorreram antes que as MSD-BSN em todas as
contingéncias, assim como no caso onde nao hé
contingéncia. Além disso, a Tabela 1 nas duas
ultimas colunas apresenta os resultados encontra-
dos de margem de estabilidade da BSN na regiao
seguranca pelo método Look-Ahead. E possivel ve-
rificar pelos resultados que o método Look-Ahead
apresentou um tempo de convergéncia elevado se
comparado a metodologia proposta, além de nao
ser capaz de determinar a margem de seguranca
devido a bifurcagao de Hopf resultando em uma
estimativa nao confidvel da margem de estabili-
dade do sistema de poténcia. Os resultados mos-
tram a importancia de uma metodologia em iden-
tificar ambas as bifurcacoes, ou mais precisamente
ambas as margens de seguranca dindmica para a
operagao segura do sistema de poténcia em tempo
real.



Tabela 1: Resultado das Simulagdes para o sistema IEEE 39 barras (New England).

#  Contingéncia Metodologia Proposta Método Look-Ahead

MSD-BH Tempo MSD-BSN Tempo MSD MSD-BSN Tempo

[p-u.] [ms] [p.u.] [ms] [p-u] [p.u.] [ms]

1 5-6 1,1244 0,81 1,1801 091 1,1244  1,1891  1050,66
2 9 -39 1,1244 0,90 1,1944 0,92 1,244  1,1945  1009,87
3 8-9 1,1249 0,88 1,1914 0,99 1,1249 1,914  1113,36
4 3-4 1,1255 0,87 1,1974 0,99 1,1255 1,1975 1063,31
5 14 - 15 1,1268 0,88 1,2045 0,90 1,1268  1,2045  1011,96
6 4-5 1,1316 0,85 1,1985 0,96  1,1316 1,1985 1074,66
7 13- 14 1,1332 0,86 1,1962 0,98  1,1332 1,1962 1037,09
8 67 1,1352 0,89 1,2040 091  1,1352  1,2040  1044,71
9 15 - 16 1,1363 0,87 1,1784 0,98  1,1363 1,1784 1020,54
10 10 - 13 1,1397 0,90 1,2081 0,99  1,1397 1,2081 1011,08
11 5-8 1,1415 0,86 1,2198 098 1,1415 12198  1087,34
12 7-8 1,1416 0,85 1,2253 0,97 1,1416 1,2255 1052,23
13 17 - 27 1,1420 0,89 1,2325 0,90  1,1420 1,2325 1008,68
14 21 - 22 1,1435 0,80 1,2228 0,91 1,1435 1,2228 1021,91
15 414 1,1471 0,87 1,2264 098  1,1471  1,2265  1007,78
16 10 - 11 1,1483 0,80 1,2099 0,92  1,1483 1,2099 1032,05
17 Nenhuma 1,1492 0,87 1,2344 0,99  1,1492 12344  1067,98
18 23 - 24 1,1493 0,80 1,2308 0,91 1,1493 1,2310 1044,03
19 22 - 23 1,1493 0,84 1,2344 0,96 1,1493 1,2344 1038,24
20 26 — 27 1,1496 0,80 1,2283 0,92 1,1496  1,2284  1060,41
21 611 1,1500 0,86 1,1998 0,97  1,1500 1,2000 1045,64
22 2-3 1,1501 0,87 1,2149 0,98  1,1501 1,2149 1039,00
23 16 — 24 1,1512 0,88 1,2314 0,90 1,1512 1,2315 1025,77
24 2 — 28 1,1517 0,89 1,2332 091  1,1517 12333  1031,69
25 16 — 21 1,1524 0,89 1,2314 0,90 1,1524 1,2314 1088,36
26 26 - 29 1,1524 0,87 1,2332 0,99 1,1524 1,2332 10564,74
27 28 - 29 1,1536 0,86 1,2308 0,98 1,1536 1,2309 1004,12
28 2-25 1,1589 0,80 1,2338 0,91 1,1589 1,2338 1022,81
29 17 - 18 1,1592 0,87 1,2319 0,99  1,1592 1,2319 1050,64
30 318 1,1595 0,86 1,2325 097 1,1595 12325  1074,61
31 25 - 26 1,1602 0,87 1,2319 0,98 1,1602 1,2319 1007,07
32 16 — 17 1,1637 0,88 1,2314 0,91 1,1637 1,2315 1034,26
33 1-39 1,1666 0,91 1,2319 0,98  1,1666 1,2320 1054,83
34 1-2 1,1667 0,89 1,2308 0,90 1,1667 1,2309 1026,35




5 Conclusoes

Este artigo apresentou um método unificado para
determinar de maneira simultanea as margens de
seguranca dinamica devido as bifurcacoes de Hopf
e Sela-N6. A metodologia proposta estd no con-
junto de métodos diretos e é capaz de identificar as
duas margens de seguranga. Pré-condicionamento
das condigoes iniciais das varidveis melhorou a
convergéncia da metodologia proposta. Além
disso, a aplicagao de computacao paralela e uma
abordagem que lide com esparsidade de matrizes
melhorou o tempo de convergéncia do método.

Os resultados apontam a importancia de uma
metodologia rapida capaz de identificar ambas as
bifurcagoes, ou mais precisamente ambas margens
de seguranga, para uma operacao em tempo real
do sistema. Além disso, a metodologia proposta
permite utilizar uma lista de contingéncias e for-
nece uma lista ordenada pelos menores valores das
margens de seguranca para cada contingéncia.

O préximo passo da pesquisa ¢é a inclusao de
modelos de geradores edlicos na avaliagao da se-
guranca dinamica do sistema.
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