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RESUMO

Neste trabalho utiliza-se a energia total do
Sistema de Potencia como funcao de Liapunov para a determinacao
da estabilidade do ponto de equilibrio e de dominio de estabili-
dade para Sistemas de Potencia, cuja obtencao e feita atraves
da solucao de um problema de otimizagao. Este problema e decom-
posto em subproblemas e para sua solugao propoe-se um algoritmo
que utiliza o metodo de Newton-Raphson e vetores de dimensao
igual ao numero de maquinas conectadas ao Sistema de Potencia em
analise.

Como o segundo metodo de Liapunov da somente con-
cicoes suficientes para a estabilidade, e proposto um metodo ba
seado em solucao numerica de equacoes diferenciais em conjunto
com o segundo metodo de Liapunov, que reune as vantagens de am-
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In this work the tota1'energy of the power system
is used as a Liapunov function to determine the stability of the
equilibrium point and the stability domain for power systems
obtained by means of the solution of an optimization problem.
This problem is decomposed in sub-problems for whose solution an
algorithm is proposed using the Newton-Raphson methodand vectors
with dimension equal to the number of machines connected to the
power system under study. -

Since Liapunov's second method only provides
sufficient conditions for stability, a method is proposed based
on the numerical solution of differential equations in conjunc-
tion with Liapunov's second method, which has the advantages of
both. Numerical examples are presented to illustrate the proce-

dures.




CAPITULO I

INTRODUGAO

Um dos principais objetivos das empresas de eletri
cidade e o de manter a energia eletrica para seus consumidores ,
continuamente, em niveis satisfatorios de tensao e frequencia.
Isto e conseguido com uma boa coofdenagﬁo entre o planejamento e
a operacao do Sistema de Poténcia. Embora os Sistemas de Potencia
estejam sujeitos a disturbios, tais como curto circuitos, perdas
de 1inhas de transmissao, perda de geracao etc, e necessario ope-
“rar o sistema de maneira a garantir a sua seguranca. Um dos fato-
res mais importantes para a seguranca do Sistema de Potencia e a
sua estabilidade ( [38]).

Para a analise da estabilidade em Sistemas de Po-
tencia existem basicamente dois précedimentos. 0 primeiro usa me-
todos numericos para a solugao das equagoes diferenciais

repre-
« i ! ! s fEpre

sentativas do Sistema de Potencia durante o periodo transitorio,
onde as conclusoes sobre a estabilidade sdo obtidas pela analise
do comportamento dos angulos internos das maquinas no tempo ([2]»
31, [15], 197, [21],[35],[36],[37]). O segundo baseia-se em meto-
dos que nao usam o conhecimento explicito das solucoes das equa-
coes diferenciais. Magnusson [1] em 1947 sugeriu o uso da fungao
energia do sistema para se conseguir conclusces sobre a estabili-
dade de Sistemas de Potencia. Aylett [4] em 1958 fez uma extensao
das idéias de Magnusson [1] para um Sistema de Potencia com tres
maquinas e obteve um critério para a estabilidade baseando-se
no ponto de equilibrio instavel com menor energia. Mostrou tam-
bem como utilizar estes resultados para a determinacao de tempos
criticos de eliminacao de defeito.

© metodo de estudo da estabilidade proposto por
Liapunov no seculo passado (1893), despertou interesse em Siste-
mas de Potencia a partir dos trabalhos de Gless [9], EL-Abiad e
Nagappan [10] em 1966. Gless [9] fez uma comparacao entre o0s mété
dos das areas iguais, plano de fase e o segundo metodo de Liapu-
nov, que, no caso de duas maquinas considerando-se o modelo clas-

sico sem amortecimento, dao resultadas jdenticos. Sugere tam-




bem o uso da energia do sistema como funcao de Liapunov no caso de
Sistemas de Potencia com tres maquinas.. Ja El-Abiad e Nagappan[jo]
extenderam o uso de funcoes de Liapunov para o caso de n-maquinas,
com amortecimento e propuzeram um algoritmo para a analise da es-
tabilidade e determinacao de tempos criticos.

0 metodo de Liapunov da, em geral, condigoes sufici
entes para a estabilidade de um ponto de equilibrio e fornece indi
cacoes sobre dominios de estabilidade ([5],[6],[7],[8]) os quais
sao conservativos e dependem da funcao escolhida. A funcio de
Liapunov, embora tenha uma interpretacao fisica semelhante a inter
pretacao de energia,ndo e necessariamente fungdo energia ([46]).

Algumas funcoes de Liapunov foram obtidas por ten-
tativas com consideracoes sobre a energia do sistema ([9],[10] ;
[22],[23] ). Ja em [11],[13] obteve-se fungGes de Liapunov, basean
do-se na escolha do gradiente da funcao de Liapunov. Em [14],[16],
[17],[18],[25],[27],[32],[33] utiliza-se o critério de Popov e co-
loca-se a funcao tipo Lur'e como funcao de Liapunov.

Tendo-se um ponto de operacao estavel e uma funcao,
de Liapunov para um Sistema de Poténcia o passo seguinte e a deter
minacao de dominios de estabilidade. Pode-se obter dominios de es-
tabilidade com o uso dos pontos de equilibrio instaveis como em

[10],[27],[31] e [38]. As funcoes de Liapunov tipo Lur'e tambem -
sao usadas para obtencado de dominios de estabilidade atraves de su
perficies de nivel contidas numa regiao especificada pelos limites
dos intervalos onde as nao linearidades satisfazem as condigoes
de setor ([17] e [19]).

0 uso de dominios de estabilidade recebeu pouca a-
tencao em planejamento e operagao de Sistemas de Potencia em parte
devido ao fato de nao se dispor de procedimentos eficientes na
determinacao dos dominios de estabilidade ([39]). Todavia em [39]
obteve-se um algoritimo que permite o uso dos dominios de estabili
dade em planejamento e operacao de Sistemas de Potencia. Basicamen
te o algoritmo desenvolvido em [39] fixa uma regidao com um unico -
ponto de equilibrio em seu interior de tal modo que a procura de
dominio de estabilidade fica resumido a procura do maior conjunto
de nivel contido nesta regidao. Isto foi resolvido atraves de um
problema de otimizacao utilizando-se o metodo da projecao do gra-
diente e certas variﬁveis'definidas convenientemente.

Propoe-se, neste trabalho, a utilizagcao de um pro-




cedimento que visa a redugao da dimensao do espago vetorial no
qual e definido o problema de determinacao de dominios de estabi-
lidade pelo algoritmo dado em [39]. Alem disso & proposto o meto-
do de Newton-Raphson para resolver o problema do ponto de tangen-
cia dado em [39]. Resolve-se varios exemplos para a ilustracao -
dos procedimentos apresentados.

Tendo em vista que o segundo metodo de Liapunov
fornece apenas condigoes suficientes para a estabilidade, propoe-
-se tambem um procedimento que associa as vantagens inerentes aos
metodos numericos de solucao de equacoes diferenciais com as van-
tagens do segundo metodo de Liapunov, usando-se como funcao de
Liapunov a energia total do Sistema de Potencia.




CAPITULO I1

SOLUCUES DO PROBLEMA DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA.

2.1 INTRODUCGAD

Neste capitulo sao introduzidos os procedimentos
de analise de estabilidade de Sistemas de Poténcia. Sao discuti-
dos Metodos Numericos e o Segundo Metodo de Liapunov. S3ao feitas
consideracoes sobre as funcoes de Liapunov disponiveis e sobre o
modelo do Sistema de Potencia considerado. Discute-se tambem a
questao de Dominios de Estabilidade e sua determinacao, atraves
dos pontos de equilibrio instaveis com menor energia potencial
Coloca-se ainda a questao da determinacao de Dominios de Estabi-
lidade, seguindo [39], como um problema de otimizacdo e discute-
-se a sua solugao.

2.2 ANALISE DA ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

Para a analise da estabilidade em Sistemas de Po-
tencia, como vimos, dispoe-se de dois procedimentos. 0 primeiro,
([2],[3].,[15],[19],[21],[35]),[36],[37]) baseia-se em metodos nu-
mericos para a solucao das equacoes diferenciais representativas
do Sistema de Potencia. Sao procedimentos quantitativos e, exi -
gem o conhecimento dos parametros e da condicao inicial para se
encontrar a solucao do sistema. As conclusoes sao tiradas anali-
sando-se o comportamento das curvas dos angulos internos das ma-
quinas sincronas contra o tempo, porem, exigem uma analise cui-
dadosa das curvas obtidas. Estabelecer o tempo ate o qual a in-
tegracao deve ser feita constitui tambem uma dificuldade princi-
palmente, nos casos mais criticos, O tempo de computagao especi-
ficado para a solugao das equagoes diferenciais podem nao ter si
do suficiente para que o aspecto das curvas conduzam a um resul-
tado conclusivo. Deve-se entao proceder a integracao por um tem-

po maior. Claramente se ve, entdao, a necessidade de interacgao -

homem-computador para analise da estabilidade ([10]).
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Nos casos onde se deseja saber se o sistema e esta
vel ou nao, como em planejamento e operacao em tempo real, os me-
todos numericos embora eficientes e passiveis de melhorias em re
lacao aos modelos do sistema, podem tornar-se bastante onerosos -
([38]).

0 segundo procedimento para a analise da estabili
dade em Sistemas de Poténcia, consiste no conjunto de metodos que
nao fazem uso explicito das solucoes das equacoes diferenciais do
sistema para estudo da estabilidade. Dentre os metodos enquadra -
dos neste caso, para Sistemas de Poténcia, tém-se o segundo meto-
do de Liapunov, método das areas iguais e do plano de fase, por
exemplo. Estes dois ultimos, porem, estao limitados a sistemas -
com ate duas maquinas e tres maquinas, respectivamente.

0 segundo metodo de Liapunov, teve sua aplicacao

em Sistemas de Poténcia iniciada na decada passada, e mostra-se
muito promissor. Fornece, em geral, condigoes suficientes para a
estabilidade de um ponto de equilibrio ([38] a [41]). Embora 0
segundo metodo nao oriente a procura das fungoes de Liapunov, en-
contrada uma funcao que satisfaca as condigCes do metodo, pode-se
tirar conclusoes sobre a estabilidade do equilibrio e em geral so
bre dominios de estabilidade.

Em Sistemas de Potencia, as primeiras funcoes de
Liapunov a aparecer foram fungoes tipo energia ([9],[10],[22]. ,
[23]). Algumas fungoes foram obtidas atraves de metodos que fazem
certas‘imposiQEes,sobre o gradiente, de modo que, por integracao,
e possivel encontrar-se funcoes candidatas a funcdo de Liapunov ,
(0117, [13], [34]).

Diversos autores ([16],[17].,[18],[25],[28],[33]) ,
baseando-se na generalizacao do criterio de Popov, fizeram uso de
funcoes de Liapunov da forma

t it

V(x) = x"Px + 2D f(g) "Qdeg (&.8.1)
Conforme a escolha de certas matrizes no procedimento para a de-
terminacao de P em (2.2.1), diferentes fungoes de Liapunov foram
obtidas ([3il), inclusive a funcao energia. )

A funcdo de Liapunov tipo energia tambem e usada
em [39], porem la considera-se a presenca dos -coeficientes de a-

mortecimento bi e decompoe-se a energia em parcelas positivas ,

- y T
facilitando-se assim a determinacao de dominio de estabilidade.
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2.3 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA DE POTENCIA.

No sentido de se obter o modelo matematico para o
Sistema de Poténcia.fazem-se‘as seguintes hipoteses ([2],[3],[20],
[26],[28],[33],]39]).

A maquina sincrona e representada por uma fonte de
tensao constante em serie com sua reatancia transitoria de eixo -
direto, xé . Desta maneira o enlace de fluxo no campo sera manti-
do constante durante o periodo transitorio. Nao sao considerados,
os efeitos dos reguladores de tensao e o efeito da reacao de ar-
madura sobre o fluxo principal.

A potencia mecanica e suposta constante durante o
periodo transitorio, visto que os reguladores de velocidade tem
constantes de tempo grandes comparadas com o tempo de duragao do
transitorio.

A constante de inercia e assumida como constante -
uma vez que 0S escorregamentos sao pequenos.

As potencias de amortecimento sao consideradas pro
porcionais as velocidades de escorregamento e as diferencas de v

|

locidade de escorregamento, onde a primeira parcela e devido a
perdas mecanicas e variagoes da carga com o escorregamento e a

outra devida a amortecimentos assincronos.

As maquinas sincronas sao consideradas como sendo
de rotor liso.

Assumindo-se que as cargas conectadas ao sistema
possam ser representadas por uma admitancia constante e descreven
do-se a rede pela sua matriz de admitancias de barras, reduz-se o
sistema as suas barras internas de geracao. Com estas considera -
coes e desprezando-se as perdas no sistema de transmissao reduzi-
do, as equacoes diferenciais para o movimento dos angulos dos

rotores de n-maquinas interligadas, como em [33] e [39], sao:

2 =
84 dés n dé ds .
TP AR R by s {—=b = =5l ) & Pey =~ Pmy = 0
T Lt j=1 'Y dt dt
d t e
J#i

i= 1,2,...,0 (2.3.1)

onde:
t - tempo [segundos],

83" angulo em graus eletricos entre o eixo do rotor da

i-esima maquina e um eixo girando a uma velocidade de
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referencia,
M.- constante de inercia da i-esima maquina [(p.u.).(seg)zj

d;- coeficiente de amortecimento da i-esima . . maquina
[(p.u).(seg)],

bij_ constante de amortecimento assincrono, onde, em geral
bys#bsy [(peus).(seg)], |

Pm, - potencia mecanica de entrada para a i-esima maquina
[p.u.],

Pe,- potencia eletrica entregue pela i-eésima maquina [p.u.],
dada por:

9 n ,
Pe. = G..E; + jE] lEiEjl Bij sen (61-6j), (2.3.2)
J#i

onde:

Ey= tensao na barra interna da i-esima maquina fp.u.],

G;:- carga equivalente na i-esima barra de geragao [p.u.],
Bij- susceptancia de transferencia entre a barra interna da
i-esima e da j-ésima maquina [p.u.]
Fscreve-se ainda, por conveniencia,
sa =" LEzE«l Ba s
Fij = & JI 13, (2.3.3)

~P' ::Pm' - G-;E

; ; = G, (2.3.4)

onde o0sS Fij sao chamados coeficientes de sincronizacgao e Pi de in-
jecao na barra 1.

Definindo-se 61 e 61, i=1,2,...,n, como variaveis
de estado e notando-se que
ds,
'a-_t—-l‘ 26_\ = wi s 1 = 1,2,...,“
onde w; e a velocidade da i-esima maquind relativa ao sistema de
referéncia, pode-se escrever (2.3.1) da seguinte maneira ([39]).
- o -
61 :(J)_i
9 n n
M = - (ws-w.) + P.- L F.. sen (8,-6
110\1 d (.U.] i b_lJ((x),, W ) P'l —i] i ser ( )
L J= v
J/L #1
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Conforme discutido na literatura ([38],[32],[33],
[30]) e demonstrado em [39] e numero de equagdes que representam
um Sistema de Potencia com n-magquinas, no caso em que se despreza

o amortecimento 6u em sistemas com amortecimento uniforme
di g —_—
(Ml— = constante), necessita-se de (2n-2) variaveis de estado e
3

nas situacoes onde nao se tem amortecimento uniforme sao necessa-
rias {2n-1).

Como no caso mais geral os Sistemas de Potencia -
tem amortecimento nao uniforme e, portanto, (2.3.5) pode ser es-
crito como um sistema de equagoes com (2n-1) variaveis independen
tes, usa-se entao neste caso fixar-se um dos angulos, §, por exem
plo, e escrever-se ([39]);

as = 8. - & i=1,2,...,(n-1) (2.3.6)

Com (2.3.6) o sistema (2.3.5) torna-se

&= - M Re - MTITEF(P,F,a)
i [2.3:7)
o = Tw
onde:
= g 1
Cw o= a =|! F =[ FapshoF1n  Fage .F2n...Fn_],nJ
® 3 -1 3
i -1 p
T = |1 : p =| :!
n-1 . .
-1
. ? L Pn-] ;
M = diag. [M,} i = 1,2, n,
R = [Y‘.lj:l Tasd = ],2, n,
- o B
[ big se i# J
Sendo: rij = n ‘
‘di + 3 bik se 1 =]




f:-](f.)] ,F,CV.)

f(PsFya) =
fn_'] (Pn_] sFaAO{')
4 n-1
sendo: fi(Pi’F’a) = 'Pi + jE] Fij sen (ai—aj) + Fin sen (ai)‘
J#1i

Como se observa as dimensoes dos vetores e matrizes sao:

w = nxl
o = (n-1)x1
P = (n-1)x1

T = (n=-1)x(n)
F = (n(n-1)/2)x1
R = nxn

M = nxn e f=(n-1)x1

onde I__, e a matriz identidade de dimensac (n-1)x(n-1), e e e
a transposta de T.

Estabelecido o modelo do Sistema de Potencia a ser
usado, far-se-a no item seguinte a analise da estabilidade do e-

quilibrio.

2.4 ESTABILIDADE DO EQUILIBRIO DE SISTEMAS DE POTENCIA.

Os bontos de equilibrio de (2.3.7) sao as solugoes
de (2.3.7) com ® = 0 e & = 0 e, portanto, dadas por
w o= 0 (2.4.1.a)

'f(P,F,a) = (2.4]*3)
- ~ L et o 1)
Os pontos de equilibrio sao entao da forma [0,0 J , OER

Em [ZQJ e [39] faz-se uso de uma regiao chamada re

giao principal, definida atraves do determinante do jacobiano de
[ ~ i {5z - (=g %= . -

f{P,F,2). Mostra-se ([49J,Lo9]) que esta regiao contem o politopo

L definido por

L = {a] |o
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E mostrado ainda ([39]) que se (2.4.1.b) tem solugao entdo existe
uma unica solucao na regiao principal. Considera-se, para o que
seque, que (2.4.1b) tem solucao e que o ponto de equilibrio esta-
vel de interesse tem <coordenados o tal que aeei, onde i e o inte
rior de L.

Visando a analise da estabilidade da origem, uma
mudanca de variaveis da forma:
z,=0;-af Ci=1,2, 00, (R-1) (2.4.3)

e feita. Ent3ao (2.3.7) pode ser escrito como (|39]):

<f; - M TRe-M" V1Y F (P, F, 24a®)
(2.4.4)

Li Tw

~

i

]

0 ponto de equilibrio de (2.3.7) e agora a origem de (2.4.4).
A expressao da energia potencial de (2.3.7) como
em [31] e [39] e dada por

Ep(P,F,a) =//:f(P,F,a}, da> + Q (2.4.5)
e
onde § e uma constante arbitraria e, entao escolhida de modo que
Ep(P,F,ae) = 0. Entao

(2.4.6)

LI (2.4.7)

0 valor de (2.4.5) independe do caminho de integracao. Assim, de
(2.4.5), tem-se como em |31] e [39],
n-2 n-1

Ep(P,F,d) = I b Fi'{" cos (a1~u.) + COoS (a?~a¢) -
i=1 j=ie1 9L ! ’

. _ e, e e_ e _ ;
(a:~aj ai+aj) sen (on.i Qj)} 4

e ’ e
+ % F [~ S .+ SoLs - ‘.—(.\sena.]
. ™ Coso,;+COSas (a1 Ols ) (2.4.8)




Entao as soltucoes de (2.4.1.b) sao pontos extremos da fungao
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Observa-se que o gradiente de Ep, VEp, e dado por

VEp = f(P,F,a). (2.4.9)

e—
nergia potencial.
A expressao da energia potencial, usando-se a
mudanca de variaveis (2.4.3) e:
n-2 n-1 F & &
Ep(P,Fs2z}) = E X ”-.[ - 08 {Zgasts )t COS O .
i=1 =i+l 'Y g e 1
n-1
e e
5 Fa s T 5 i - 4O
zj;-sen u13] + i an [ cos (z1+a]) +
+ COS a$vvzisen Q?J (2.4.10)
onde:
e e _ _ e
;5 = 2; z; e agy o o
A expressdao da energia cinetica (L3]"‘3:j) da-
da por:
n
EC = — I Muf (2.4.11)
. i
i=1
A origem de [2.4.4) ([39]) e assintoticamente es-
tavel no sentido de Liapunov se:
a- (¥£>0) (38(£)>0) (¥ tx0) (|| [<s=>|[z(t;2)]]<E)
b~ Tim |{z{t;2)]}{=0 com t + = (2.4.12)
Se scmente a condigao a e satisfeita a origem &
dita estavel no sentido de Liapunov. De outro modo a origem e

instavel.

A estabilidade da origem de (2.4.4) pode ser es

tudada por um dos seguintes modos:

que analisa a estabilidade atraves da

a- utilizando-se o teorema da aproximacao linear

parte

real dos autovalores da matriz de derivadas

primeiras do segundo membro de (2.4.4) calcu-
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lada em z=0.

b - pela analise da natureza do extremo da funcgao
energia potencial em z=0. Se neste ponto a
energia,potencial e minima o sistema .e assin-
toticamente estavel.

¢ - utilizando-se o segundo metodo de Liapunov

0 segundo metodo de Liapunov e, essencialmente,u-
ma generalizacao da ideia do uso de energia interna do sistema.
Seja um sistema de equacoes diferenciais de pri -
meira ordem da forma ([12],[39]):
X = p(x) (2.4.13)
onde:
$(0)=0
Considere-se E uma regiao conexa que contem a origem e considere
-se, tambem uma fung¢ao YV com as seguintes propriedades:

V(x) >0, x#0 (2.4.14)

V(x) =0, x =20 (2.4.15)

V(x) € 0, x #0 (2.4.16)

V(x) =0, x = 0, xeE (2.4.17)
onde:

< dv _ Mav odxg _ )

V = dat ~ E]é— a“t— = VVW(X) (2.4]6)
e chamada derivada de V ao longo das trajetorias do ststéma
(2:4:13).

A funcdo V que satisfaz as condicdes anteriores o
dita funcao de Liapunov para a estabilidade da origem de (2.4.13)
Se a condigao (2.4.16) e trocada para V(x)<0, a V e uma funcao de
Liapunov para estabilidade assintotica da origem. Entao se uma
funcao V com as propriedades acima for encontrada, a estabilida-
de da origem de (2.4.13) e garantida ([7],[12],[24],[46])

Em alguns casos, mesmo com a condigao (2.4.16), e

possivel provar-se estabilidade assintotica. Em [5] mostra-se -
que a condigao suficiente pdra isto e que o conjunto de pontos
dade por V(x) = O n3o contenha nenhuma trajetoria de (2.4.13) in

teiramente com excecao dos pontos de equilibrio.
Nos casos 'em que e possivel utilizar-se a energia
como funcao de Liapunov, obviamente, os procedimentos dos itens

b e c sao identicos.
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Em [29] e [39] mostra-se que a matriz de derivadas
primeiras do primeiro membro de (2.4.1.b) e a matriz Hessiana da
energia potencial e e definida no interior de Lz, que e a regiao
correspondente a L mediante a mudanga de variaveis (2.4.3).

Desse modo, considerando-se (2.3.7), a® pertencen. -
te a i entao o equilibrio [O,ue]t transladado para a origem de
(2.4.4) e assintoticamente estavel ([39]).

Em [17],[39] e [42], tendo em vista (2.4.10), uti-

liza-se as variaveis Ts definidas da seguinte maneira.

Ty % 27 2T % ZpseeesTpoy T Zpaye

Tn T 517%20 Thel T E17%30 Ten-2 = 217%n-1>

Ton=-T = %27%3 & Tgn T %gT%qevrre Caped T 2 .20

Tm 7 #n-2"%n=1 (2.4.19)

Seja H uma matriz mx(n-1) tal que:

T = Hz (2.4.20)
e por conveniencia,

1€=H ot (2.4.21)
0 vetor t, pela sua definicdo, tem componentes dependentes en-
tre st. Esta dependencia e descrita no caso geral, por ([39],[42])

¢t = 0 (2.4.22)
onde C & uma matriz (m-n+1)xm e tem forma

¢ = [AY -1 ] (2.4.23)

' m=r+1 il e
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e L. 5 e a matriz identidade (n-k)x(n-k).
A dimensao do espago dos vetores v e ([39],[42]):

(n-1)<m<n~(n-1)/2, (2.4.25)

uma vez que nao e relevante definir Ty o kzn-1, se o Fijcarrespon
dente a g e zero. Neste caso suprime-se esta variavel, a .linha
e a coluna de C relacionadas com esta variavel e redefine-se K
notando-se que m<n(n-1/2. No caso em que Fin:O’ para algum i=1 |,
2,...5n-1 pode-se escrever CT=0, como antes, tomando-se Ty =Ly 5
Deste modo em CT=0 ter-se-a a presenca do Z; corresperdente, que
pode eliminada de C7=0 por operacoes iinha reduzindo-se a coluna
correspondente a uma coluna com elerentos nulos exceto um deles.
Despreza-se em seguida a variavel a;, a linha e a coluna de C
correspondestes a z, ([39]).

Usando-se (2.4.10) e (2.4.20) a expressao da ener
gia potencial em termos das variaveis t pode ser escrita como:

m
Ep(t) = Z g, (7,) (2.4.26)
S kY k
k=1
" 2 e e - ey 5
onde: g, (t,) = Fool-cos(rp+ty) + cos(ty) - T sen(ty)]  (2.4.27)

onde i,j sao os indices das cemponentes de z que determinam Ty
J 2 e o i o
ou seja Tkzzi—zj' Assim se o  pertence ao interior de L, L, a e-

nergia total do sistema,

- V = Ec + Ep (2.4.28)
e uma funcao de Liapunov em E, para a estabilidade assintctica,
da origem de (2.4.4), conforme [17] e [39]. onde:

E2={[w;z]t | zel, e weR™ } (2.4.29)

e onde o politopo L, e dado por:
L, =l z [ (-7 - 27})s 7 < (v - 2ty )} (2.4.30)
Do expcsto acima segue una conclusao identica a-
quela obtida da analise da enegia potencial, isto e, se aeci en-
tao EOua?]t e um ponto de equilibrio assintoticamente estavel
de (2.3.7) ou, de modo equivalente, a origem de (2.4.4) e assin-
toticamente estavel ([30],[39]).

Sabendo-se que o pento de equilibrio e estavel a questao aue

seque diz respeito a magnitude das perturbacoes passageiras que
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o sistema suporta. Neste sentido, define-se e utiliza-se a nogao
de dominios de estabilidade.

2.5 DOMINIOS DE ESTABILIDADE.

Dominio de estabilidade exato de um ponto de equi
1ibrio estavel eo conjunto de todas as condicoes iniciais tais
que as trajetorias que - passam por elas , permanecem numa
vizinhanca do ponto de equilibrio. Dominio de estabilidade assin
totico de um ponto de equilibrio estavel e um conjunto como
o acima com a particularidade de que o equilibrio e alcancado -
quando o tempo tende a infinito. Define-se como dominio de esta-
bilidade, qualquer subconjunto, aberto e conexo, do dominio exa-
to de estabilidade que contem o equilibrio em seu interior
([12],[39]). 0 segundo método de Liapunov fornece em geral mei-
os para a determinagao de dominios de estabilidade, desde que
se disponha de uma funcao de Liapunov. Em principio nao tem res-
tricao quanto a ordem do sistema ([39]).

Neste sentido muitos trabalhos foram apresentados.
Alguns autores tem usado os pontos de equilibrio instaveis com
menor energia potencial como referéencia para o dominio de estabi
lidade ([10],[22],[27],[31],[38],[41]).

Em [43] reduz-se a dimensdo do modelo do Sistema
de Potencia passando a trabalhar com subsistemas de menor =
mensao na busca do ponto de equilibrio instavel’ com menor ener -
gia. ‘

[m [38] e sugerido um procedimento para a determi
nacao do ponto de equilTbrio instavel com menor energia poten-
cial a partir da solugao numérica das equacoes de equilibrio wu-
sando como condicoes iniciais pontos determinados a partir de
uma extensao do coso maquina-barra infinita. Para este procedi -
mento mostrou-se [38] (discussdo) que a escolha da maquina de
referéncia infuencia os resultados. Em' [41] e dado um procedimen
to baseado no anterior mas que elimina a. dependencia da ..maquina
de referencia. Em ambos os casos, o ponto de equilibrio instavel
com menor energia potencial e obtido calculando-se a energia po-
tencial em todos os pontos de equilibrio obtidos com o _procedi-

mento. Uma dificuldade para a utilizacao deste metodo decorre
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do fato de nao existir uma formula que de o numero de pontos de
equilibrio instaveis no caso de injecao diferente de zero.

Un procedimento semelhante, porem com consideragoes
fisicas de modo a reduzir o numero de condicoes iniciais e dado
em [22].

Em [31] tenta-se locar diretamente o ponto de
equilibrio instavel construindo-se um caminho de minima subida
utilizando-se as propriedades da regiao principal e do determi-
nante da Hessiana da energia potencial. Como comentado pelos pro
prios autores ([31]), algumas vezes o algoritmo proposto nao
convergiu.

Em [39] a determinacao de dominios de estabilidade es-
ta baseada na decomposigao da energia potencial em parcelas posi
tivas. Mostrou-se que V e uma funcao de Liapunov em uma regiao
E,, e a consideracao das superficies de nivel da energia poten -
cial leva a um dominio de estabilidade dado pelo conjunto de
nivel que tem intersecao nao vazia com a fronteira de L2 e esta
contido em LZ. Este procedimento tem como vantagem a certeza de

M)

n
(4]

-

converg do algoritmoc proposto, a eficiencia na obtencao dos

o

a

dominios de estabilidade no sentido de menor tempo de computacao
e independéncia da escolha da maquina de referencia.
Visando obter-se o dominio de estabilidade como

em [39], e conveniente definir-se o conjunto L2 nas varijaveis T,
notado por LT. Neste caso LT e o politopo dado por:

{-ﬂ-ZTE) $ T & (ﬂ-ZTE) s K 2 1,24...m
L {(2.5,1)

C 1= 0

A energia total do sistema (2.4.4) e igual a ener
gia potencial para pontos da forma [0,2 t.Notando—se que 0S pon-
tos de equilibrio sao dessa forma, e que a energia cinetica e u-
ma forma quadratica, segue que a regiao de validade da energia
total, como fungado de Liapunov, depende so da energia potencial.
Por isso um dominio de estabilidade utilizando-se a energia pode"
ser obtido com consideracoes apenas sobre a energia potencial.

A obtencao de um dominio de estabilidade para a
origem de (2.4.4) em [39] e baseada no menor valor da energia po
tencial calculada no ponto de tangencia da superficie de nivel

da energia potencial com o politopo LI. 0 dominio de estabilida
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de pode entao ser obtido atraves da solucao do problema de otimi-
zacao abaixo

min Ep(t) {2.5.2.3)
T

S.a TedL
T
Ct=0

onde 5LT e a fronteira de LT . Desse modo encontrar a solucao de
(2.5.2.a) e equivalente a encontrar o ponto de tangencia da super
ficie de nivel com a fronteira de LT, de modo que o conjunto de
nivel fixado pelo ponto de tangencia fique contido em LT.
Usando-se (2.4.26) este problema pode ser colocado
na forma:
min {g1(tq) + gz(TZ) B wex F gk(Tk) § e F gm(rm)}
T

S.a T e 6L_ (2.5.2.b)

Ct=0

Considerando-se a forma da funcao objetivo do

v

problema (2.5.2.a) e o politopo L., pode-se -escrever (2.5.2.a)co

mo :
min {min |[Ep(t)]|} (2.:5.3)
k T :
S.8 T "€ Hkﬂkr
Ct=0

onde W, e um hiperplano que contem a k-esima face de dimensao ma-
xima.

0 problema (2.5.3) encontra-se resolvido em [39]
usando-se o metodo das projecoes dos gradientes e tomando-se como

condicao inicial

ts=0 i=1,2,...,m, i#k (2.5.4.a)

3
e '

Ty= T-2T) (2.5.4.b)

Para esta condigao inicial se o algoritmo em [39]

converge, entao ele converge para uma solucao de (2.5.3) que e

o ponto de tangéncia do conjunto de nivel contido em L_ que tem




intersecao nao vazia com sL_.

Devido as restricoes de (2.5.3) durante a procura
do ponto de tangencia na face_k, a parcela gk(Tk) que permanece
constante e chamada de limite interior da energia potencial nes
ta face, pois a energia potencial e um somatorio de parcelas po-
sitivas em LT (como (2.5.2.b)) e, assim sendo, a parcela constan
te e um limite interior para os valores da energia potencial cal
culada em qualguer ponto desta face.

Seja, Sz[gk,k,r] um vetor que armazena o valor do
1imite inferior calculado na face k e lado r.

Se r=-1 5 Tk=”ﬂ—2Ti

Se r= 1, Tk=ﬂ-2TE

Com o uso dos Timites inferiores e de S, em [39]
e apresentado o algoritmo abaixo:

PASSO 1 - Construa a Tista A de vetores
S =[ g ,k.,r] que tem 2m elementos.

PASS0O 2 - Ordene a 1ista A seguindo os valores
crescentes da.primeira componente, S%

dos vetores SJ,j=1,2,...,2m.

PASSO 3 - Tome S}, o hiperplano Nk correspondente
e encontre K,,valor de Ep solucgao de
(2.5.3) neste hiperplano. Se existe
tangencia va ao PASSO 4.
Se nao, faca o limite interior igual a
infinito e va ao PASSO 2.

PASSO 4 - Compare K; com a primeira componente S7
1
2

D) =N

do segundo vetor 52 da Tista A. Se K

menor, PARE.

Se nao for,troque S} por K; e volte ao

PASSO 2.
A convergencia do algoritmo decorre do numero de
passos ser finito e tambem pelo fato das superficies de nivel,se

rem, em L_, radialmente crescente ([{39]).

| 5

Embora o resultado obtido por este algoritmo seja

um pouco conservativo, em relacao ao resultado dado pelo ponto
de equilibrio instavel com menor energia potencial, tem como
vantagem ser confiavel, isto e, sempre fornecer um dominio de es

tabilidade , independentemente da escolha da maquina de referen-
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cia e apresentar um tempo de solugao menor do que aqueles em [38]
e em [41].

2.6 CONCLUSOES.

Discutiu-se neste capitulo os metodos existentes -
para a analise da estabilidade em Sistemas de Potencia. Apresen-
tou-se a comparacgao entre os métodos numericos e o segundo metodo
de Liapunov, que apresenta vantagens no que diz respeito a tempo
de computacao, automaticidade, nao necessidade de trabalhar expli
citamente com as solucoes das equacoes diferenciais, neste ultimo,
e se prestar a analise.

Comentou-se sobre as funcoes de Liapunov existen -
tes, e embora a funcao de Liapunov tenha interpretacao semelhante
a energia, nao e necessariamente a energia do sistema. Devido a
maiores facilidades na obtencao de dominios de estabilidade pro-
pos-se o uso da energia como fungao de Liapunov.

A - ~ (g o P oy oy g ~ "
Introduziu-se, com o uso da energia como funcao de

-

Liapunov, a nocao e a determinacao de dominios de estabilidade. Os
procedimentos existentes na literatura para determinar dominios
de estabilidade envolvem grandes dificuldades computacionais,prin
cipalmente por nao se ter um modo de obter o ponto de equilibrio
instavel com menor energia potencial, isto contribui negativamen-
te para uso em problemas praticos,

0 algoritmo dado em 3é]é um algoritmo gue alem da
eficiencia de calculo, mesmo usando-se o metodo dos gradientes
projetados, sempre conduz a um dominio de estabilidade sem depen
der da escolha da maquina de referencia.

No capitulo seguinte este algoritmo e ‘utilizado
com o metodo de Newton-Raphson. Seguindo a ideia do procedimento
e proposto um algoritmo que utiliza as variaveis z, diretamente o

que, como sera mostrado, e vantajoso.
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CAPTTULO III

DETERMINACAO DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE ATRAVES DE PROBLEMAS DE
OTIMIZACAO.

3.1 INTRODUGAO.

Propoe-se neste capitulo um novo algoritmo, baseado
nas variaveis z, que utiliza o metodo de Newton-Raphson para a so-
lugao dos subproblemas de (2.5.3). Inicialmente apresenta-se 0
algoritmo de [39] em mais detalhes para em seguida introduzir as
modificagoes que conduziram ao algoritmo proposto. Discute-se tam
bem o problema da condi¢ao inicial e faz-se uma comparacao entre
o método de [39] e o proposto.

3.2 DETERMINACAO DE DOMINIOS DE ESTABILIDA

555
™
e
o’
Ve
o
]
]
!
)
K}

A determinacao de dominios de estabilidade recai,
como visto, na solucao de um problema de otimizacao, sujeito a
restricoes. 0 problema e da forma:

-

min {Ep} (3.2.1)
T
S.a Ttebl
T
ct=0
0 objetivo deste problema e encontrar o ponto de
tangéncia da superficie de nivel de Ep com uma face do politopo

L, 3 porém o conjunto de nivel, fixado por esta superficie de nivel
devera estar contido no politopo LT . A procura do ponto de tan-
gencia, em uma dada face, k, pode ser feita com uma das variaveis,

de v, ficando constante durante a busca nesta face. Logo (3.2.1) ,

torna-se, como em [39],
min{min[Ep(t)]}
k1 . (3.2.2)

S.aT € Hk(.}LT
Ct=0
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onde, W, e um hiperplano que contem k-esima face de dimensao maxi-
ma do politopo LT, onde se deseja minimizar Ep(t). Com isto a coor
denada t), do vetor permanecera constante durante a solugao de
(3.2.2) na k-esima face. Como Ct=0 e uma restricao de igualdade ,
usando-se multiplicadores de Lagrange, (3.2.2) pode ser escrito co

mo:

t

min{min[Ep(z) + A~ Ct]}

A (3.2.3)

S.at T € WkﬂLT

onde A e o multiplicador de Lagrange, A ¢ rM-N+1 - p restricao de
(3.2.3) significa que % e constante, e a parcela dependente de
T, na funcao objetivo de (3.2.3) e constante. Com isto a solugao
de (3.2.3) pode ser obtida tomando-se o minimo entre os minimos

dos 2m subproblemas ([39)).

minfEp(%) + g, (7,) *+ AH(ET ¢+ q)2 (3.2.4)

T

B e e . s
S.a:—ﬂ-ZTj £ T4 % TT'ZTJ-, i=1,2,...m,j#k

onde © e obtido de v suprimindo-se a k-esima componente, ou seja
T € Rm—], C e uma matriz (m-n+1)x(m-1) obtida de C suprimindo-se
a k-esima coluna e g=C,T onde C, e uma matriz de elementos nulos

exceto a k-esima coluna que e igual a k-esima coluna de C. Cy e
de dimensao (m-n+1)xm.

D\

A condicao necessaria para o minimo - de (3.2.4)

VEp(T) + Ct X

€T + g

-

Em |39| prova-se tambem a suficiencia baseando -se
na matriz Hessiana da energia potencial e, se o algoritmo conver-
ge para uma solucac de (3.2.5) na face wkﬂLT, converge para um
ponto de tangencia. Usa-se para tanto o metodo da projecao dos
gradientes. Todavia neste trabalho prefere-se ¢ uso do metodo de
Newton-Raphson, visto o seu grau de convergencia no caso de fun-
coes quase quadraticas, como ¢ o caso, da 'energia potencial.
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Visando a solugao de (3.2.5), faz-se uso da matriz
Jacobiana de (3.2.5) que e dada por

H(t) @ Ct
J: —-—-»-II-_-..<._ 5 oA
. m-n
onde, 0m~n e uma matriz de dimensao (m-n)x(m-n) com todos os ele-

mentos nulos. H(t) e a matriz Hessiana da energia potencial, dia-
gonal, de dimensao (m-1)x{m-1) tendo por elementos

n-:F b . - 'e- j = DEEEEIEY Py j . .
HJJ bg cos(rJ + cJ) i=1,2, m, Jj#k | (3.2:7 )

Para uma condigao inicial If,x]t=0, se o algoritmo
para resolver (3.2.5) converge para um ponto da face do politopo,
W, , este ponto & um ponto de tangencia ([39]).

STABILIDADE NAS VARIAY
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Visando uma diminuicao no numero de variaveis, na
determinacdo de deminios de estabilidade, coloca-se o problema
(2.5.2) nas variaveis z.

0 problema para determinacao de dominios de esta-
bilidade nas variaveis z consiste, como antes, em encontrar o mi
nimo entre todos os minimos da energia potencial calculados nas
faces do politopo LZ. Ou seja

min{min[Ep(z)]}
ko oz (3.3.1)

S.a z ¢ Hkan

ks faces W/ NL, de dimensao maxima, do politopo L,,
onde se quer minimizar a energia potencial, sao do‘tipo:

e ¢
Zk:zk-(in-Zak) =0 (3.3.2,a)

e
By B (iw-z(gi - ap))=0 {3.3.2.b)
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e o problema de minimizacao, nestas faces, requer para cada tipo de
face ((3.3.2.a) ou (3.3.2.b)), uma formulagao do problema (3.3.1).

No caso em que se tem face dada por (3.3.2.a) , em
(3.3.1) tem-se os subproblemas

min Ep(z)
g (3.3.3)
, €
S.a Zk-(*ﬂ-'éak) =0
que, usando-se multiplicador de Lagrange X, torna-se
min{ Ep(z) + r [z,-(z7-2a})]} (3.3.4)

S.a Z ¢ L2

onde Ep(z) & escrito como em (2.4.10). Visando-se a obtengao da so-
lucao de (3.3.4), calcula-se entao o gradiente de E=Ep(z) + ka que
e dado por

n=1

p - ) e \_ e .
REy = jil FijLsen(Zij+“ij) sen aij] 1

¢ e
+ F; [sen(z; + aj)-sen o]

(3.3.5)
para 14l ;2. ssfi~1y T#k
n-1 " o
VE, = ji] ij[sen(zkj + akj)—sen “kj] +
. e e
+ Fkn[sen(zk + ap)-sen ak] + A {3.3.68)
VEn= Zk"(if'T-ZC'k)
onde
in=§%~ (Ep(z) + A Zk) = 1,2,..., (n-1) , (3.3.7)
i "
e -
9 -
VE = w0 (Ep(z) + A Zk) (3.3.8)

0 vetor gradiente e entao
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vEf[inj i=1,2,...n (3.3.9)

0 Jacobiano do gradiente (ou Hessiana de Ep(z)+x2k)
sera dado por:

n=1
e e .
J ji] Fij COS(Zij+aij) + Fin cos(z;+ay) i=]
J13:
e .
1\"Fij Cos(zij+&ij) ' AFN
parda 1,0=1:25.5as{n-1} (3.3:10.4a)
Jn,izdi,nzo g 1=13Rsssssll » TEK
P o™ Jkn:] {3.3.10.b)
onde
- 3 (VE:) X e _ o
Jij {525 1 } i sdel 325 <0 s{l=1) (3.3.11.a)
e
_ _[ 8 _(VE,) . _
an"Jni"[ ¥ i ] H=2¥ 02 5w we p L10*1 ) {3:3:11.08)

e portanto

Jz‘dijl 13021 525559l (3.3.11.c¢)
A condigcdo necessaria para o minimo de (3.3.3) e:
VE = 0 (3212 )

Assim resolver (3.3.3) e equivalente a "resolver-se
(3.3.12). Para tanto toma-se uma condicao inicial conveniente como
sera feito adiante.
Quando a solugao de (3.3.1) ccorrer em faces do tipo
(3.3.2.b), analogamente ao que se fez em (3.3.3), coleca-s5e({3.3.1)
na seguinte forma:
min Ep(z)

L -

.13)

f = Y
3
!
™o
P
Q
~
2
T @D
N
=t
it
o
—~
w
w
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langando mao a multiplicador de Lagrange A, (3.3.13) fica

min{Ep(z) + A [zk-zp~(in—2(ai—a§)]} ' (3.3.14)
5.8 2Z ® L2 |
e usando-se Ep(z) escrito como em (2.4.10), o gradiente de
E=Ep(z) + A ka sera:
VE,= jél Fij[sen(zij+a?j>— sen a?j] +

_ - ey _ e
F Fin[sen(zi+a1) sen o]

para i=1,2,..., (n-1), i # k., i#p, {3.3.15)
bl e e
FEy= ji] ijtsen(zkj+akj) - osen o, | +
r ; e e 5 . ’ ~ ~ N
+ Fkanen(zk+ak) - osen ap |+ A [ 8l 16)
n-1
VE.= 1 F_. R ¢,
P o pjlsenlzpy + aps) - sen oy |
+ F_[sen(z_ + o%) - sen «% ]- 2 (3.3.17)
pn* p P p
e e
VEn: zk—zp-‘[iw-Z(mk-ap)} (3.3.18)

VE :[VE.i—], .i:-‘,-..,n

Todavia no ponto solucgao de (3.3.13) o vetor gradi

ente da energia potencial de dimensdo (n-1)x1 e normal a face ka

do politopo, e suas componentes Sa0:

[oo...ow-:ko...ow:bo...0]t . (3.5.19)

Como, no ponto otimo kazO; isto e,
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e
Zk~Zp=iﬂ—2(uk-uS) , (3:3:20)
segue que
VE, = - VE, (3.3.21)
Visando resolver-se (3.3.14) por um algoritmo

tipo Newton-Raphson, de modo que, no ponto solucao o vetor gradien

te tenha todas as suas componentes nulas, pode-se eliminar a p-esi
ma componente deste vetor somando suas componente k-esima, e p.esi
ma e fazendo uso de (3.3.21):

vE%: VE; =1 s 2 sunnpiB=1 Yo 1#Ks 1#0 {3:;3.22 .4.)

VE&- vVE, + vEp (3:3.22.b)

VE = VE, (8:3.22.¢]
e redefine-se o vetor gradiente

VE'= [VE!] 1=1,2,...,(n-1) | (3.3.23)

Desta maneira, a condicao necessaria para o minimo de (3.3.14) e:

VE' = 0 (3.3.24)

Com o intuito de resolver (3.3.24) pelo processo de
Newton-Raphson, calcula-se a matriz Jacobiana, J, de (3.3.23). As-
sim, '

/n—l o 5 o
j;] Fij cos(zij+u1j) * Fan cos(zi+ai) i=]
Jij:<\—F..’cos (z: +as.) 1£J
1) 13 1
L
para $=1,24.¢s5(n-1} itk, i#p {3:3.28)
n-1 & "
Jkk= jzl ij COS(ij+akj) + Fkn cos(zk+mk)

.3.26)

W

e . .
- Fpk cos(zpk+apk) (
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n=1 ,
J, = 2 A €y =
kp ji] er cos(zp3+ap3) + Fpn cos(zp+ap)
: _
- ka cos(zkp+ukp) £3.3.27)
=-F, . +aS.)- F_. +aS.) j= “1),j
JkJ Kj cos(sz+akJ) FpJ cos(sz+upJ) J=1,24..05(n=1),3#k,
i#p (3.3.28)
J ,=1,d_=-1,3_.=0 j=1,2,...,(n=-1), Jj#k,J I
ok - - 3=1 o2 (n-1), Jj#k,j#p (3.3.29)
logo
=[3;5) 3= 1.2eau(n-1) | (3.3.30)
Para o problema (3.3.24), tambem, discute-se a

questao da condicao inicial adiante.

A diferenga basica na solucao do problema nas varia
veis 1 e nas variaveis z relaciona --se com a dimensao dos vetores
s ~ - t ‘ £ . .
envolvidos na solugdo, [t,2] e [z,r] . Enquanto o primeiro perten
e

2 =
ce ao espago R " o segundo p 1
a

n . n-
rtenc 0 espaco R, pois 1¢ RM e

e a
o A associado a t tem dimensao (m-n+1) e zeR" e 0 A associado a
z e real.

Como ngmgn(n-1)/2, a solugao do problema nas varia-
veis z implica no uso de matrizes de dimensao menor do que aque:

las nas variaveis t.

3.4 0 METODO DE NEWTON-RAPHSON PARA DETERMINAR DOMINIOS DE ESTABI-
LIDADE.

A escolha deste metodo deu-se devido ao comportamen
to, semelhante ao de uma funcgao quadratica, da energia potencial
em L,. Nestes casos o algoritmo de Newton-Raphson e eficiente([38])

Como visto o problema da determinacao de dominios
de estabilidade consiste em determinar-se o ponto de tangencia de
uma superficie de nivel da energia potencial com uma face do poli-
topo L,, que tenha intersecﬁo nio vazia com este politopo, de mo -
do que o conjunto de nivel correspondente esteja contido em Lo
Por outro lado, o problema de determinacag do ponto de tangenedia foi

colocado sob a forma de um problema de otimizacao, (2.5.2) que oor
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sua vez pode ser decomposto em varios subproblemas, onde cada
subproblema consiste em minimizar a energia potencial num hiper-
‘plano que contenha a k-esima face, isto e!

min{Ep}
5 (3.4.1.a)
S.a Zk=0
ou
min{Ep}
‘ (3.4.1.b)
S.a ka=0
e visando-se resolver (3.4.1.a) ou (3.4.1.b), colocou-se entao

problemas numa forma que utiliza multiplicadores de Lagrange.
A solucao iterativa destes problemas, baseando-se

no processo de Newton-Raphson, sera dada por:

341
1 L}

S T B e T PR P (3.4.2)

onde VL representa o valor do gradiente do Lagrangiano | (de

(3.4.1.a) ou (3.4.1.b)) calculado no ponto z do i-esimo passo.
Tendo em vista que em cada iteracgao, i, do metodo

i+1

de Newton-Raphson z e calculado atraves da minimizacao de uma

forma quadratica do tipo,
211521 2] (3.4.3)

o uso de uma condicdo inicial zero para resolver (3.3.4) ou
(3.3.14) conduz a um ponto que e a solucao de

min{th(O)z}

- (3.4.5.a)
S.a Zk=0
ou
i t
min{z H(0)z}
4 (3.4.5.b)

S.a ZL 0

p-
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onde H(0) e a matriz Hessiana da fungao objetivo'dé {3.:3:1)5 €al=
culada na origem. Com isto, se a origem e usada como condigao
‘inicial, a segunda iteracao de (3.3.4) ou (3.3.14) tem como ponto
de partida a solucao de (3.4.5.a) ou (3.4.5.b), ponto de tangen-
cia de th(O)z com Zk=0 ou ka=0 respectivamente.

Do fato do algoritmo de Newton-Raphson, quando ge-
ra uma sequencia convergente, convergir para uma solucgao de
(3.3.1) nas variaveis z (solugao de (3.2.2) nas variaveis t) -
([44],[@5]). seglie que, se o algoritmo de Newton-Raphson converge,
ele converge para um ponto de tangencia. Se este ponto de tangen-
cia com o hiperplano que contem a face considerada nao pertence
a L,, segue que a superficie de nivel nao esta totalmente contida

, e nao se garante que ela fixe um dominio de estabilida

Se nas iteracoes do algoritmo de Newton-Raphson a
Hessiana da funcdao objetivo e definida positiva o algoritmo con-
verge para um ponto de minimo. Assim para se ter certeza que a
solucao e um ponto de minimo da energia potencial na face conside
rada, pode-se incluir um teste para verificar a definicao em si-
nal da sua Hessiana. Tendo em vista as razoes anteriores, o fato
da energia potencial ser radialmente crescente no " . politopo
LT([39]), dispensou-se este teste nos algoritmos apresentados.

Observa-se que um procedimento aproximado pode ser
obtido com o uso da primeira iteracdo apenas. Esta iteragao, como
visto, sera um ponto que e solugao de (3.4.5.a) ou (3.4.5.b).Con-
forme comentado em [38] a funcao energia potencial varia muito
pouco nas proximidades do ponto de equilibrio instavel com menor
energia potencial e como o ponto solucao de (3.3.4) ou (3.3.14) e
proximo do ponto de equilibrio instavel com menor energia poten-
cial a solucdo de (3.4.5.a) ou (3.4.5.b) por sua vez e proxima do
ponto de tangencia solugao de (3.3.1). Assim, segue que a anali-
se feita em [38] e ainda valida e o valor da energia poténcial
calculado no ponto solucao de (3.4.5.a) ou (3.4.5.b), fornece uma
estimativa do valor da energia potencial no ponto de tangencia(de
(3.3.1)), embora seja uma estimativa otimista. N

Levando-se em conta que o dominio de estabilidade
dado pelo ponto de tangéncia e um pouco conservativo em relagao a
quele dado pelo pontoc de equilibrio instavel com mencr energia

potencial, esta aproximacao nao tem grandes inconvenientes e pode
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portanto, ser usada com vantagens em problemas de Planejamento uma
vez que, obtendo-se uma boa estimativa do dominio de estabilidade

-com a primeira iteracao, economiza-se de duas a quatro iteracoes

a cada subproblema, isto e, (mx3) iteracoes aproximadamente para
o calculo de dominios de estabilidade. Em um problema de Planeja-
mento cnde & grande o nimero de vezes que se calcula os dominios
de estabilidade pode-se ter uma ideia da economia que esta aproxi
magao apresenta em termos de tempo computacional.

3.5 CONCLUSOES.

Devido ao comportamento quase quadratico da aner
gia potencial em L2 propos-se o metodo de Newton-Raphson para a
solucao do problema de otimizacao que fornece um ponto de tangen-
cia para o algoritmo desenvolvido em [39]. Propds-se ainda um no-

vo algoritmo que utiliza o vetor z de dimensao menor que o vetor

t. A vantagem deste novo algoritmo consiste no fato das matrizes
ivo serem de dimensao menor, diminuindo

o tempo de calculo das-operagoes com a Hessiana-que sao feitas en

()
Q
£
b
=t
o+
(4]
]

ag¢ao do algoritio de Hewton-Raphsen.

A interpretacao da origem como condigao inicial
conduz a um dominio de estabilidade aproximado que diminui consi-
deravelmente o tempo de calculo em relagdo ao tempo necessario pa
ra obter-se um dominio de estabilidade como sugerido. Devido a
consideracoes feitas em [38], esta abroximagio apresenta muito in
teresse para problemas onde dominios de estabilidade devem ser
calculados muitas vezes.

0 metodo aqui apresentado, tem grau de convergen -
cia elevado (dois no minimo [447) em relacao aos metodos tipo
gradiente que,perto do pento solucao, tem grau de convergenciabai
RO

Como verificacao dos algoritmos propostos, foram
feitas diversas aplicagOes que serao apresentadas no capitulo se-
guinte.



CAPITULO 1V

ALGORITMOS PARA DETERMINACAO DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE.

4.1 INTRODUCRO.

Neste capitulo sao desenvolvidos algoritmos compu-
tacionais visando a solucao dos probiemas formulados no capitulo
anterior. Estes algoritmos sao apresentados, detalhadamente, para
as variaveis t e z. Sao feitas diversas aplicacoes a Sistemas de
Poténcia, interligados, com tres e quatro maquinas. Os resultados
obtidos s3ao apresentados e discutidos. Discute-se tambem, a ques-
tao da convergencia dos algoritmos e aproximagcoes que podem ser

feitas.

4.2 ALGORITMO PARA A DETERMINAGAO DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE U-

SANDO AS VARIAVEIS « .

0 problema da determinacao de dominios de estabili
dade usando as variaveis t, tendo em vista o exposto no capitulo
anterior, pode ser colocado na forma de um algoritmo cujos passos
sao apresentados abaixo

PASSO 1 - Entrada de dados

a Numero de linhas do sistema reduzido,

m.
b - Numero de magquinas., n.
c - Coeficiente de sincronizacao do sis-
tema reduzido, Fiiﬁ
d - Nimero maximo de iteragdes para a so
lucao de cada subproblema (2.5.3),NM.
e - Precisao para a convergencia do pro-
cesso (por exemplo 0,001), preci.
f o= ®
PASSO 2 - Calcule os limites inferiores S.

PASSO 3 - Ordene os limites inferiores. observando

a ordem crescente das primeiras componen




36

tes .

PASSO 4 - Suprima a componente Ty correspondente
a face que gerou o menor limite inferior,
do vetor t, obtendo-se entao T. Determi
ne C e Q. '

PASSO 5 - Faca 7°=0, 1°=0 (condicao inicial)

Faca Di=0 D=0 (incremento para o pvo-
cesso.de Newton-Raphson). Numero atual
da iteracao, Iter=0.

PASSO 6 - t=T + DT , A=A + DA

PASSO 7 - Iter=07?

SIM. Va para 9
NAO. Continue.

PASSO 8 - [DT
DA

SIM. Va para o PASSO 13
NAO. Continue
PASSO 9 -~ Iter > NM?

preci?

n

SIM. Va para o PASSC 17

v r
NEC. Contin

PASSO 10- Calcu

no ponto [%,2]°

PASSO 11~ Calcule o valor do Jacobiano, J, do 've-
tor Y4 no ponto [?,x]t

PASSO 12- Calcule a inversa de J e efetue o produ-
to matricial

b

¥a ao PASSO 6

PASSO 13- Inclua no vetor T a componente 7, . Seja
t. 0 vetor assim formado.
= 4 e L ?
T
SIM. Continue.
NAO. Va ao PASSO 17.




PASSO 14

PASSO 15

PASSO 16

PASSO 17

Na figura 4.2.1 e apresentado o fluxograma

algoritmo.
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Calcule, E], valor da energia potencial
no ponto rt.

E] élmaior que o segundo valor da lista
obtida no PASSO 37

SIM.
NAO.

Continue.

Pare E, e o indice designativo do
dominio de estabilidade Ep(t*)=E,.

Troque o primeiro valor da lista obtido

no PASSO 3 por E,. Va ao PASSO 3.

Faca o primeiro valor da lista tender a

infinito. Va ao PASSO 3.

deste

4.3 ALGORITMO PARA A DETERMINACAO DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE U-

SANDO AS VARIAVEIS z.

Apresenta-se a seguir um algoritmo para a determi-
nacio de dominios de estabilidade nas variaveis z.

- PASSO 1

PASSO 2
PASSO 3

PASSO 4

Entrada de dados:

a - Numero de linhas do sistema reduzido,
m.

b - Numero de maquinas, n

¢ - Coeficiente de sincronizacao do sis-
tema reduzido, Fij

d - Numero maximo de interacgoes para a
solucao de cada subproblema (2.5.3),
porem, nas variaveis z, NM.

e - Precisao de convergencia do processo
Preci.

f - Coordenadas do ronto de equilibrio |,
O.e.

Calcule os 1imites inferiores S

Ordene os limites inferiores observando

a ordem crescente das primeiras componen

tes.

0" mencr limite inferior foi calculado em

uma face do tipo da gerada por Zk?
SIM. Continue
NAO. Va ao PASSO 21.
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PASSO

PASSO

PASSO 8

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

10~

i1=

2=

13-

14~

16~

Condicao inicial
C _ .
21*0 1=] 5248 55 s sin=1)

x=0

Considere z=z° onde z,2z°, sao os vetores
originarios de z eliminando-se a compo-
nente z, . CHAVE = 0, DZ=O, Iter==1,DA=0
A=4 % D2

z=z + Dz, Iter=Iter + 1

Tter = 0 ?

SIM. Va ao PASSO 12.

NAO. Continue.

|Dz| < Preci ?

SIM. Va para o PASSO 15

NAO. Continue

Iter > NM?

SIM. Va para o PASSO 20

NAO. Continue

CHAVE=0?

SIM. Continue

NKO. Va ao PASSO 23

Calcule,VE e J segundo as expressoes
(3.3.9) e (3.3.11) no ponto [Z,A{t
CHAVE=0?

Dz 1-1 [ B
STM = |dJ VE|{ . Va ao PASSO 7
DA - ]

NKO. Dz=[J] ' [VE]. V& ao PASSO 8.
CHAVE=0?

SIM. Inclua no vetor z a componente Zy

Seja z o vetor assim formado. Va 20
PASSOC 16.

NERO. Fago z=z

zel,?

i
SIM. Continue

NAO. Va ao PASSO 20.

Calcule, E], valor da energia poténcia]
no ponto z.

E, e maior que o segundo valor da 1lista

obtida no PASSO 37
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SIM. Continue
NAO. PARE, E, e o indice designativo do
dominio de estabilidade Ep(z*)=E,.
PASSO 19- Troque o primeiro valor da lista obtido
’ no PASSO 3 por Ey. Va ao PASSO 3.
PASSO 20- Faga o primeiro valor da lista obtido no
PASSO 3 tender a infinito. Va ao PASSO 3.
PASSO 21- Condigao inicial '
25=0 i=1,2,...,(n-1)

PASSO 22~ Considere z=z§ . CHAVE=1, DZ=0, Iter=-1.
Va ao PASSO 7.

PASSO 23- Calcule VE e J segundo as expressoes (3.
3.25) e (3.3.30) no ponto z. Va ao PASSO
14.

Apresenta-se um fluxograma deste algoritmo na figu

ra 4.3.1.

4.4 PREPARACAO DE DADOS DO SISTEMA DE POTENCIA PARA DETERMINACAO
DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE:

A determinacao dos dominios de estabilidade depen-
dem do ponto de equilibrio pos-defeito, dos parametros do sistema
pos-defeito e do estado do sistema no instante que cessa a per-
turbacao. Este estado e tomado como condigao inicial para o siste
ma pos-defeito.

Considera-se neste capitulo que a perturbacao in-
troduzida seja causada pela perda de uma linha no sistema. Neste
caso os dados necessarios a determinacao de dominios de estabili-
dade estao relacionados com o sistema nas condicoes de antes e
pos-defeito.

A sequéncia para se determinar os dominios de esta
bilidade e apresentada:

PASSO 1 - Com o sistema na condigao de antes do de
feito, determine, atraves de um fluxo de~
potencia

| a - tensao nas barras do sistema

= . v TR
b - Potencia ativa e're3$1va nas bawras

3 do sistema.




( INICIO T>

\
Entrada de dados

S

Calcule os limites inferiores

—

Ordene 0s limites inferiores,

retire o Ty, correspondente a S}.

!
e LS
=0 / DT=0 / DX=0 / Iter=-1

t
T=Tt+Dt / A=A+D) / Iter=Iter+]

Calcule .Y
Calcule J

[gil ZJ—}Yl

1

y

Reconstrua o vetor T

e,
NAQ __— TELF. .

151”
lCa]cu]e El}

BEREESS gz\
) , 1771 F 1771
= <

Ep( t*)=Eq
Figura 4.2.1 Fluxdgrama nas variaveis t. PARE
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( INICIO )
¥
Entrada de dadogv

!

Calcule os 1limites inferiores

i Ordene 0s limites inferiores

: |

<

7=0 / X=0 / DA=0 / D7=0 / Ilter=-1
w §
B z2=0
| A=a+p) / CHAVE=0 7=
SECE. I L A— e DZ=0
lZ=Z+DE / I;er=1ter+1~«1 e
z : | CHAVE=]

|

Calcule yg,J

{Di -1
Dyl =9 VE

J

4 R

E LReconstrua 0 vetor z '

(STM
je= | [Eateuie £y

l //l\\\

_|Calcule VE,J |, «ﬁt;iki<f? .2
= =1 P_;:i*_p <. -

Dz=J VEM~ <

N Ep(z*):E]
Figura 4.3.1 F?uxogramé nas variaveis z. _ PARE

e



PASSO 2

PASS0 3

PASSO 4

PASSO 6

Calcule:

a - Potencia mecanica

b - Tensao atras da reatancia transitoria
para as barras de geracao

¢ - Admitancia equivalente as cargas em
cada barra do sistema.

Reduza o Sistema de Potencia nas condicgdes

de durante e pos-defeito as barras de ten

sdo internas das maquinas atraves de ope

racoes matriciais.

Usando o Sistema de Potencia, reduzido a

barras internas das maquinas, na condicao

de pos defeito, calcule:

a - Pi(coeficiente de injecao na barra)

b= Fij(coeficiente de sincronizagao)

¢ - Atraves de um algoritmo tipo Newton-
Raphson calcule os angulos q1,1=1,.u,
n-1 de equilibrio resolvendo (2.4.1.h)

a?si?

SIM - Va ao passo seguinte

NAO - Assuma o Sistema de Potencia insta-

vel para a contingencia aplicada.

Determine, Ep(z*), valor da energia , po-
tencial calculada no ponto de tangencia
pelo algoritmo do item 4.2 ou 4.3.

Executando estes passos pode-se ter um dominio de

estabilidade do ponto de equilibrio.

Baseando-se nestes algoritmos, sao feitos a seguir

algumas aplicacoes no sentido de se determinar dominios de estabi-

4.5 RESULTADOS OBTIDOS NA DETERMINACKO DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE.

terligadas.
contrario.

Apresenta-se como utilizagao dos algoritmos algumas

aplicacoes para Sistemas de Potencia com trés e quatro maquinas in

0s dados estdo em p.u., quando nao houver mengao em
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Como o menor valor S, corresponde a |g1,1 1| segque
que deve-se procurar o ponto de tangencia na face Z], ou seja

min{Ep(z)}
z

S.a ZT=Z]—1,0876=0

Obteve-se convergencia para o ponto

[1.0876, 0,892714]°%

e ¢ valor de Ep( LZ],Zth)=O,70]576.

Este prob]ema nas variaveis t apresentou como solu-

¢io, t* =[1,0876, 0,892178, 0,195422]"

e o valor de Ep([t¥,7%,7%]%)=0,701563.

0 va]or da energia potencial calculado na primeira
iteragio foi de Ep([z],z5] %)= 0,725158 e 2z'=[1,0876, 0,774743]"

Neste caso o ponto de equilibrio instavel com me-
nor energia potencial e zY=[1,467, 1,329]t e Ep(zY¥)=0,856

Deste modo ve-se que o procedimento conduziu a um
dominio de estabilidade comparavel ao dado pelo ponto de equili -
brio instavel com menor energia potencial e o valor da energia po
tencial calculada na primeira iteragao na face ZT e bastante pro-
ximo aquele dado pelo ponto de tangencia.

0 numero de iteracoes necessarios,para obter 0
ponto de tangencia na face Z?, foi 4 tanto nas variaveis = como
nas varizveis z,para um criterio de convergencia de 0,001 para o
incremente das variaveis. Tomando-se o critério de parada 107° pa
ra o valor do gradiente o numero de iteracdes & reduzido para 3.

Nao ha, diferenca entre os valores apresentados nas
variaveis z e nas variaveis t, exceto pela dimensao do problema.
Assim,0s pr6x1mps exemplos serao apresentados apenas nas varia-
veis z. Sao apresentados apenas os dados e a solugao final wvisto
que o procedimento & rotineiro e semeihante ao do exemplo 1.0 cri
terio de convergéncia adotado sera de 0,001 para o incremento da
variaveis z.

Exemplo 2

[ Fq,=0,319, Fy3=0,425, Fpq=1,224, P;=0,445, P,
LP3=0,835, «$=0,339 [rad], @5=-0,923 [rad]

®)

==1,2¢

2)



Y
(62]

or, S], dos 1imites inferiores corres-
ponde a [gq7,5,3,

to de tangencia na face

]= 0,006202 e deve-se proceder a procura do pon

Z]2=z]~22~0,6176, cuja solucao e

* ; ’ ” 1t

z =|0,389651, ~-0,227949]

Ep(z*)=0,0520481. A convergencia deu-se em 3 iteracoes.

0 resultado da primeira iteracao foi

z'=[0,400346, -0,217254]

1

Ep(z')= 0,0520949

0 ponto de equilibrio instavel com menor energia
potencial e o valor de Ep neste ponto, introduzidos para compara

cao, sao:

z =[0,563, -0,959]

Ep(z¥)= 0,168

Exemplo 3

<J;]2=O,254, F13=0,19|, F23:0,73q, P]:Q,g, p22035:

LP3=—O,8, 05=1,439 [rad], «5=0,989 [rad]

Sy=[gq.1.1]= 0,000290976

-4 -
ZT=7.- 0,2636
1 i

“ 2" =[0,2636, 0,027666]"

Ep(z )= 0,00516814
z,=[0,2636, 0,0956334]"
1

Ep(z )= 0,00516927

O = e
Ep(z )= 0,051

Convergiu em 3 iteracg

(@}
(2]
7
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Exemplo 4

N
-
w
NS
o0
—

(F12:4’ Fi3®

<

Lu?:0,9 [rad], u§=0,61[rad]

sy=[gy,1,1]= 0,451555
S,=[9,,2,1]= 1,07696

Sg=[9y,53,-1]= 11,9227
Sg=[0ys1,-1]= 12,0079

Procura-se o ponto de tangencia na face

Z+:z]~1,3416

1
z ={1,3416, 1,11543]
Ep(z*)= 1,21632

como

w

,=l9,,2,1]= 1,07696
S,=0gy,1,1]= 1,21632
Sg=[g1553,1]= 4,73598

S4=[9,52,-1]= 8,27582

S5 [y 08 s-1]= 11,9027

Se=[gy.1,-1]= 12,0079

~

Entdo procura-se agora a tangencia na face

+ i
e 3 = - Ls' ‘ 7 o
Lo=74 1.9216

Todavia o algoritmo nao converge para um ponto de
= ] + o ~ $ = . c

tangencia na face Z? , logo o ponto de tangencia estara na face

-4 e - . ) -

Zl’ e que, obtido anteriormente, e




1,3416, 1,1154437]°¢
Ep(z*)= 1,21632

21=[1,3416, 0,939705]

Ep(z')= 1.26515

Neste exemplo na primeira procura o algoritmo con
vergiu em 4 iteracoes e, para indicar a nao convergéncia,necessj

tou-se de 6 iteracgoes.

Exemplo 5

(‘_ «= ) e = o )
F1250.5, Fy352, Fpu= 2, Fg,=l
J P1=1,0, P,=1,2, Py=-1,0, P,=-1,2
0$=0,568977 [rad], a5=0,626573[rad]
|03=0,0279253 [rad]
Neste problema encontrou-se o ponto de tangencia
na face Z)=z,-1,88845
I A

z =[0,740416, 1,88845, 0,457034]"
Ep(z*)= 1.47972
e para a primeira iteracao

21=[0,83377, 1,88845, 0,526673]F

"= 1,48306

Ep(z
Convergiu em 4 iteracoes. Todavia fizeramse buscas
; o= -+ + . y . =
nas faces [19, A]Z e Z.l necessitando de 6,5 e 3 iteracoes res-
pectivamente.

Para este problema Ep(z")= 2,34 [31]

Exempio 6

/'/~ 2= 5 : =5/ F = =
Er]gnosg? Fi352s Fpg=2, Fg,=l

‘ o ] > S , [ ) P =o
(jP] 1,25 Py=1,0, Py==1.0,|Py=-1,2
|0$=0,720821 [rad] ,o5= 0,568977 [rad]

agzo,fzzjssi,cd§

.-

Encontrou-se o ponto de tangencia na face
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+
213: 21—23—1,94779

z*=[1,52576, 0,275195, —0,425043]t

Ep(z*)= 1.58283

21=[1,40625, 0,318946, -0,541547]°

Ep(z))=1,59229

Convergiu em 4 iteracgoes e encontrou-se o-ponto de

e~ & + .
tangencia em Z]3. Todavia, para se chegar a este resultado neces-

sitou-se de 6,3 e 6 iteracoes nas faces Z;Z, ZE e Z{Z respectiva-
mente.

Para este problema Ep(z")=1,63 [31].

Mos exemplos citados a estabilidade do ponto de
equilibrio «° foi considerada impiicitamente,pois, como em
[30] e [39], se o® ¢ L 4® & um ponto de equilibrio assintotica
mente estavel, desde que admita algum coeficiente de amortecimen
to diferente de zero.

A principal vantagem alem da rapidez e facilidade
com que pode se executar os passos do algoritmo, e a de fornecer
sempre, se ae £ 1, um resultado que determina um dominio de esta
bilidade. Este fato favorece a sua utilizacao em problemas onde
se necessita de resultados sem incertezas ou onde a determinacao
de dominios de estabilidade, ou mesmo a determinacao de estabili
dade para alguma condicao inicial, tem de ser feita como vrotina
([39]).7Pelo fato de sempre que o ¢ L o algoritmo conduz a um
dominio de estabilidade, evita-se a necessidade da interacao ho-
mem-computador para analiscr a estabilidade do Sistema de Poten-
cia, ou seja pode-se montar uma decisao automatica.

0s tres primeiros exemplos utilizados foram extra
idos de [38](discussdo), onde foram apresentados como contra exem
plos para o usoc do procedimento proposto em [38]. Com os dados
do exemplio 1 o procedimento . em [38] forneceu um valor 1,888
como referencia para o dominio de estabilidade, e no exemnlo 2,0
mesmo procedimento de [38] levou a -0,476 para referencia de do-

T SRt AT
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minios de estabilidade. Al&m disso os resultados em [38] dependem
da escolha da maguina de referencia o que nao acontece com 0 algo
ritmo proposto neste trabalho, pois em [39] elimina-se esta depen
dencia.

0s metodos desenvolvidos em [10}, [22], [38] eld41]
que usam certas condigoes iniciais derivadas do comportamento ma-
quina-barra infinita, procuram, os pontos de equilibrio instaveis
com menor energia. Todavia o numero de pontos de equilibrio insta
veis com menor energia € da ordem de 2n-1, e nao existe formula
para precisar exatamente a quantidade de pontos de equilibrio ins
taveis ([23]). Assim sendo, como certamente havera condicoes ini-
ciais para as quais os metodos de otimizagao usados (Newton-Raph
son, Gradiente, Fletcher-Reeves,...) nao convergem para uma solu-
cao, surge éntao a questao se no final todos os pontos de equili-
brio instaveis foram encontrados. E, em contrapartida, o algorit-
mo proposto necessitaria resolver no maximo n(n-1)/2 subproblemas

= . n-1 de g -
de otimizacao, contra pelo menos 2 problemas de otimizagao que
devem ser resolvidos com os outros procedimentos.

Como se pode observar nos exemplos o valor da ener

('D)

gia calculada na primeira iteragao e aqueie apresentado pele pon-
to de tangencia sao bastante proximos, nunca excedendo 4% de

—t

*
Ep(z ), nos exemplos calculados. Como Ep(z'), valor da energia po

tencial dado pela primeira iteragcao, e menor que o valor da ener-
gia potencial calculada no ponto de equilibrio instavel com menor
energia potencial, ele pode ser usado como referencia para domini
os de estabilidade, economizando com isto pelo menos duas “itera-
coes para resolver o problema de otimizacao nas faces. Assim, em
planejamento, onde o numero de vezes que se calcula dominios de es
tabilidade e bastante elevado o tempo de computagad, que pode ser
economizado usando-se Ep(z]) como indice para dominios de estabi-
lidade pode ser bastante consideravel.

Com relacao ao metodo da projegao dos gradientes u
sado em |39] e o de Newton-Raphson usado neste trabalho, as dife-
rencas apresentadas nos resultados devem-se apenas a precisao com
putacional (diferenga nunca maior que .0,001% de Ep(z*)). 0 tempo
computacional requerido para resolver o problema de otimizacgaonas
variaveis t foi sempre maior que aquele cobtido para resolver 0
mesmo problema nas variaveis z, visto que nas variaveis z a ordem

das matrizes envolvidas e no maximo n, e nas variaveis't a ordem

. i 'r -
das matrizes e de no minimo n e ‘no maximo (2m-n).
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Ve-se que a diferenca nos exemp1bs 5 e 6 esta no
coeficiente de injecao Pi. ~Com isto pode-se comparar duas situa
coes diferentes com relacao a.dominios de estabilidade, porem
e melhor fazer comparacoes no sentido de definir a situacao que
tem melhor comportamento em defeito. Um caso semelhante pode

ser observado nos exemplos 1 e 4, onde a diferenca esta no coefi
ciente de sincronizacao Fij'

0s algoritmos apresentadossapesar dos resultados
serem conservativos emvcomparagio com aqueles dados pelo ponto
de equilibrio instavel com menor energia potencial, sao eficien-
tes e sempre fornecem um dominio de estabilidade sem riscos de
fornecer indices negativos ou superestimativos.

No capitulo que segue,apresenta-se um procedimen--
to que usa dominios de estabilidade conjugados com metodos nume-
ricos no sentido de diminuir a conservatividade dos resultados
que se obtem.
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CAPITULO V

UTILIZAGAO CONJUNTA DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE E METODOS
NUMERICOS.

5.1 INTRODUCAQ.

A necessidade do estudo de estabilidade transitoria
decorre da necessidade de se operar os Sistemas de Potencia mesmo
sob certas condicoes de defeito, como mudanga de estrutura, per-

da de geracao ou carga, etc.

o,
m

De um modo geral pode-se reconhecer tres tipos
situacao para um Sistema de Potencia.

a - antes de um defeito,

b - durante o defeito,

c - apos o defeito.
O0s outros casos, como religamento por exemplo, formam-se combina-
coes destas situacgoes.

Quando se deseja saber se uma condigao inicial e es
tavel ou nao, se o tempo critico de abertura de um equipamento e
viavel ou nao no sentido da estabilidade,os metodos numericos sem
uma interacao homem-computador nao podem ser utilizados ([1OD.

Contudo, como o dominio de estabilidade dado ante-
riormente pode nao ser suficiente para concluir a estabilidade de
uma dada condicio inicial, usando-se conjuntamente metodos numert-
cos e dominios de estabilidade pode-se melhorar os dominios de es-
tabilidade dado pelo ponto de tangencia e o dominio de estabilida-
de dado pelo ponto de equilibrio instavel com menor energia poten-
cial, pois ambos, sao subconjuntos do dominio de estabilidade exa-
tos

Assim, propoe-se neste capitulo um estudo conjunto
de métodos numéricos e dominios de estabilidade,visando a analise

da estabilidade em Sistemas de Pctencia.

5

.2 -ALGORITMO DO METODO CONJUNTO.
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Na ocorréencia de um defeito o Sistema de Potencia
passa por tres situacoes em geral. Supoe-se o Sistema de Potencia
em operacao normal estavel, quando ocorre uma contingencia.Usa-se
entac este ponto de cperacao normal como condigcao inicial para o
sistema representado por parametros de durante o defeito. 0 esta-
do do sistema no instante em que o defeito e retirado sera a con-
dicao inicial para o sistema depois do defeito.

Apresenta-se a seguir um algoritmo para a determi-
nacao da estabilidade de uma condigao inicial que utiliza os meto
dos numericos, o dominio de estabilidade e o politopo Lo. Estes
dois ultimos sao usados como regra de parada.

PASSO 1 - DADOS: t=0, [z,0]" estado do sistems em

t=0 (equilibrio antes do defeito),Ep(z ).

PASSO 2 - ZsLZ?

SIM. Continue

NAO. Assuma Instabilidade. PARE.
PASSO 3 - CALCULE V((z,u)?)
PASSO 4 - V([z,u1%) < Ep(z )7

i

AO. Va para o PASSO 7

PASSO 5 - t < Tempo limite?
SIM. Continue
NAO. PARE. 0 sistema e estavel ate o ins-

tante| T-At.

PASSO 6 - De um passo de integracao para sistema em

DD

defeito, usando como condicao inicial 0
Gltimo estado do sistema em defeito. Ob-
tenha [(z,u]%.t=t+at. V& ao PASSO 2
PASSO 7 - t < Tempo limite ’
SIM. Continue
NAO. PARE. 0 sistema e estavel ate o ins-
tante t-At.

PASSO 8 - De um passoc de integragao no sistema, com
os parametros de pos defeito, usando como
condicdo inicial o @ltime estado do siste
ma .

PASSO 9 - Calcule [z,m]t do sistema pos defeito e
va para o PASSO 2.

b1

Observa-se que a regra de parada, no caso de esta




< INICIO >

Ep(z*)
t=0

At

Dados do sistema nas condicoes de du-

rante e pos-defeito

T= Tempo limite

Integre numericamente
0 sistema em defeito,
usando como condicao

inicial o Gltimo esta
do do sistema em de -

feito.

NAO
Assuma 1nstabji
b=V (|z,w0] lidade. ]
PARE ;>
- o

h

—
\
%

“\\i§

§ S

/Q\

N
v

numericamente |
|

Integre
o sistema pos-defeito
usando conio condicao !
inicial o ultimo estg‘
do do sistema. !

}

PARE \j%~—

T

0 sistema e es-
tavel ate o ins
tante t-at

Figura 65.2.1

Fluxograma do metodo conjunto.
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lidade, e bastante simples quando se tem um dominic de estabilida
de, e consiste em testar a cada passo se 0 pontc de operagao per-
tence ao dominio de estabilidade. Porem nao e tao simples afirmar
a instabilidade. A fixacao pura e simples de um criterio de para-
da baseado num certo numero de passos de integracao e um tanto
arbitraria. Usou-se entdo o politopo L, para referencia de estabi
lidade (vide PASSO 2).

5.3 APLICAGCKO DO METCDO CCNJUNTO

Estudou-se o caso em que estando o sistema operan-
do normelmente, ocorre um curto-circuito trifasico numa certa bar
ra. Depois de um certo tempo., muda-se 2 estrutura do sistema e e-
liminou-se o defeito.

Apresenta-se o procedimento em etapas para obter-
.se 0 tempo maximo de duracao do curto circuito trifasico proximo
a uma certa barra de geracao, de tal modo que suprimido o curto
ainda se tenha estabilidade.

0 - Sistema em consideracao (LlO]), fig.’(5,3.1§.
0 - Ceonsidere como defeito um curto circuito tri-
fasicc. Local de ocorrencia do defeito: linha
3-4, proximo a barra 3.
30 - Parametros da linha de transmissao, tabela 3.
40 - Cargas do Sistema de Potencia, tabela 1.
50 - Constantes das maquinas, tabela 4.
60 - Executa-se os calculos dos fluxos de potencia
no sistema e calcula-se:
a - Tensao atras da reatancia transitoria.
b - Coeficiente de injecac.

¢ - Ponto de equilibrio de antes do defeito
ea
O. .
‘70 - Reduz-se o0 sistema em defeito a barras inter-

nas de ceracgao, na condigao de durantg e pes-

-defeito. : )

80 - Usando-se o ponto de equilibrio de antes do
e m ea s e g o e

defeito, o ., comoc condigao inicial, «calcule

atraves do processo de Newton-Raphson o ponto
e &

equilibrio de pos-defeito a
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“Fig. 5.3.1 - Sistema de Potencia em Analise (|10]).

TABELA 1

CARGAS DO SISTEMA

BARRA NUMERO PY Q7
4 0,40 0,15

6 0,30 0,10




TABELA 3

DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAOQ

NOMERO DE LINHA R/ X/,
1 0,08 0,20
2 0,10 0,50
3 0,20 0,80
4 0,10 0;30
8 0,20 0,40
6 0,10 0,15
7 0,20 0,50
TABELA 4

CONSTANTES DAS MAQUINAS STINCRONAS

GERADOR NUMERO MVA

Xé(p.gi)

M( p.u. segz)
100 0,53015
15 0,00795
40 0,0159

30 0,01061

0,004
1,00
0,50
0,40

d( p.u. seg)

0,00265
0,0318
0,00663
0,0159
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Figura 5.3.2 Grafico da energia pos-falta e posterior

eliminacao do defeito.
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90 - %P ¢ 17
SIM. Continue.

NAO. Pare.0 sistema e assumido instavel.
no caso o°P=[(-0,05167, 0,05046, 0,18909)" ¢ L e

{F- = 0,696, F]3= 0,711, F]4= 05795, F23= 0,154

trzaz 0,7227, Fgy= 0,08126
Obteve-se para o Sistema de Pctencia na condigao de

pos-defeito um indice representativo de dominio de estabilidade
Ep(z*)= 1.3654,

5

100 - Executar o algoritmo proposto no item 5.2.

Na fig'53.2 pode-se cbservar o comportamento da e-
nergia total contra o tempo. Obteve-se para a contingencia um tem-
po ¢ritico de 0,42 [seg] e em[10], o tempo critico usando integra

t
cao usando o metodo de Runge-Kutta d .
cou-Se Uum passc de integracao de 0,01. Atribui-se a pequéna dife-
renca a problemas de precisao e, principalmente, a regra de para-
da estar do lado conservativo.

5.4 CONCLUSOES.

0 metodo conjunto fornece uma alternativa quando de
seja-se resultados mais exatos, pois a utilizagao apenas do dominio
de estabilidade dado pelo ponto de tangencia pode nao conduzir a
bons resultados, que pode ser verificado no exemplo apresentado.A-
penas utilizando-se o dominio de estabilidade dado pelo ponto de
tzngencia, apresentou como tempo critico 0,395 [§eg] como ipode-se
observar na figura 2. ‘ '

0 procedimento proposto examina a estabilidade de
um ponto de operacao para uma condigao inicial a partir de um domi
nio de estabiliidade, uma regiao Lu e de metodos numericos de inte-

gracao de equacgoes diferenciais.

Na literatura ([22],[23])) apresenta-se um

8

procedi-

nento do método conjunto para se determinar tempo critico. Todavia
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esses procedimentos apenas integram o sistema com os parametros em
defeito ate que a energia total atinja o valor de referencia do do
‘minio de estabilidade e, como se comprova no exemplo anterior, indo
alem pode se ganhar alguns decimos de segundos muito importantes em

estabilidade de Sistemas de Potencia.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES, COMENTARIOS E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.

6.1 CONCLUSOES E COMENTARIOS.

Para a analise da estabilidade em Sistemas de Poten

cia foram apresentados e discutidos os metodos numericos e o segun

do metodo ou metodo direto de Liapunov, tomando-se a energia total
do sistema como funcao de Liapunov. Como visto, os metodos numeri-
cos sao procedimentos que necessitam a interacao homem-computador,
para a analise da estabilidade em Sistemas de Potencia. Por outro
lado o metodo direto de Liapunov conduz a procedimentos que forne-

cem uma resposta "sim*ou"nada se afirma"para o problema da estabili

dade.

Foi discutido a estabilidade do equi]Tbrio e intro-
duzida a nocao de dominios de estabilidade 3ss1nt5f ca para um
ponto de equilibrio no interior do politopo L ([31] e [3 j Ten-

do-se em vista as dificuldades apresentadas pelos proced1mentos

que utilizem o ponto de equilibrio instavel com menor energia po-
tencial, fez-se uso do metodo desenvolvido em [39], que utiliza o
ponto de tangencia da energia potencial com o politopo LZ.Para 0s
subproblemas dos pontos de tangencia e proposto o algoritmo de
Newton-Raphson em lugar do metodo dos gradientes projetados wusado

em i39], tendo-se em vista o comportamento radialmente crescente -.
=

da enérgia potencial em L2. Este algoritmo utiiiza as. variaveis T
i=1,2,...,m e para a solugao dos subproblemas, para obtengao do
ponto de tangencia, sao utilizados os multiplicadores de Lagrange.
Com isso a ordem da matriz que deve ser invertida a cada iteracao

do algoritmo de Newton-Raphson, e igual a (m-1) mais o numero de
linhas da matriz C (m-n+1) igual, portanto, a (2m-n). Para aumen-
tar a eficiencia do procedimento foi proposto um algoritmo que
utiliza as variaveis z, de forma que a dimensao dos subproblemas -
para obtencao do ponto de tangencia fica reduzida a (n-1) ou no
maximo n variaveis. Assim as operacees matriciais nas - iteracgoes

do algoritmo de Newton-Raphson tem dimensao bem menor que no caso

anterior.

-
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A condicao inicial proposta para a solucao de cada
subproblema de determinacao do ponto de tangéncia e a origem do
espaco vetorial de vetores da forma [z,k]tg A razao disto decorre
da interpretacao da primeira iteracao no algoritmo de Newton-Raph
son, como uma solucao aproximada do problema de tangencia, ©ouma
vez que na primeira iteracao faz-se uso da Hessiana da funcao ob-
jetivo calculada na origem.

Para ilustrar os procedimentos apresentados  foram
resolvidos varios exemplos e os resultados obtidos foram compara
dos com aquéeles obtidos pelo uso do ponto de equilibrio instavel,
com menor energia potencial. 0s resultados apresentados variam em
relacao aqueles dados pelos pontos de equilibrio instavel com
menor energia potencial, em fungao da proximidade entre o ponto
de equilibrio e a fronteira do politopo L. Tanto mais proximo ma-

is conservativo. Isto fornece entao uma indicacao de pontos de-

operacao com menor grau de estabilidade. No entanto, na faixa usu
al de operacao em Sistemas de Potencia, isto e angulos entre ma-
quinas menores que trinta graus, as solucoes pelo ponto de tangen

| L g o " 1 s s 3 1

cia e pelo ponte de equilibrio

AMm menny onorata notrTtancial
[

[¢0)

m

)
)

:I
fo1]

ne r

o
«

comparaveis.

Observa-se nos exemplos apresentados a comprovacae
das previsoes feitas no cap. 3 com relagao aos valores obtidos
utilizando-se apenas a primeira jteracao do algoritmo de Newton-
Raphson, onde o erro encontrado nao excedeu 4% do valor dado pe-
lo ponto de tangencia. Em problemas onde a estabilidade deva ser
festada muitas vezes, esta aproximacao pode ser utilizada para
aumento da eficiencia do algoritmo de determinacao de dominios
de estabilidade, como e o caso de Planejamento por exemplo.

| Nos casos em que se deseja testar a ‘estabilidade
para uma condicao inicial, considerada como o estado do sistema
no instante final de uma perturbacao, foi proposto um procedimen-
to que utiliza os métodos numericos e o segundo metodo de Liapu-
nov. Este procedimento consiste em utilizar-se o dominio de esta-
bilidade e o politopo Lz,para 0 estabe]ecimenﬁo de uma regra de
parada para as equagoes diferenciais do sistema. Com isto elimina
-se a interacao homem-maquina necessaria quando se usa o procedi-
mento numerico e obtem-se um resultado menos conservativo que o0s

resultados dados pelo dominio de estabilidade. A determinacao de

tempos criticos de abertura de disjuntores para eliminacao de de-
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feito e uma aplicacao tipica deste procedimento. Neste caso conse-
gue-se uma eficiencia elevada pois o dominio de estabilidade esta-
belece uma especie de condicao inicial para o problema da determi-
nagao de tempo critico. .

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.

0 uso do segundo metodo de Liapunov constitui uma
ferramenta de analise com grande potencialidade. 0Os dominios de
estabilidade podem sew utilizados em diversos problemas de Siste-
mas de Potencia. Assim a sugestao natural que segue € a proposi-
cao da utilizacao dos dominios de estabilidade em problemas de
Planejamento e Operacao em Sistemas de Potencia.

Pode-se explorar o seu uso na obtencao de indices
para comparacao de diferentes configuragoes de geracao e carga pa
ra um mesmo sistema de transmissao, ou entao, diversos sistemas
de transmissao e mesma situacao de geracao e carga.

0 procedimento conjunto metodo numerico e dominio
de estabilidade pode ser utilizado para determinacao de tempo cri
tico de eliminacao de defeitos. E razoavel supor entao, como ou-
tra possivel aplicagao, 0 seu uso para a analise de esquémas de
protecao de Sistemas de Potencia.

Cutro tema que deve merecer a atencao e a obtencao
de funcoes de Liapunov e dominios de estabilidade, para Sistemas
de Potencia, com os modelos de maquinas incluindo os controlado-
res, principalmente, o da exitacao. A razao disto decorre do
fato do controlador de excitagdp influenciar OS'Fij que, por sua
véz sao fatores multiplicativos das parcelas gy da energia poten-
cial.

A eficiencia dos algoritmos desenvolvidos para de-
terminar dominios de estabilidade pode ser aumentada explorando-

-se a esparsidade da matriz jacobiana.




(7]

[10]

64

MAGNUSSON, P.C. - "The Transient Energy Method of Calculating
Stability" - AIEE Trans. PAS, vol. 66, 1947, pg 747 a 755.

KIMBARK, E. W. - "Power System Stability" - vol. I e II, New
York, John Wiley and Sons, Inc. , 1948. )

CRARY, S. B. - "Power System Stability" - vol. I, New York ,
John Wiley and Sons, Inc., 1955,

AYLETT, P. D. - "The Energy Integral Criterion of Transient
Stability Limits of Power Systems" - IEE Proc., vol. 105 ,
July 1958, pg 527 a 536.

LASALLE, J. P. - "Some Extensions of Liapunov's Second Method"
IRE Trans. CT, vol. 7, n® 4, December 1960, pg 520 a 527.

LASALLE, J. P. - "Stability and Control® - SIAM, JC, Serie A,
vol. 1, n?2 1, 1962, pg 3 a 15.

HAHN, W. - "Theory and Application of Liapunov's Direct Method"
Englewood Cliffs, N. J., Pretice Hall, Inc, 1963.

DORF, R. C. - “"Time Domain Analysis and Design of Control
Systems" - Addison Wesley Publishing Company, Inc. 1965.

GLESS, G. E. - "The Direct Method of Liapunov Aplied to
Transient Power System Stability" - IEEE Trans. PAS,vol. 85 ,
n® 2, February 1966, pg 159 a 168.

EL-ABIAD, A. H. ana NAGAPPAN, K. - "Transient Stability Regions
of Multimachine Power Systems" - IEEE Trans. PAS., vol. 85,

n® 2, February 1966, pg 169 a 179.

o)

FALLSIDE, F. and PATEL, M. R. - "On the Applications of the

Liapunov Method to Synchronovs Machine Stability" - I.J.C.,

P

vol. 4, n% 6, December 1966, pg 501 a 513.




[12]

[13]

[17]

65

HAHN, W. - "Stability of Motions" - Springer~Vér1ag, Berlim
Heidelberg, New York, 1967.

YU, Y. N. and VONGSURIYA, K. - "Nonlinear Power System
Stability Study by Liapunov Function and Zubov's Method"
IEEE Trans. PAS., vol. 86,n2 12, December 1967, pg 1480 a
1485.

WEISSENBERGER, S. - "Application of Results from the Absolute
Stability Problem to the Computational of Finite Stability

Domai s (Correspondence), IEEE Trans. AC, February 1968
pg 124 a 125.

STAGG, G. W. and EL-ABIAD, A. H. - "Computer Methods in Power
Systems Analysis" - New York, McGraw-Hill, 1968.

WILLEMS, J. L. - "Improved Liapunov Function-for Transient
Power System Stability" - IEE Proc., vol. 115, , no9 9,

September 1968, pg 1315 a 1318.

WILLEMS, J. L. and WILLEMS, J. C. - "The Applications of
Liapunov Methods to the Computation of Transient Stability
Regions for Multimachine Power Systems" - IEEE Trans. PAS.,
vol 89, n0 5/6, May/Jdune 1970, pg 795 a 801.

PAI, M. A.; MOHAN, M. A. and RAO, J. G. - "Power System
Transient Stability Regions Using Popov's Method" - IEEE
Trans. PAS, vol. 89, n® 5/6, May/Jdune 1970, pg 788 a 795.

TALUKDAR, S. N. - "Iterative Multistep Methods for Transient
Stability Studies" - IEEE Trans. PAS., vol. 90, ne 1 ,
January/February 1971, pg 96 a 102.

RAMARAO, N. and REITAN, D. K. - "Improvement of Power System
Transient Stability Using Cptimal Control : Bang-Bang
"Control of Reatance" - IEEE Trans. FAS., vol. 89, nO 5/6,

May/June 1970, pg S75-964.

- STANTON, K.N. and TALUKBAR, S.H. - "New Integration




66

Algorithms for Transient Stability Studies" - IEEE Trans.PAS,
vol. 89, n9 5/6, May/June, 1970, pg 985-991.

RIBBENS-PAVELLA, M. - "Transient Stability of Multimachine
Power Systems by Liapunov's Direct Method" - IEEE, Conference
Paper n® 71 CP 17, January/February 1971, pg 1 a 10.

LUDERS, G. A. - "Transient Stability of Multimachine" Power
Systems Via the Direct Method of Liapunov" - IEEE Trans.PAS.,
vel. 90, nO 1, January/February 1971, pg 23 a 36.

FONSECA, L. G. S. - "Dominios de Estabilidade Assintotica" -
TESE de M.Sc., COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, Janeiro 1971.

WILLEMS, J. L. - "Directed Method for Transient Stability
Studtes in Power System Analyses" - IEEE Trans. AC, vol 16,
n® 4, August 1971, pg 332 a 341.

HAMMONS, T. J. and WINNING, D. J. - "Comparasion - of
Synchronous Machires Models in the Study of the Trarsient
Behaviour of Electrical Power Systems" - IEE Proc., vol.118

n® 10, October 1971, pg 1442 a 1458,

WILLIAMS, H. F. 3 LOUIE, S. A. and BILLS, G. W. -"Feasibility
of Liapunov Funcions for the Stability Analyses of Electric
Power Systers Having up.to 60 Generators" - IEEE Trans.PAS. ,
vol. 91, n0 3, May/Jdune 1972, pg 1145 a 1157. |

SASTRY, V. R. and MURTHY, P. G. - "Derivation of Completely
Controllable and Completely Observable State Models for
Multimachine Power System Stability Studies" - I. J. C., vol
16, n9 4, 1972, pg 777 a 78&8.

TAVORA, C. J. and SMITH, 0. J. M. - "Equilibrium Analyses
of Power System" - IEEE Trans. PAS., vol. 91, n0 3, May/June
1972, pg 1131 a 1137.

TAVORA, C. J. and SMITH, 0. J. M. - "Characterization of

stems" - IEEE Trans.PAS,

Equilibrium-and Stability in Power

Sy
vel. 81, n9 3, May/June 1972, pg 1127 a 1130.




67

[31] - TAVORA, C. J. and SMITH, 0. J. M. - "Stability Analyses of
Power Systems" - IEEE Trans. PAS., vol 91, n® 3 , May/Jdune
1972, pg 1138 a 1144.

(32] - RIBBENS-PAVELLA, M. - "Comments on Direct Methods for
Transient Stability Sudies in Power Systems Analyses" - IEEE
Trans. AC. , vol 17, Jdune 1972, pg 415 a 416.

[33] - WILLEMS, J. L. - "A Partial Stability Approach to the
Problem of Transient Power System Stability" - I. J. C.,vol
19, n® 1, January 1974, pg 1 a 14.

[34] - EL-ABIAD, A. H.; PRABHAKARA, F. S. and KOIVO, A. J. - "Appli
cation of Generalized Zubov's Method to Power System
Stability" - I. Jd. C., vol 20, n? 2, 1974 pg 203 a 212.

[35] - ADIBI, M. M.; HIRSCH, P. M. and JORDAN, J. A. - "Sotution
Methods for Transient and Dynamic Stability" - IEEE PPoc s
vol 62, n® 7, July 1974, pg 951 a 958.

[36] - ELGERD, 0. I. - "Electric Energy Systems Theory: An
Introduction" - Tata McGraw-Hil1l Publishing Company L7TD :
1975.

[37] - BROWN, H. E. - "Solutibn of Large Networks by Matrix Methods"

John Wiley and Sons, Inc., 1975.

[38].* EL-ABIAD, A. H. and PRABHAKARA, F. S- "A Simplified Deter-
mination of Transient Stability Regions for Liapunov Method"-
IEEE Trans . PAS., vol 94, nQ 2 March/April 1975, pg 672 a
689.

[39] - FONSECA, L. G. S. ~ "Determinagao de Dominios de Estabilidade
para Uso em Planejamento e Operacao de Sistemas de Potencia'-
TESE de D.Sc.- COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, Abril 1976.

l40] - WEISS, J. R. - “"Transient Asymptotic Stability  of Power
Systems as Established with Liapunov Functions" - IEEE Trans.
Pas., vol 95, no 4, July/August 1976, pg 1480 a 1486.




68

EL-ABIAD, A. H. and GUPTA, C. L. - "Determination of the

[41] -
Closest Unstable Equilibrium State for Liapunov Methods in
Transient Stability Studies" - IEEE Trans. PAS., vol 95,n0 5

September/October 1976 pg 1699 a 1712.

FONSECA, L. G. S. and DORAISWAMI, R. - "A Fast and Reliable

e |
s
n

Ly

'

Determination of Dominion of Transient Stability for Mul -
timachine Power Systems" - IEEE Conference Paper nQA77629-9,
July 1977.

(437 - DARWISH, M. and FANTIN, J. - "The Application of Liapunov
lethods to Large Power Systems Using Decomposition and
Aggregation Techniques" - I. J. C:,vol 24, n0 2, 1976, Pg
247 a 260.

M4] - LUENBERGER, D. G. - "Introduction to Linear and Nonlineavy
Programming" - Addison-Wesley Publishing Company - 1973.

45] - HIMMELBLAU, D. M. - "Applied Nonlinear Programming" -McGraw-
-Hi11 Book Company - 1972.

[46] - SAATY, T. L. and BRAM, J - "Nonlinear Mathematics" - McGraw-

-Hi11 Book Company, N. Y. - 1964.




REM

DIH

[

W LI3

s
-

LY “m

o

P

DIn

L]

~t

-t

-

=4
[

o

q o

PREINT

(L] bad

A €

Lo

e
an.

(]

oz

22

1 O

(¢4

1 11

e

Lad

o

<X
[ g
L
et

(S8
(84
(Ve

L B

Aok ]

]

o3
-
G

-1

U

O
(Lo

e |
e

(]
5
o
o
P
)
[ ]

(8]

o Y o

]
-
-

B

[V O]

b o
-
el
Q.

(U]
(O]

[

b |
]

v
ey
L.

o

(%)

33
o
e

o
L

|

Cl (S

G
O

REHM

g1

——

o)

L
(%3

(3]
O

N

1n T

Eb

T
INVERGIU

F‘;‘T 1y

kY

94
A% e 3G

N

o

% S

1

]

K. d3

2
*

o

3
A

K d 2

, oy
.

A

1EN

TH

25 K5

Nerey]
T0 Ni\R4
YICKD ZREKS KD

2

E_Ael
b

222 1
¥i¢



oy
[t}

-
]
=

34

oo
[

w
w
O

G
(X<
(¥}

1

NEXT

N\
=, -

21 J

“N—”
-
IS e

]
<

(K, J)

bE ]

1,d2-AC1, K

’
i
13

9 §

Y =H

‘s

-i

0

e

s
pYe
O

(-
~
Ll

—

3@
0
(]

i
et
=
—
-y
o™
i}
-
-1
2w
i
....2_,_ Ll
2y
|
|
oy G
oy &

p.{__ (]

. + | wq
-1 LN
v
e
-—q r=d

o)
o rlJ
Gy | e 3
n |
-4 . ﬁ C
| 1 L= T; [da]
I - @1 G
G & o e (00
TR TR B A I i B R 1 RY )

!
|

ERGIU

WE

I
™

|
|
|
f
|
|
o
|
£
|
[N}
=4
-
=
—4
v
-
=5
]
)
—
ol
-
>
},
a0
P
=D
n
-
==
Lo ]
O o=
| s
o
- =
N
Lot B ot
I
(S o]
ol
. .
)
<~ =

|

(]

.

=

]

=

fecsd

o
R
|

Pt -

|

Ll

e
oy
50

-3

)
-
~
L'
Lo}
L

(]

—

™7
r—
uw

-

-y

n
-9

(S8
o]
Ll
<

Fe-

=2t

=
 wiis o
~d
=
2 ™
5% ]
I3 o=
=N
[s o 5]
| L]

s =
Ll .
£

7 e
oo b4
e~
2.
Lo e
. b
=3 bl
Tl
[¥ st
(o B ed
al 20
PO g e
iy v Y
[
[N ]

[
[

tad
F=-

.t

ol
re—e
<
Lxl
|58}

DLt

"

(-
2%
—

(834

(e}
-4
dl

GNTROU-SE

Fu
cibl

LOA]

w7
-1

=
L
(2o
™

ey

)
Lo ]

]

£
L
Lad
-
rit
=2~
et )
|
| e
| =4
| b
Y
| =
| =4
ﬁ -
| =
~—
el ovd
O
-d| =
v ol
Tae bea
18
o
-
[ =
-
b4
-

L e [~ 3

ho R VU
Lag - L1y
w 2 =2
3 =

~ 0l )
D ol o
«i =

. = i
[} 1}
K st el
™ &

L B S e
R ¥ S ]
e ol v Q'8
o Ty &
i i O
< <<

=

303

-

-4

4 1)

|
=i

TwIf el

1SN |

<l u.
|

- @
SV

| -

4

i
;

17

(e
gn
-5

S5a

THEN 4

[V

ui

Lo
i)

I

G0
s
O
b
L
Lo 65
[
O
(84
H =i
(89
f=1 10l
Lhad =
-1
e St
= 01
S G
Tae K
.

(en |

£

o«

u
T

Do

| |

L

LCuULO

A

(ool
.
L
L

E

HINICQ

v

~
i
L I

0"

O

[y

i =4

-

.‘JA
saal
~r
]
T..

AK.
(3]

~~ 1
e
B

™l
o=
LU

b Py
Sat’ St

-4

| =
ho i U]

| =] =i
G 3
i =i

o ~
, =2 =4
b | =
RSy L
| #* | *
| | =~
| o= o
[~ | =
] -t
o Fae
| =4 | w=d
i Ll
|1 |
" | Lo
o~ o~
| | r—-
7 St S
5y )
“ e e
) ~
% L
{1 | <o
|+ |+
| = | -~
? — —
) =
[ b= { b=
3 3
| 7™ | &~
ot ]
|- ]
|t | =
o~ -1 | =
— 1. | 4
~r | ~e |
fuy] i U
O o=
[e)] 1 O |
1|~ e
[™ ~ -~
| — r—a
n ~ o
Ea e I T ] (¥ 1N Cu}
[SY I I | no -

L G S - 0
LR IR i i - il T
G0 B S G Gy G
PR = I IR A I

(]
U )
(v}
-4

(O]

Ly

-4

- 20
w34
=

4
58]
(e

-1 0

YY)

[

i~

1@

J=41 TO

1875 FOR




1]

LN
7

=
>0
[5Y]

b=

[
3t}
-y

1

NB=NG-

3
@

~
)
(4

13

h |

[
(v

OETI

SULTAREROS

RE

148 FOER

eg |

-q

e

-

-4

(9]

~—

(aT]
Ll

-

Gl

n'
..ll,
Ly .
w

[ N
L —.(.—
[ e
Pl
L
1 =4
i
(LR
“
(87 B

Und |

Lon]

-4

ot

~

Ppen

(]

w G

™M

-4

1

{ i |

it

St e
Lt i ]
o -
1y
e
xI =

s |
P
-4

li

>

S ol
1y
[TV TS
[ Fa i Y
1 v
-t -
«d i

e

|
™

>
[
]
L

e

“—h.

-i

o
| ™™
N

-4

~

-1

[
-

(]

=

i O
S
(8]

. -
non
N -
L)

R ¥
(97 Iy ]
[FUay ¥

i
[T

-d

Lyl
R el
-+

e

b

X

Lt

sl

3
™=
s

i

(]

]

i

Lt

i )
=

Al ¥y

=i O
Gy G
[ U]

~i

|
|

| [
! {
L | |
.,v.
=3 7
0w
i W
o e
D e
=Dl i

P i
& |
b |
wd - |
[ =
lg- I N

- ﬁ
[a e
[ N
Lo 2wl |
P,
oo
i |
Oy |
Lot B ot ] |
O
(8T g
g~ !
T e
-y LI
= o+
1 e
Y S

(&3}
-t )
non
e I

220
[
(o B o) W
[FUR VY Iy v
G B (5
e ]

-4

L U]

b

-4

e

| e

o

~

L]

o
oy
s

-i

[

V

3 OS5
IO
(TN

JL,? -

-y
] |
s
|
[¥3) n
[het] |
L. |
il
By 1
|
- |
e _
L] |
] |
—~ ,
b-¥4 |
—t 7
[ B}
l\l 1
Do o
[ et
R ¥V
P4
o
«f o
o S o
S
L I
I *|
i
ke
e
Z -
H or=
Sl =
S
Ly o

<
oy
Ry o]

LE

G
(¥
(¥ al
-1

1708

—

=0
~

L%

(s

o
-4

P
(8]
O

r~

d=4

H+
NEXT J°

MB\K

10

el
s |
(S
-

0 |

|

I

T

NE X

“

s

(&3

P
-

lad

TEN

RET

8

738

1

DY

FEER

Ty




LIST

-

~4
el
.

()]
-4

[

4
[s33

a.

™

-4

i

(U]

s
—r

r—~

. 0

.

-

-

[
=0
et
[958

Q.

(S8
i

=
21
—q
()

(S

-4
=0
=t 2
1 0
[ w1
Q. 27
- 0y
O g

(3}
™~

69 |
.

™~

-+

(55
5
(R W

(U

w

™Y v e

<

b

(<]
=
L
o
(5]

(e
.

oy
—
Ly
o
[da

wa
|

<
3

(3]
(O]

" |

e N e )
=2 21
L3 r=d r=q 20
Ceoos ]
T o O ..J La.

R T Y
W T A
|

m
|

58}

T}

Is-

[&a]
L}
(o]
e
[\
O

oJ
0y

Py

{ Ll

[5°

-i
o3

-l

88
(534
[97]
(s3]

<)
n
(e

™M

[y

pa—
g

Laf
0l

[
-4

facy]
)
o

ua

b
-t

-
o

-4

(&
(]

-4

-
x

Y8

[
™~
-d

Q

(]
fdal
ra
<
-1

L
i)
oJ

™M
-4
o

Go 710

213




(23]
)

v |

&

"~
[3¥]

)

oy

10
K1 TQ

J=K1

%34
2y

[

,.,._m

YL(K)

1,K)*

A(
(1, JI-ACT, KI*AC(K, JIVNEXT

s

,
i
~

¥i

IRESE

T

EY

D

N1

1=

FOR
FOR

G

NS

(e

JANEXT

"

9

(%)
O

oy
o

Py

=1

~

>
]
o~

-

—

-1

D
an
O

5
3

™

-4
(X |
0| =
L
uy Ll

-9 |
,, ul |

— |
- i
e |
TN
«q 3
b 28 g |
]

C T A
i 5V ]
- X
<{ b=
[

T |
- N

] e
]
L.

o &

Lo o

(S}

58]

-

e o
Lok
Lo

Lot

=2

33

(og]

(0]

(o]

T-
SRV R ¥y

Vi §Vy VY

~

LAY

St

| Sy
| b= 2l
ot s
|
LUy @
=
[ ey
| e
_..l: -y
o™ dul
ST IR
[l 052
|t e
e
|- 220
I )
| 7..} ]
o
Sl e
| | S o=
1 3y 0
- el
[ e

Lt :

Qo .
@nch@4;7h4noq;9
DO Ul pr WIS S VL N R )
i i N ai S R EE S S

|

-

N

|

P

v L)

=

34
-

=
SV
(w34

s
M
&

eyl
e
L]

™

2
(%3

,Tl

(Yal

(]

(o]

S

Lok}

-1
ol

S

YALOR

Ol

p -

L]
[ -

|
_
|
|
|
|
i
| L
N
L]
[
[a ]
20 v-e
—'Ph R
ot dngiie od
=
—~
oy o
I =
O
R ]
Oy e
Pt TuD
i
. oy
Lan i V88
LY oI RV

oy Oy

~

[s¥}

-~

-

(v
o
.
]
-4

']

3
| U}
[Tt]

(S
b v
P

24

59

THEN

ry

lass

[acx])
an
(6]
b 2

[*¥]
as

™

—r

~

vl

Sy 3
0Ty N
[T U]
20 2
L)l
xix
TK,T-
Fa Y
i )
al -
Lo e
| v
i =y
(VIR U
"y N
e Y
il
e I Lo}
vt s
(el
-
e
oC|
(VW YO
P4 b4
« 28 Us]
RN U]
RN U]

=2
L]
W
i

g

)

LRyl

3]

ML
O] ~

| O

o

b

LIV &)

(o)

2

7

E+@

8oy

o
oy
("]

€18 END



IN

<
[

=

-

i |
| |
i |
| |
| [
| |
| |
L
i)
a3
iay
|
|
|
|
!
~i
B¥]
a4
ag
~—
[
al
oY)
ﬁ
|
|
—
|89
=4 | =
=2 Y
4 e |
[ SRl b=
. i
Falh A AR ]
-y Ll
| A ]
Z Mz
=4 e O
A O
(1. Q. Q. L.
-—{ OJ U 3
- = =M™
G) 3 @ S
=l -] -

O

i

i

)
oy
O
-«

- -
e Zul
“~r | vae
[ | 2D
|-
~— |~
> |=
— | e
v i
* #*
Py Py
-4 L]
- “
— res
- -
Al -9
L. La.
! 1
-~ -
—~ —~
-4 -
~ ~—r
fucs] 3
- s
-~ ~—
U uwy
[ee] o]
(o] fo]
+ $e
-~ Ea
P N
-4 -
h 4 oNE
— ~—
L] Lt
+ +
Eaa Y Ea)
-4 [t}
- -
4 _ —
~ ,, ~
- |-t
[V g TR
L L
o Q)
O T [ O
1 o~ 1
Nt pd S
B ot %
o] o
el Bt
LI,
WO ored L0
o S | R
N~ n
B
[ I RV
O e
) r—
G 3 S
P O Oy
S0 5 3
i i =i

2

44K Y=
.

=IND

1

I = T

12(K
GO

1268
a

1
N—

3
I
(8]

e |

P

121

(8]

’
i

—

TG
. <

E

28} ==Pl~2 8 TACKL)~

1;

Fa¢
10 ey

)

LT84 KL)-T 81

ERN-rY
24

Pl 12=P1

30
O

~
-~
(3]
et

5

ST

Loon]
-

i
ut
~
(k]

-

——rt

(4]

L]
£

|

«

Oh
™
o

-

-~y

i

R |

(&3]
<
(93]
-4

|
|
|
|
|
|
N \
-, |
(Y
By
4
V| e~
P B
wd o
e} 0
=TS
G e
=y 3
Rl o
ol
Lok B
a4 -
| kel
o~
el Y]
(oY B o)
e St |
sl o2
S
| s 1]
1| #
Eae I Y
i
Nl oW e
IS U
..MHA - h ~
[ B |
. |-
1 -
[5Y SN o
e
[ R TR
D L IS oY
= = 2 e
“
[ e |
o
Tn
=t
Lo ]
.
L T )
(O U IV
[ SRS RSN Be ]
d o e

(¥

Lacx(]
(e d]
(Y]

|

PEINT

791

1

SRS W S 2 NS

£
-4

(FV]

L]

ul

W

L8 =
e
o
L

2

e ¥

| o

[}

-1

o
x ¥
it .

n

-
i
i

¥

(¥}
i

"

RINT

E

.

™~
[og]
o

-4

J

-
i
H

z

=L

(o]
iy
(8]
-1

2]

s

!
Ly
0x]

3
3
|

=2

)
a
G
-
™~

-

Ol
G
o)
™

=
-
o)
"
Gy
=4

a0
<
™~

4

L)

i~

=

facy]
o
™~

o5

3 I
|
N

-

Lo

e

Y

[T

.

~4

=2

L)

a3

-

-i

aX *

10l
_ n

) G

14 b=~

S 30

-y (J

-

i -

RIRYEL®

R

o

FACE

Ll

| -
”
| o=
ey
| Ll
| <
»
| o=
=
~
|
I o ]
N
|
-
G =y
el =
-
QX s
| i)
—
-4 )
i
e
=
Ca +=a
Ci o
L. .
P i)
[TV}
- -
wd i

=]
o5}
=
va
V]
22

[y
.

=
=

L
[V
L)
fuy]
u

-

=

L)

(3}
G
(O}

|

|

|

|

|

|

|

|

@

-y !
O

O |
| X2

| Wl |

- |
-
=%
&5
Ll
(]
r—
o0

4 i

i

. Iy

e

I &

G -

[ U U

i =i

-

s
=

- 4
el

Ch

P

Ll
[
u
o

s

P

ac

(434
s |

3
0OJ
i¥e)
«{

o~

| e

o)
™ T
(YR Y«
i i

o
=
-

=4

@
s
O
"*

|

o
¥
W
-

Y)-SIN

{K2)))
\ £ 2]

}-T18

TE(KL

’
i
.~

-~
o,
=

K

’

1
.

=16

P
;

1

K

]
A

| S

G



1685 GO TO

i

(s

L1 2=S ENLT

LK
13

¥

~

~r

o |
(6]

o
Ly el

s

.54

(]

[

|

-
| e

@0
| b=

-

=z
T

L

s

o~ o~y
oy
)
Sul
o 05
b
L e
K e
i
el
St N
R 3
-
+
~
[3F
Sul Zud
St e
b L
[
P B
|~ -
| med
Ty
e e
v
-t
Lo i o
[Eg
[
o nad
o
~ HL
o
o>
3 -
(oo

- .l#
o
>0y
1] U
=
- Yl-u
1
~ 9
® @
[ |
e
-

~i

- 1

J

T

w
X
i

NE

18468

-
oo
[S§]

(e

-

RINT

a.

[ca]
[y
oy

i

-
Loy |

ay

r—
=0
(3]
QS
b "
i >
= S
b~ (8> >}
| =
)
e
gy 2
G O
a1
Oy Oy
i i

(3]
et
~
[acy]

o’
-
b4
b

3

-

(9]

pry

-
Sall
.

ac

G
o
oy

-

(Y]
54

i
ad
~e
qo
L}

-

N
un

(9} ]
py

ac

[y
N
oy

-

J

T

s
X
T

NE

1961

b
L
o

V&)
Laa]
i

ey

™1
[

]

-

Lat
pe

,Tl

(9]
1
a0

5

—

oo
el
oy
-4

B
2
~ o
N
+ o
o ey
Lo I
i |
[l et
e |
S
oo
—
—
-1 ™M
eSSt ]
o~
e 0
Kat S 2 ]
1 s
[oa =
N
o =

-l

Ll ~=4 =

22{ D~ D=

rd”._, [l B U]

_.{A, e e

oy My

=l i -

_

et
[oi)
[
-
i
Lo}
o =2
oLy
| E v s
S N
O OO
oy Oy
-4 i

fuy ]

(w4
n
S )
-

b2

[s o ipe=cd

oy Oy
| O
- -4

F

I3.N

L)
[

O

t

o

~

ac

[ax)
[y
(]

oJ

L

=0

SV
(434

-1
et
facy]
O

™
4
~

feg]

(N, 1

a:

o)

e
(oY)

FARA

W I
G 5 3
G S m
[eY i wY B

™~

|~

fas]
=

| az

—

ot

L]

L)

[t
(=)

had

| poe

[y

-

ey

(3]

|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
jsal
uxu,
59
ol
o
[ecx}
LR
~
L1 ]
w|
(S I ey]
2ulll ud
et
Iz oy
7
o
il ot
-
[ |
el ||
-y i
| e
-1 IR
(3]
Ot EI| =D
[ RN TV R VY]
(T o ol o d 2 4
@ O QOO
L0 N N
TS .H._ S0
DR IS RN IS

B

-d
2
[w Sl
= 4
=N
L ™
L =
G O3
M- 3
[N ]
ISY IS

it
(2]
(]
O

]
(o4

U
(3]
™M
O

|2

-
=0

S8
[
o
™~
™M
[a¥]

e
Vll
[
4
| I ]
Lo T 1|
\er Tl
o | o
(o R Y
T nxuu -
G w1 o
<+ <l
™~ ™Y
(8]

[ It}

-

b8
-

i
O

(]
)

]

NINECJ)=B\NEXT

{5

Tl

-4
- 0
R
:. [
- i
2 .
G G
AVl
™M M
[RY IS ¥]

|
s

<l
|
L]

=l

L]

P

L
[y

ENERGIA

DA

CALCULC

TO

a
Ya=0

28 G

6480

s

RETURN

858

i




76

DONINIOS

|83
<3
(o =
3
Lt

BTl
ik

ESTH

DE

E

TH

KUT

E

RUNG

U
e

CONJUNTO

Il

~a

.

-1

o
11

[

(4, 4.:’) G2id, 4/:

o

r

|
r—t
- | | |
e , m [
' Ll |
" |
P | _
[t l] u ”
o) {
[ty
o |
- |
= V) | |
pl ]
2 - _
= Zh !
-~ Q.-
R |
1 sl e
I = |
@ T |
| = | 2 |
I
I al a0 = | |
PO S ] ! . |
e I | i
Pl 2. | L) 2y W
bt~ S = [
Q. = O | Led {
20 7 e o €23 |
L r.U. |
e ] | ol ] ,ﬁ
| LT, Q.| . |
,_ = | ) = _
LU0 Ol |
V L) 20 2 X0 20| k- |
| [N ETY [
* 0l e )L ,
< Ll b I ol |
QI L dad . e W
el LA 3y RN QY
Ll e ey 20 b= |
o REE L Y-
iy} [TV o B SN TT ]
-4
3
X e
" =y
oy
el [¥¢]
- s
a0 uw
] (=
(o] A Lo
8]
ol

G

ol

I
| m./l
| =
Y]
[ =
.
(e g
; ]
| ~~~
d -+
J e
B
re
w <+
| Ty
]
)
| A
IRl
e
™
~r
- (s o
" 4 i
b= -
o2 ™~
V9] Loy
=2 [
b U
2l [aY]
-4
]
gt 3 -~
(¥9] (o]
et St
2 Lo o
ox] -
{Un] L
s
o (el
 ad o
O

-—q
I -
>N
2|~
(s T |
[l s S
. Q. ac
L Oy S
(Y RN ]

[

(Y]
(]

-4
-
~r
G

ML

0
u
Iy
(Y]

|

=2
]

|

.

v =

"™ ™M

[xx]

[y
[
]

0

(o ]

(\
.
| e
| Lad
<
-~
P
| a2
| -~
-4
-
i
[¥e]
| l
_ -~
ﬁ i
| e
m i
W cir
P
| b= ”~~
7 Sl
b N
| > —
[ |~
| = =4
" o
[N i
e~y -
| el b- %L1
o -
L) . -
=0 = -t
Fal (A
P i ] o
-tz ™
St | Py [4a)
- o=
Q. L]
v ol aed b=
=i Q.
M = -1
]
v B Tl
o R
[ ] (<3
| Dt o)
~ 0, L.
il I -
e e M-
[Aa i)
CQ
ol o
- =
Hon
L I ]
[e gy ey
S O
VU VI e )
|
Fae O 032 ™M
P e e

~

(LA )

el

s

r|
~
[La)

I

Lo}

n
o
Fd
-
-

r—~ |

[

™z
Ll
pi

-

-
]
~
(4]
o
n
o~
—
~—
=
l.\l

b4
&) {
e |

-1
n o+
-

| sl
= a0
L S
e L

ool @
| W
|

]

(= 4]

n
Ty
-l

[
(O]

TENCIA

£

i

DAS

o

'~
(O}

~e

<l

~

-

L 2t

sz

Ll

ol
)

~

) e
o AN |
Cho=f O
[T e W
O v ~3-
R b LD

|

-
p- )

(53]

fey]

(=

-~
|~
)]
|~
|~
| o2
| *

—
| e
| =4
T.U
| 1
Ean
=
bce
a)]
|G
11
Lan)
—
i
| Qe
e

P

Y™

e

>

won

-~

-1 ™)

—

| s

[Ty VI

G

30 -

i i

=4
|

=

B

|

wa

o3
Ty

-4

[t e
G <4
(S RV
=2
Ll ow
bo e fpe o
aad
0 ™
i
i 1 la ]
| SURR TR
e ]
D ]
e O
i w4

a0
(]
[a¥}




S v

I

T
1

(1) *HA\NEXT

”
3
=

8(I)+K1(ID)+H/2\NE)
1)+K

(1)=

10

10 66
TE+HNGO

1

I
NGO

<

-
-

J=4\%
FOR

H

FOR

65 J
13
l:lg

-
~

-

s

<

”
-

[y

”~

IS

1

13 2#HAGNMNEXT

[a¥]
™

el
2
(v

o
G
"

[y
L

o 32T

L]

) Ol

| U]
™~
[hd]

s Oy
i ]

[ay]
(U
™~

LR

[xe]

0

.

.

r—

]
KNE]

b §

™

-t

—

| o

L]

Lo}
-
RN

r—

-
e
L)
=

"

—
—

L]

=14

()]
-

—IIT4

ATU

TEMFPO

THEN 43

<4

—

L.

— L

U]

-

e |

THEN 5@

G
-

™

[}

Wy
« o o

.

G

NOQ D

2 au

ol
-
(F8}

-
<

g =

d

.

[t 4
i -
Tll
R0l

L "
bt i (¥ &4
[

Lo
Oy =

0o

_.4 -

pe I [~
W -

L. Lad O
TJ L.
FJL -+

PRI ]
o e

o B R |

| ot
|l

=2

-

. -

—

r~
—

S A

-
r

2l

-4
L}
r—t

o)
La.

LAY ¢l

[

S

(8]

-t

L
Fe-

=

o

RSSO

E

AROS "LST

IRAH

L]

L
[ =

Lad

az

e
Alv

Y P

-

ac

-

(Y™

FOR

434

(8]

e -

ould

U]

™

o

Lo}

-i
1}
—

Cxl

[ e |
(S

3 (5
]

D

-

Ll

534

Q)
L.

u
Lut]
W

1

4@

|
| <+
|
|2
| b
[
+ O
[ el
|
2T O
j ¢
b a8
TJ —
—r
=4 Lad
P
LV
pra o]
“
La. =~
— e
el
e 3
[ |
~
Ch =
o B
oy
-{ Q.
non
Sl
.
£ O e
iy
[T o 1
-f )
e al of
W W

pom

Lik
o

_.(.‘_ o

-+

&

-
o
4

¥ECI)™

)
)

s
o
=
]
=
s
o]
=
-
=
L]
[V
30 (.
-+
Lt
Ol b=~
| ==
L0 r
= 0l
C.._A. .
[l

L]

G 3
IRV
(Ot

1

1

EN
EP

F
R

€28
1ea1 01




W , | .
f _ “ | | 4 ,
_ | ‘ i | = | | |
| { | | i { | =22 1y v | ! {
1) “ i i < | _ bl ; ~ - 7 V== ,, { | ,
b3 { = ! -~ | o ~ ur | | o o m | ! i
| - v - , | 2 ! | O | [ b= i i
! . | o | [ , | o= v - | | _ | | w _ k
| | ! - | | | St | wd | -~ | | [
” v 7 — _ | * ~| h w | a | _ | o= | , “ ,
m - m ~ i LI | e , S| = O , L o ” ‘ !
” ] , N , | ﬂ - * [ = Q.| , [ o= | W
| ~ i - Ll | — | o~ { ] Lo B | |
f [ = = | | = = i ~- L b= | s &) |
| A - ‘ - , W , 4 | - Ly v [ &y , | W
” | &N _ <o 7 W o { o) < =" | |
| | A , - az | [ % o TRl I [ | |
W ‘ Q. & W , .| & o W N W | o ti] [ m m |
1 | = o W | = 1] -3 | | - i v = iy | #=a S | |
! ] LY e ) Lcal Y} T ~ o | o | (o, e = RN | | | !
L T e R , R T I I VI R R I I BN ~| ., oy “ =), itz = w P ” . _
R S I B few o e =T L » #* “ a | VRS “ g ,
S - - Y [ S - R B ~ * ~ _ b =S | [~ ‘
(A | =R - N , s | ) [ b= | 1) , |
= -~ i) - [PV I * —a , - | { oo -~ { ™ O !
= Y] woox o " |2 ) S Y| - ” — o] [~ a. ! , h
o [ b= 32 0 -] |l L | | _ @ - Lo e e d ! _
- b ri. fl =" [ Ll " az N l [ | a0 f— ] i ,
o~ Wi I e b ol I N P - o ” i &Gl .~ N N P [ W
Ly O = WY = E b O L) Y b e (s ol - | | A, o - G) Cnd 2005 s !
=2 U U ¥ VY] | 5y u =2 Dy “ [y . < —f | ISyl 1 [ IRt Lo |
PSS o B 2+ =l . - T Oy “ (e} ! w0 Fae 020 ) S b R ,
L R RPN J -4 Ny e G IR az [N Fae i Z | Moo 2 - ~r @ ,
P U1 ] DT ') R R * v et ~r =T O ) oF |
= ed I N r— A4 F— = ~~ -4 P { ~ N | e lad 6Dy 62 | =
o R [ - poe ) 1) - res = = Ty o0oN Shoed 1) S @
= O % 1| O . O = L [ot] - + Lo T T R = =~ - noE
uy . \._ el T Ty o Oy o - o~ | = - @
[T R VO R U s R [~ W | Al | e o. N S ETY I (o] iy ] o Pl e e o = N
== E U O b G E e I + & = [ U T o | I o= L e B TR TR B N v o L I L
v e TR IR oS i = 1N o A AR RV L orea OO OO A == N
ot ol o L S I Y Qe I S - BT R TV I o SR Y e " 33 €S| b P et etl pen e Eed
W o.dh U N e ) 0 et e ) 0o oo W ooCioe == 0 bl oE= N oo O gt [ TR
L= s o S PR ) B B I T T o = I W a: A = I W I e WU Y I UY I WU A O U 1PV W Ry T B WO R WS e e J COE VU TW I TU WU T B o i vt
T.F..IU.H.‘T‘HJF.T.TAT.CT.H“F e O | Ll 227l Mo v had R%520 e b Od| R0 O O LAl red e 220 L Ll ee ded o red 2020 D D QL D
o>
PV S G SO D G G e i WG WD S S GG O G S G S O g G GO 0 O G E @ e U W00 S ® SN]SO Do S O
S @ e e O O Y M T G S R I N T I I I SV I S R T B T T P Y R Vol Sl e MR B [ B R R B oY | U V-1 SN AN I, N N e = - =
B e e B B B B R [ RS | n), [V IS ISV Y I SV I SN 1 S B S I S B Y B oY | ..(..m [ S IV S T S I e I e I I I v I B B L ey B Y Ba S BN I Y | L N L B o) I I S Bt B 0 B Y ] Ly
B T i A R RS (RN S s e SRSt SR SN (Y (R ‘lw R IR B S B I Y BNV IV ALY ISV SN [ eY BFY IIEON BV Y SN I eV Ao S BV IS Y Y BT It B Y BY IS ISV AR CS TS BN B o¥ p..i” O oOd O8Oy OGO (Vi

| | |
| | | g

| _
. {

| | | | |




