UNIVERSIDADE- FEDERAE DE SANTA-CATARINA

PLANEJAHENTO A CURTO PRAZO DO SISTEMA DE TRANSMISSKO
'DE ENERGIA ELETRICA COM RESTRIGKO DE ~ ESTABILIDADE
©  TRANSITORIA.

Dissertacao submetida a Universidade Federal de  Santa

Catarina-para a obtengcao do .grau de Mestre em Engenharia.

Cat]os Raul Borenstein

Dezembro - 1977 -



PLANEJAMENTO A CURTO PRAZO DO SISTEMA DE TRANSMISSRo 11

DE ENERGIA ELETRICA COM RESTRICAO DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA '

CarTos-Rau]_Bofénstein

ESTA DISSERTAGAO FOI JULGADA PARA A OBTENGAO DO TITULO DE MESTRE
EM ENGENHARIA - ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRICA E APROVADA EM
SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE PUOS-GRADUAGAO.

/LLnL‘ i&}/m,

Prof. Luiz éonzaga de Souza Fonseca, D.Sc.

0r1entador

$ [ 72N
N R
‘Proff. Hand Helmut Ztirn, Ph.D.
Coordenador do Curso-de Pos-Graduagao em Enge-'

nharia Elétrica

APRESENTADA PERANTE A BANCA EXAMINADORA COMPOSTA DOS PROFESSORES:

Ao )

Prof Lu1z Gonzaga de Souza Fonseca, D.Sc.

‘%2/‘/‘4 ' ( 4/1 g

Prof Hans Helmut. Zdrn, Ph.D.

Drof C]ov1s Ca//ar Gonzaga, D.Sc.

(/}\Y\/

Prof RaJaman1 Dora1swam1, Ph.D.

."ﬁ,,

/\Aﬁuglo;:;zz\('

Prof. Marciano_Morozowskf Filho, M.Sc.




R Miriam, minha esposa



K _meus pais e irmios

v



AGRADECIHENTOS

Agradego ao Prof. Luiz Gohzaga de Souza Fonseca que
" alem da,ofientagﬁo para a_rea]izagéo'deste trabalho, revelou-se

um amigo pela dedicagao e esforgo dispendido.

vAgradego, igualmente, a todos os colegas que colaboraram

"com sugestoes para este trabaltho.

Minha gratidao especial & Miriam, pela compreensio = e
incentivo durante a execugdo deste trabalho.

A rea]iiaggo deste traba]ho fbivpossTvel gracas :' ao

-

apoio financeiro da UFSC e CAPES. .- —~—*



RESUMO IIIOIllilﬁllllllllllllllllllllllllllllIllllllllllll‘

SUMARIO

ABSTRACT lllllllllllllllllllIIIIIl|llllll|llllllllllllllll

1,
2,

3,5, ORDENACAO DE CONFIGURACOES VIAVEIS DO PONTO DE VIS

INTRODUCAO Il'llllIlllllllllllIlllllllllllll'lllIlll‘lllll

MODELO MATEMATICO PARA ANALISE DA ESTABILIDADE vv.....
2l1l INTRODUCA‘O lOl.lll_lll’llllllllllllllllllllllllllllllr

2.2, CONSIDERACOES SOBRE O MODELO DO SISTEMA ivrvvsser

2.3, REDUGRO A BARRA INTERNA DE MAQUINA «ivvvivcrsvrns
2.4, METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA ...
2.5, ESTABILIDADE DO EQUIL{BRIO DE SISTEMA DE POTENCIA.

2,0, DETERMINACAO DE DOM{NIOS DE ESTABILIDADE «1vsv e

2‘l7l CONCLUSGES l|llllll'lllll‘lll.l.llll'vllll'[lj‘llllllllllll

'O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAD uvvevwntvus

3lll INTRODU'QKO .Ilvlilll|llllllllll|llll.lllllllllllvl.lllll
5.2, DEFINIGAO DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA TRANSMIS-

SKO lllllllllllllll'lllllllllll!l.llll.llllllllllll

3.3, CRITERIO DE SOBRECARGA 11+t tvesuusrsunsnsannsorss

3.4, ELIMINAGAO DE SOBRECARGA 1 s st srvrrsssrtennerensrs

TA SEGURANCAV‘l‘IAlbllll‘lllllll‘lll-lllllllllll.l l-lr‘rlll.l:'lvl

3l6l CONCLUSGES .l.ltlll“l.l'.|I'l|llllll"|lllll‘lllvil|lllly-l|ll.

A SOLUQAO DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO A CURTO PRAZO ..
4,1, INTRODUCAO }.T;{.;.ﬂ,..,.....,....................
4,2, CONSIDERAGOES SOBRE O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO e
4,3, ALGORITMO PARA 0 PLANEJAMENTO DO S{STEMA DE TRANS-

MISSAO A CURTO PRAZO vt et sansnessnseterenntnesnes

vio

Ul U1 U1 W N =

12

1y

17
23
34

35
35

35
42
43

46

43

49
49
49

50



4.4, FLUXOGRAMA PARA O PLANEJAMENTO A CURTO PRAZO +.ivw

»L‘ISI CON.CLUSGE'Sllllll‘lllll“lllllllllllllilllllllllll.lll

EXEMPLOS [ R B B B R R AR A BN B A A L l.l lrl Vs .l s st l:l ‘l l.l 1
Slll INTRODUCKO A I I I BN I B A l L} l‘ (I I I ) ’ 1 08 s P YRR .7' [ B ]
5 2 EXEMPLOS S gt e LB e l’l. LI I A B | l LI I I B O : [ I A ]

53 CONCLUSOES llllllllllllllllllllllllllllllllllllll‘l‘

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS ...;.....

6.]- CONCLUSOES lllllllllllllIlllllllllllllllllllllllll
6.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS I

‘.BIBLIOGRAFIA‘llvlllIllll’llllllllll‘lll_IlllIIl’lllllllIllll

APENDICES

- MANUAL PARA O PROGRAMA DE PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO A CURTO PRAZO [ T T U B A N D B DN JNY RN BN B ) l~ LI I N N I B D B B I
- PROGRAMA DE PLANEJAMENTO DO SISTEMA pE.TRANSMISSKQ A

CURTOPP\AZO IlIl-l.lll;!!llllllll.lll‘.!lllllllllIllI’lllnll‘

- RESULTADOS REFERENTES AO EXEMPLO 2 wessrecsvvuvsross

vii

-
b1

62

62
62
90
91
91
9y
96

99

102
109



RESUMO

Sao utilizados dominios de estébi]idade obfidos | pe]d
uso da funcdo energia tomada como funcao de Liapuﬁov, para propo
sicao de Tndices de sobrecargas a serem usados em planejamento do
sistema de transmissdao de energia eletrica. E desenvelvido um- al
;gothmo para a solugao do problema do planejamentc a curto prazo
ufi]izando-se 0 Tndiéé de sobrecarga‘propqsto. E proposto,  tam
bem, um Tndfcé de. seguranca que pode ser usado na ordenagao da
~configuragoes viabilizadas pela e]iminag&o daJsobrecarga. Mostra-
ée_que a estabilidade transithia determinada pelo dominio de .ei
“tabilidade pode ser incluida na resolucdo de problemas de planeja
mento, garantindo-se com isso que o ponto de equilibrio em ;ontiﬂ
~géencia e alcancado a partir do estado do sistema antes da contin-

gencia. S3ao incluidos exemplos que ilustram o procedimento desen-

volvido.



ABSTRACT

In this wbrk stability domains obtained from the use of
the energy functionfutilizéd as a Liapunov'function ére emb]oyed
“to propose indices of over]oadwtb be used in planing the  trans-
‘missfon of e]gCtricaT energy. An a]gorithm is developed as a solu
tioh to the prob]em of short term planning, using the proposed
over1oad indices. Also, an index of security is proposed which
can be used in ordering feasible configurations by overiload e]imi'
nation. It is shéwn that tfansient stability determined by >‘the
stability domain can be included in“the solution of planning
probTems,_guaranteeing there by that the point of equilibrium  in
'cohtingency is achieved from the system’'s state‘prior to the «con
tingency. Examples arg int]uded fo ilustrate the procedure develo

ped.

——



S . "CAPI’TU"LO 1 L

INTRODUGAO

0 constante aumento no consumo de energia elétrica con
duz a necessidade de expandir-se a capacidade de transmissao dos
sistemas de potencias. Um sistema de potencia deve, entao, ser
projetado e operado de modo a'manterAcontinuidade de atendimen -
to a consumidore35 mesmo sob certas situagoes de emergencia in
troduzidas por modificagoes corriqueiras como variagaes na carga,
remanejamehto da geragEo, desconexao de linhas ou transformadores
para manutehgéo cu-por fa]tas.'E necessario entao que o ~sistema
seja planejado de modo a suportar ﬁé]b—ﬁéhqs as perturbagbes  in
troduzidas por estas modificagGes. Deste modo uma etapa dc proble
ma de planejamento consiste na enumeracao de testesia que ¢ siste
ma deve ser submetido sem sofrer descontinuidade na operagao. Os
testes, ditos testes de contingencias, cohstituem uma ¢ -ncondigao
que devé ser satisfeita no problema de planejamentc,. .Se uma- .dada
configuracao do sistema de transmissao deixa de satisfazer a um
teste de contingencia ela e dita scbrecarregada e deve ter sua
capacidade aumentada. 0 indicador de'sobrecarga que tem sido uti-
lizado € baseado numa sugestao da (1) que considera um angulo
maximo de defasagem enfre barraé do sistema. Este‘indicadorlé es
“colhido empiricamente de modo a ter-ée,garantia de estabilidade
transitoria (]2[, [3], [4], |5], [6], [7]). A defasagem  fixada

pela (|1]) significa um fluxo maximo permitido na linha. Isto nao



'garante, no entanto,.que a trajetoria do sistema €m contingéncia,.

que comega no ponto de equilibrio do sistema antes da contingén -

cia, evolua para o ponto de equi]Tbrio do sistema sob contingen

cia. Além disso, o uso do critério sugeride em (|1]) tomado como

_restrigio do problema do planejamento (12}, I3}, 141), nao consi-
dera a estabi]idadé transitoria do sisteﬁa ha escolha de conffgu-
ragoes promissoras do-ponto_dé vista de custo. E verificado ape
nas se elas satisfaiénlaoteste de'cohtingéncias. Tendo em ~ vista

estas consideragoes, prop6e-sé neste trabalho o uso da estabi]idg
de transitoria verificada atraves de domTnios de estabilidade for

necidos com- o auxilio do segundo metodo de Liapunov.

Considera=se:r3-:7. no capitulo 2, o modelo matematico

do sistema e um desenvolvimento que permite a determinacao efici-

ente de dominios de estabilidade utilizando-se a fungao" energia

do sistema como funcao de Liapunov (l8|). Sao apresentados prqée-

dimentos para a,redugﬁo do sistema a barra de maquina.

‘No capru]o sequinte e definido o problema de p]éneja -
mento da transmissao a lTongo e a curto prazo. E propoéto; em se
guida, um critério para a- expansao do sistéma, leVando-ge em Con
ta a seguranca, determinada atraves de indices que consideram a
energia total do siétema. Também & fornecido um procedimento para

ordenar as cohfiguragSes do ponto de.vista de seguranga.

E apresentado no capitulo 4 o algoritmo e  fluxogramas

para o prob]ema de p}anejamenfo a curto prazo.

No capitulo 5, sio resolvidos vériqs exemplos para ilus
trar o procedimento proposto e no capitulo que segue sao reunidas
as conclusdes principais. Foram incluidos a 1istagem do programa
codificado em Basic jhnto com manual de utilizacao e uma 1istagem

de resultados correspondentes a um dos exemplos.



e eepiTULD 2 S

MODELO MATEMATICO PARA ANALISE DA ESTABILIDADE

2.1. INTRODUGAO

-

| Neste cathu]oE'aprégenfadoo_mddeidmatemético para anali
se da estabilidade transitoria de Sistemas de Potencia. Sao Jiscg
tidos os modelos completo e 1inearizado‘ do f]uxo de poténcia. e
0s procedfmentos necessérios para redugao do_sistemaﬁﬁ:barras de

maquina. .

Estuda-se as técnicas de analise de estabilidade como még
todos numericos e dominios de estabilidade. Discute-se ainda a es
“tabilidade do ponto de equilibrio, bem como os métodos de determi

nacao de dominios de estabilidade.
Apresenta-se, tamb&m, um aigoritmo de determinagao de

dominios de estabilidade a ser aplicado em problemas de Planeja -

mento.

_2}2; CONSIDERAGCOES SOBRE 0 MODELO DE SISTEMA

Sera utilizado o modelo classico do sistema, no qual fa
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‘zem-se as séguintes'consideraQSes'(lgl’ |10l l]ll’ [12f, 1131)

a) a poténcia mecanica sera consideréda constante duran-
te a analise, tendovem vista que os regu]adofes’de‘Vg‘
locidade tem constantes de tempo grandes} companéda
com o tempo de dhragao do transitorio.

b) representa-se a maquina sincrona por uma fonte de ten
sao éonstante em série com sua reaténcié transitoria
de eixo direto e supoe-se que as maquinas sao de ro
tor liso. | |

c) desconsidera-se o efeito de reguladores de excitacio.

d) despreza-se a reacgao de armadura.

e) a.inércia da maquina & tomada como um valor constante.

f).as cargas sao representadas‘por impedancias constan
tes. '

g) supoe-se as potencias de amortecimentd cbmo composta

| de duas parcelas. A primeira relaciona-se as perdas
mecanicas e variagBes da carga com o :.escorregamento
e e pkoporciona] as ve]ocidades de escorregamento. A

segunda e ligada as diferencas de velocidades de es -

corregamento.

Com estas hipoteses as equagdes que regem o comportamen

to dinamico do sistema sdo dadas por:

d2s, ds, n déi ds .
M -+ d; tLoby (— - —L)+ Pei=Ppi =0
1 dt? dt j=1 1 dt dt
' J#i _
(2.2.1)
onde _
.t - tempo

P angulo em graus elétricos entre o eixo do rotor da i-esima ma



o
sy -

‘quina e um eixo girando a uma velocidade de referéencia

M, - constante de inercia de i-8sima maquina;
di - coeficiente de amortecimento da i-&sima maquina;
bij' constante de amortecimento assincrono onde bij # bj{ em ge .
ral;
Poi- potencia mecanica de entrada para a i-eésima maquina;
Pas” - poténcia elétrica entreque pela i-ésima miquina, dada por
2 n ' o |
P = G,, E. + E. s : . = 8 2.2,
o Gii Ej j§1' |E1 J| B1J sen (8. §J), (2.2.2)
\ J# '
onde:
Ei - tensao na barra interna da i-ésima maquina -
;4- carga equivalente na i-ésima barra de geragao
ij” susceptancia de transferéncia entre a barra interna da i-esi
ma e da j-esima maquina.
e Escreve-se, por conveniéncia,
E.E .= F.. ' 2.2.3
: p G.., E2 = p | (224')
o Tmi ii BT Py oo -e
onde oé-Fij sao chamados coeficientes de sincronizagao e Pi de

injecao na barra 1.

Observa-se que as equacoes écima dizem fespeito‘a um sis
‘tema reduzido as barras internas de mEquiné. Esta nio &, 'porém,
a sithagao geré]. Tem-se frequentemente outras barras  diferentes
das bafras’internas‘de maquinas. Para o estudo da . estabilidade.

transitoria, e entao necessario, em geral, que se reduza o siste-



ma a um sistema constituido Somente por barrds internas de  maqui-

ma.

passos:

Para se proceder a redugao sao necessarios os  seguintes

a) determinag&o db'ponto de equilibrio do sistema. Isto

e conseguido atraves de um fluxo de poténcia, onde determinam -se

_os angulos e tensoes das barras e fluxos de potencia ativa e rea-

tiva nas linhas.

(D.C.).

A

aij-

o\

1 @y [¢])

(02

0 fluxo de poténcja pode ser completo (A.C) ou lTinear

Para o modelo A.C. tem-se as seguintes expressoes:

2 .

P = 1V, Ajs sen (aij) + V5 | |vj| A;; sen (ci-cj-aij)
o (2.2.5)
. ~”2 A‘ :
Q_ k = [V1| (Aij cos (aij) - 1/2 Bij)'_ [V, |Vj| cos
(ai-aj-cij) -
(2.2.6)

fluxo de potencia ativa na linha k, entre as barras i e
fluxo de potencia reativa. na Tinha k, entre as barras i

tensao na barra 1.

admitancia da linha k entre as barras i e j.

angulo da impedancia série da linha k entre a barra i e



a barké J SUbtraido de =/) rd._
ci -8 o angulo da tensao V, em re]agEo'a referencia
a Bij.; e a susceptEnciq'de transferéntia eh?re as barrdS' iej.

Tendo em vista que as expressdes acima s3o néo-]ineares;
a_determinagao da so]uggo da§ mesmas para encontrar o ponto dév
equilibrio e conéeguida através de metodos iterativos (Newton-
Raphson, Gauss, Gauss-Seidel). Isto demanda tempo e memoria do
computador. |

No problema de planejamento, selecionam-se - alternativas

favoraveis dentro de uma grande variedade de casos, tornando-se
"dificil a utilizacao do modelo completo do fluxo de _ potencia,

embora obtenha-se resultados precisos.

Torna-se necessario utilizar uma simplificacdo que nao

sacrifique a qua]jdéde dos resultados e que alem disso leve a um

tempo computacionéi menor.

Isto & conseguido atraves da_aproximagéo linear do fluxo
de potencia (D.C.) no qual obtém—se uma estimativavdos‘fluxos de
poténcia ativa no sistema, aproximando-se o seno do angulo pelo
5ngu1o.\ConsTderam—se também que as tensdes nas barras em moédulo
sejam 1.0 p.u, uma vez que estes valores sao proximos a um. Sao
desprezadas as resiéténcias das linhas, pois em geral, as - reatan
cias série das linhas sao maiores qué suas resistencias (]| 3 |

125 || 2 ).

Para este modelo tem-se as seguintes expressoes:

bus*S o - (2.2.7)

P = (o,

- OJ.)/Xk - (2.2.8)

s x.ci
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‘onde © € o vetor de angulos das barras de n componentes, S e o
vetor de potencias liquidas nas barras de n componentes, Zbus
€ a matriz n x n das impedancias do sistema e X, @ reatancia

série - da linha 'k entre a barra i e a barra j.

Se necessario, posteriormente a fase inicial do planeja-
mento, para os casos mais criticos indicados pela anilise com o
modelo linear, poderia ser realizada uma anilise mais precisa

com o modelo completo (A.C.).

Tendo em maos os dados do fluxo de poténcia passa-se ao

proximo Ttem;

b) Calculo das tensdes € angulos internos das barras de

maquina

o

Fig. 2.1. Representaggo do modelo de uma mgquina sin

T : ‘crona. -

Para o calculo de [E.| e 6{,,§ngu]o da barka interna

de maquina, usam-se as expressoes (| 12 .})

1 = | Vi (»

i XL (2.2.9)

onde Pei e a potencia elétrica injetada na barra i e



no

7,,..; — .. ’ - b,, ., 'I -
Isto tambem pode ser deduzido da figura 2.1.

~¢) Transformagao das cargas em impedancias equivalentes.

Isto & conseguido do modo indicado na figura 2.2 (|12]) e dado pe

‘la relacgao

~

(2.2.11)

onde R e a impedancia equivalente a uma carga P.

1[0 . | RN

, ! P : e equivalente a R

Fig. 2.2. - Representagdo de cargas

d) Calculo das potencias mecanicas das maquinas. Sabe-se

que em regime

P . = P, S o (2.2.12),

isto &, a potencia eletrica injetada no nd i pela i-&sima maqui

na € igual a potencia mecanica entregue a esta maquina. Desse mo

do a potencia mecanica fica conhecida em seguida a obtencao da

potencia eletrica.

Apos esta seqllencia de calculos passa-se,.no proximo

Ttem, a reducao do sistema a um sistema equivalente sd com barras

internas de maguinas.

8; = oy + TAN (Poi + Xg ) ; - '(2.2.10)
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A
i

.3. REDUCAO A BARRA INTERNA DE MEQUINA -~ — B

Para reducao a barra interna de maquina deve-se eliminar
todos os nos com excecdo dos nos atras das reatancias transito
rias das maquinas, nos quais pelos passos anteriores ja s3o conhe

cidos a tensao e o angulo. Isto e obtido atraves de operagoes ma

¢

triciais levando-se em conta que s0 existem injecGes de corrente
nos nos de barras de maquina. Considera-se que as cargas estao

"na forma de impedancias equivalentes constantes.

Assim sendo temos .
I = Y | o (2.3.1)

onde 'I & o vetor de correntes injetadas no sistema, V & o ve

tor das tensoes de barras e I pode ser escrito como:

Particionando (2.3.1) tem-se

. L Vg Yor v
0 = Y Y v (2.3.2)
‘ rg rrj o Lor |

onde o indice g refere-se a barra de maquina e o Tndice r as ou

tras barras.

Efetuando-se o produto matricial obtem-se

I = Y Voo+ Y v | (2.3.3)
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0 = Y. OV T+yY W S T T (2.3

"Reso]yendo—se para Ig e V

g S
: _ o _ L -1 . ' '
Ig = [Ygg Ygr Yor Yrg] vg .(2.3.5)
A matriz
- | - oy -1 o ,
Yred = [vgg Ygr . _Y” Yrg] (2.3.6)

e a matriz de admitancia de barra do sistema reduzido, que sera
-necessario para o estudo da estabilidade transitoria do sistema,

possuindo dimensao g x g, onde g @€ o numero de maquinas.

A matriz reduzida pode entao ser escrita como -

Yréd = ,Gred + j B : ' ) (273'7)
Para'os estudos que se seguem despreza—se.a parte real

de Y “do mesmo modo que ([8],[15], |13, [1§]).

red’ .
\ Com o uso da parte imaginaria de (2.3.7) o sistema & des

crito por equacoes diferenciais como em (2.2.1).

-

Obtida uma descricao do sistema por (2.2.1), pode-se pro
ceder a anE]iée_da estabilidade transitdria. Para isto sao descri

tos, no Ttem seguinte, os procedimentos realizados.
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2.4, METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

0 problema da estabilidade pode ser entendido como a
capacidade que apresenta o sistema de recuperar o regime de funci
onamento normal, a partir do estado em que o mesmo se encontrava

no instante em que cessa uma perturbacao.

0 modelo (2.2.1) descreve. a evolucao do angulo 8. (i =
1,2,..., n) em relacao a umlangulp girando‘a uma velocidade cons
tante tomada como referencia. Definindo-se 51 e di (i = 1,2,
...,-n), como variaveis de estado, onde
; d'61. . o : .
6; = rralit pode-se escrever (2.2.1) na forma
61 = W
n
M. w, =-di we o o- ;§ bij (w1 - wj) +
Jj=1 \
J#
n ' : ' |
+ Py o- jE] Fij sen (Gi - 5j) | . (2f4'])
J#i
Tendo-se n-maquinas, o numero de variaveis de estado

necessarias sera (2n - 2), ao desprezar-se o amortecimento ou con
. - . . - di
sidera-l1o uniforme, isto e, — = constante (]24[, [13], [15|,
_ M : . e ) !

ey ). T

Entretanto, no caso mais geral tem-se amortecimento nao
uniforme, e neste caso, .sao necessarias (2n - 1) variaveis de

estado ( 18], 113], 115] ). Nesta situacdo fixa-se um dos angulos

por exemplo § » cOmO referencia.



Ass;im:
a. §. - &
i n
com isso (2.4.1) fica
W - u 1 Rw
& Tw
onde
"y
W : R
W
n
-
F=1Fp
r
A -1
T = In—] :
A -1
M =
rij o=

i=1,2,
-ow!
“n-1
n F23
: P -

i, j =1,2.
(R N
b se

T8 (P, F, a)

15

(2.4.2)

(2.4.3)



16

—

onde - - - - T T T
| n-1
s = =P, +. . Ao, - .
fi (?1’ F a)! P1 ji F1J sen (a, aJ) +
J#i ’
+ Fin' sen (ai)
Definida as equacdes dinamicas do sistema, na forma

(2.4.3), uma das maneiras de analisar-se a estabilidade transito
ria consiste no uso de métodos numericos. A 1nfegrag€o- numerica
das equagoes fornece a evolucao dos 5ngulos.nb tempo. Analisando-
-se estas curvas decide-se sobre a estabilidade transitoria do

sistema.
Este metodo apresenta como desvantagem o que segue:

a) dependéhcia da interacao homem-computador, para deci
dir sdbre a evo]ﬁgéo dos angulos no}tempo.

b) a priori nao pode-se determinar o tempo final de ob
servacgao.

c) se o numero de maquinas for grande, é.obseryagib de

todas as curvas e dificultada.

d) deve ser observado para cada condigao inicial.

Assim sendo nao €& indicado a sua utilizacao como -método

de analise.

Um outro procedimento possivel consiste na uti]izagéo
de metodos d1retos baseado no segundo metodo de L1apunov, com 0

uso de dominios de estab111dade
Pode-se conceituar dominio de estabilidade exato, de um

ponto de equilibrio estéve], como sendo o conjunto aberto formado
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por todas as-condigGes iniciais, de tal médo qué as =~ trajetorias
que passam por eles, permanecem na vizinhanca do ponto de equili-

~brio, e que contenha o ponto de equilibrio.

A qualquer subconjunto conexo deste conjunto, que conte

nha o ponto de equilibrio, denomina-se dominio de estabilidade.

Com o uso de dominios a estabilidade pode ser ‘decidida
testando-se se o estado do sistema no instante em que cessa a
perturbagao pertence ao dominio de estabilidade. Enfatiza-se )
fato de que vo estado do sisfema no instante em que cessa a.  per
turbagcao e considerado como condigao inicial»para o sistema de

pois de retirada a perturbacgao.
No Ttem seguinte estuda-se a estabilidade do ponto de
equilibrio como condicdo necessaria para a determinagéo de - domi

nios de estabilidade.

2.5. ESTABILIDADE DO EQUILTBRIO DE SISTEMAS DE POTENCIA

. Colocando-se em (2.4.3)

@ = w=0
- obtem-se as equagoes dos pontos de equi]Tbrio do sistema. Isto
fornece:
W = 0 o 3 : ' - (2.5.1)

£ (P, F, a) =0 | o (2.5.2)
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0s pontos de equilibrio possuem, entio, a forma
| et n
_[0, <o s, 0 E R

Em ( [17]) escreve-se

hj (F,va) = 25: Fij sen (a1 - aJ) + Fin sen o,

i=1.2,..., n-1, - | | | (2;5.3)
e portanté (2.5.2) vfiéa.

P, = hi (F, a) i=1,2,..., n-1 (2.5.4)
Desde que hi & diferenciavel (|i7} ), 0 Jacobiano Jy e uma

matriz (n-1) x (n-1) onde

e -1 :
| | . Fin-cos a.4 ji] Fijwﬁai - aj) se i-=j
o ) s - | o
- - Fij cos (ui ’_aj) se i # 3] (2.5.5)

Pode-se definir, pois, .a regiao chamada regido princi

?a[ ( 7 ), que de ( |17]. ) .tem-se
o= [a [‘det [Jhb (-xa-)]>0 , 0 &K 1_] (2.5.6)

Mostra-se também que esta regiao contem o politopo L de

finido por (]20]) |
L = [OLI |0‘-|l é’”/z ) [u‘.i'-' (XJ[ é Tr/z 3‘].9\].‘: 1325-(n“])] |

(2.5.7)
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~Prova-se ({8 , [17]) que se (2.4.3) possui solugao
entao existe uma Unica so]u@Eo na regido principal. Para o presen

te trabalho considera-se que os pontos examinados tem -coordenada

o tal que ot ¢ L,ondei.é o interior de L.

Pode-se realizar uma mudanga de variaveis, de modo a ana

‘lisar-se a estabilidade da origem, descrita por

z. = o - Tio= 1,20, .54(n-1)  (2-5-8)

Entao (2.4.3) pode ser escrito como ( |8 ] )

- ) - e
W R-u Tt (P, F, 24 a )

=z .
vll
!

(2.5.9)

Tem-se agora o bonto do equilibrio de (2.4.7). como sen-

do a origem de (2.5.9).

A estabilidade da origem de (2.5.9) pode ser estudada: por

um dos seguintes modos.

-~ 1) através do teorema da aproximacao linear, analisan
do-se a parte real dos autovalores da métriz de deri-
vadas primeiras do segundo‘membro de (2.5.9) calcula-
dos em z = 0. ‘

2) pela analise da.natureza do extremo da fungao energia

'potencial em z = 0.

~3) pelo segundo método de Liapunov.

A origem de (2.5.9) conforme { | 8 |) € assintoticamente

estavel no sentido de Liapunov se
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“a, (Mie>0) (Fs (&) > 0) (¥t »0) (]| 2% <6
Tz (65 2l < e
| o0 - : .
b. Tim [lz (t 3 2 )f[ =0 com t » o
Se somente a condigao a & satisfeita a origem & dita es

- tavel no sentido de Liapunov. De outro modo a origem & instavel

0 segundo metodo de Liapunov & uma generalizacgao da

- ideia do uso de energia interna do sistema.

Seja um sistema de equacoes diferenciais de primeira or

dem da forma:

X = ¥ . (x) - __‘ |  (2.5.10)

onde . P

Seja, tambem, uma regidao conexa E que contem a origem

e uma fungao V com as propriedades.

V (x) > 0, x#0 o ' (2.5.11)
V(x) = 0, x=0 | (2.5.12)
V(x) € 0, x#0 (2.5.13)
V (x) = 0, x=0, x ¢E (2.5.14)
onde
©d v " av dxi t
v &% = 3 2L EX1 . gyry (x) (2.5.15)
dt i=1 oxi dt

B 2.2 C
| omuwevaca cEATEM b
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_’E'chamada'derivada de V_ao'Tongo das trajetSrias do sistema (2.5.:
10). |

Encontrada uma fungao V com as propriedades aciha,'v ébﬁ
forme (‘118| ), a estabilidade da.origem de (2.5.10) e <Qarantida,'
'é‘a fungﬁo V e chamada'dé_fungéo de Liabundv paré a estabilidade
'da origem de (2.5.10). Se a condigao (2.5.13) e trocada ‘ para.‘
' J (x) < 0,.a Ve dita uma fungdo de Liapunov para. estabilidade
aséinthica da ofigem. '

Em alguns éasos, mesmo com a condigao (2.5.13), & possi
~vel provar-se estabilidade assintdtica. Em ‘;]9|J:mostra-3e que
~a condigao suficiente para isto é'que 0 conjunto de pontos dado
pbr' v (x) = 0 nao contenha nenhuma trajetoria dé (2.5.10) intei-

ramente com excegao dos pontos de equilibrio.

Em ( |8] ) mostra-se que a derivada desta fungao ao 1lon -
go das trajetGrias.de (2.4.3) e semidefinida negativanuma vizi -
nhanga da origem, mas pode ser usada para estabilidade assintoti-

ca da origem se os amortecimentos sao positivos.

Nota-se que o'gradiénte de Ep,.V Ep, e dado por

v Ep = f (P, F, a) ' : _ © (2.5.19)

Portanto as solugoes de (2.5.2) ééovpontosvextremos da . fungao
~energia potencial. |
A eXpressSo da energia potencial, usando-se a mudancga

de variaveis (2.5.8) e:
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e ' e n- €
hCOS a4y - Zgg sen e} + 151' F1n cos (z; + «a 1.) +
e e '
t Cos oy - Zy sen a (2f5'20)
onde
e e e |
2j5 %3 Tz & @y = A -0 ; - (2.5.21)
Mostra-se em ( [8] , |17] ) que a matriz de  derivadas
primeiras do'primeiro membro de (2.5.2) e a matriz Hessiana = da

energia potencial e e definida positiva no interior de L;s que e
.a regiao correspondente do politopo L, quando efetua-se a mudanga

de variaveis (2.5.8).

. e
Portanto, considerando-se (2.4.3) com o pertencente a
o . v

de (2.5.9), ¢ assintoticamente estavel ( 18] ).

( 18] , l20] ) &

Ep (P, F, a) =H///’< f (P, F, a), d a >+ Q (2.5.22)
+/ C

sendo Q uma constante arbitraria, escolhida de modo que Ep.(P, F,
e, ‘ e '

a ) = 0, onde denota-sé o ao angulo a no‘equj]Tbrio. ngo.
Q = -/< £ (P, F a), d@ > o= o (2.5.23)‘
c S
Como. |
dfi dfj

“daj doi

: elt L ' v
L, e [0, o } - transladado para a origem de (2.5.9), a origem

A expressao da energia potencial de (2{4.3) como em
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‘tem-se que o valor de (2.5.22) independe do caminho de integragdo

e, portanto, conforme ( [8] ) e (120]), de (2.5.22):

n-2  n-1
E (P, F, a) = z z F. -cos (a, - a.) +
P i=1  j=i+1 I J
e e e e e e
+ cos (a4 - o j) - (o - agp ey + a J) sen { a - o j)
.n—l , e e e
+ iil 'Fin - COS o + COS @ i - ( a; - o i) sen o (2.5.24)

Asseéurada a estabilidade do.ponto de equilibrio e tendo
em vista o Ttem 2.4. onde nqté-se qué a analise da estabilidade
transitoria através de dominios de estabilidade e conveniente, pas
sa-se no-Ttem seguinte ao estudo da determinacao de dominios de

estabilidade.

2.6. DETERMINACAO DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE

‘ Muitos tréba]ho§ foram dpresentédos com a finalidade de
‘dééérminagéo de dominios de estdbilidade, conforme citado e discu
tido em ( |8, |21] ). Varios autores tem usado os pontos de equi
»TTbrio'instaveis com menor energia pétencia] como referencia para

calculo do dominio de estabi]jdade ( l20], |23}, |24|, |27] ).

Entretanto, este tipo de procedimento possui certos in -
convenientes quanto a convergencia dos algoritmos propostos, tem

po de computacao e dependencia da escolha da maquina de referen -

cia.
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Ja em ( |8] ) a determinagdo de dominios de estabilidade:
‘esté baseada na decomposigao da energia potencial em_pérce]as po
sitivas. Dembnstrou—se ( 18] ) que avEnergia total e uma ~funcdo
de Liapﬁnov em uma regiao, e considerando-se as superficies de ni
vel dé energia potencial, chega—se_a-um dominio de estabi]idade.

dado pelo conjunto de nivel que tem interseccdo nao vazia com a

. fronteira de L2 e esta contida em LZ’ onde L2 e definido como
L2 = [z (-7 - 2 « k) < Zk g (m -2 k) A (-7 - 2(ocp
. e »v - -2 e . : :
- a p) < ‘ka‘ < (m -. 2 (o K T© p)“)k,p = 1,.v.,n-]),, k # p]

Sabe-se (] 8 |) que a energia cinética do sistema (2.5.

9) tem a forma:.

' n 2 . e
EC = 1/2 -§ Mi W, . _ (2.5.1)
d=1
Portanto a energia total do sistema_(2;5.9) e igual a
energia potencial em pontos da forma (0, z ) . Sabendo-se que

os pontos de equilibrio sao desta forma, e que a ene?gia cineti
ca, conforme (2.6.1), & uma forma quadratica, conclui-se que a
regiao de validade da energia total como fungao de Liapunov e de
pendente so da energia potencial, podendo-se entdo obter-se ‘Tndi
ces para os dominios de estabi]idade-utijjzando-se somente pontos
da forma ( 0, z_)t, 0 que e equivd]ente a ut1'.11'zar‘_ como referéncia para
o dominio de estabi]idade somehte a énéfgia potencial. Assim 0

dominio de estabilidade sera especificado pelo conjunto D onde

D = {(w,vz)t € Rn-]) V (z, w) £ k, k > 0}
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onde k @ o.valor da superficie de nivel daenergia potencial cujo
conjunto de nivel tem interseccdao ndao vazia com a fronteira de
L, e esta contido em L,.

Usando-se o procedimento de ( |8] ) nao sao observadas

as deSvantagens da determinagao de dominios através do ponto de

equilibrio instavel com menor energia potencial.

No presente trabalho sera utilizado o algoritmo proposto
em.( |8] ) e modificado por (|21] ), no.qQal a determinacgao do
dominio de estabilidade pode ser resolvido como um problema de
otimiiagﬁo; sujeito a restrigoes, empregando-se o algoritmo de

—

Newton. - Raphson, tendo em vista o grau de convergencia deste me

todo em fungao quase quadraticas ‘como & o caso da Energia poten
cig] em L2. |
Nota-se de (2.5.20) que a Ep pode ser escrita como uma

soma de m parcelas da forma

: : e e L e
Je - = Fij [— cos (Zij + a 1.j) + C0S a ij T zij sen o ij]

(2.6.2)

0 problema consiste em encontrar-se o animo entre todos
0s numeros da energia potencial ta]cu]ado nas faces do politopo
L, isto €
"2

min { min E_p {z) 3

(2.6.3)

onde W, e um hiperplano que contém a k - esima face de dimensao
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maxima. As faces wk (\ L2 do politopo L2 s30 do tipo ( 18],
je1] ) |

+ € : |
Zk =z, - (‘- T -2 a K ) = 0 _ (2'6f4)
o o -, | o o |
Zep = % = %, - (-m-2 (e - p) =0 (2.6.5)
A procura do ponto.de téngéncia em uma dada face pode
ser feita tendo uma das vafiﬁveis (Zk) ou a diferenca de duas

(2k —Azp) constante durante a busca nesta face, conforme tivermos
faces do tipo (2.6.4) ou (2.6.5). Assim a parcela da fungcao obje-
- tiva que depende de (zk) ou (zk - zp)_é constante e chamada de 1i

mite inferior da energia potencial na face correspondente.

Pode-se décompof 0 problema (2.6.3)vem subproblemas de
dois tipos ( |8] ), conforme sé tenha face do tipo (2.6.4) ou
(2.6.5). Encontrar a solugao do problema (2.6.3) consiste em en
contrar o anfmo entre os minimos dos subproblemas. Para faces do

tipo (2.6.4) o subproblema fica ( |8] ):

i E
min b (z)

dsando-se o mu1tip1icador de Lagrange, tem-se:

. o ». + : - € i
min { Ep (z) + A [ z, - (-mTm-2a K )]}
(2.6.7)

Para a obtencao da solucao de (2.6.7) calcula-se o gradi

ente de



. e
VEn=Zk-(-7r—20ck)
onde
) .
Bt o (2 a g
e VE == (E (z)+21r2Z)
n 3 A p ' k
Logo o vetor gradiente €
VE = [v_ti] i =1,2,...n

A H essiana de (E

¥

(z) + A Zk) sera dado por

(2.6.9)

(2

.6.10)

.6.11)

6.12)

.6.13)



-
. n=1 e e S
351 Fij (cos z,. + aij) + F n oS (z., + o 1) i =]
J.. =
I .
S N e
P - F1J cos (213 + o 1.J) i#J
para i, = 1,2,...,(n-1) ‘ - (2.6.14)
Jni = qin =0 E i=1,2,...n, 1 #Kk | ‘(2.6.15)
I = d, = 1 (2.6.16)
onde
3
. — (v E.) i,J = 1,2, (n-1) (2.6.16)
b ez, ! »
- d
= = _9 = - '
dig = Jn1 = g—; (Vv E1) i=1,2, (n-1) (2.6.17)
J = | i3 | i, = 1,2,.....n : A (2.6.18)
 Para o minimo de (2.6.6) a condigao necessaria e que
VE = 0 - R | C(2.6.19)
_ Conclui-se, pois, que resolver (2.6.6) e reso]vef-se
(2.6.19).

Para faces do tipo de (2.6.5), o subproblema fica: ( [21] )

min. E ( z)

28
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. + :
min { E_ (z) + A[zk-zp‘- (—."'2(“k_°‘p)] }
S. a z e L, (2.6.21)
adiente de E = E, (z )+ 2 ka sera
n-1 e : o
VE = JE] Fij [sen (Z;: + @ 1’j) - sen qa ij] +
e _ e —']
+ Fin' [sen_ (21. +a .) - sen g

| (é.

[AV I
N
N>

.23)

.24)

.25) |



Tem-se, entretanto que no ponto solucao de (2.6.20) o vetor gradi

ente da'energia potencia} e rormal a face ka, e de componentes
| 00... v Ek\o"f 0 v Ep 0...0 (2.6.26)

Visto que no ponto otimo Z b = 0, isto e,

k
. L — i} -_|- _ . e _ e . X .
'zk Zp i 2 oy ap ) (2.6.27) Q
conclui-se que
v Ek % -y Ep S (2.6.28).

Tendo em vista que a solugdo sera por um algoritmo tipo
Newton - Raphson de modo que no bonto'§61U§§o o vetor gradiente
tenha todos as componentes nulas, pode—se'e11minar a componente p

somando as componentes p e g do vetor e fazendo uéo de (2.6.28):

VEL=VE  i=1,2,...(n-1), 0 £k, iFp (2.6.29)
VR =V E +TE (2.6.30)
VE =VE, - | - (2.6.31)

Redefine-se o vetor gradiente

VE - [v E]] i=1,2,..., (n-1) 4 (2.6.32)

(g2

Logo a condicdo necessaria para o minimo (2.6.20)



Para o algoritmo de Newton -Raphson deve-se - calcular

triz Jacobiana, J ,de (2.6.32).

Logo:
n-1 e ‘ e
jE] Fij cps (z1 + o ij);f F cos (;i + a 1)
Jd.. = ‘ -
ij - o | e
///J -y cos (213 + 0 1J) i £
opara i o= 1,2,..0. (n-1) 1Ak, 1#p . (2.
n-1 . e . e
Jkk = jfl ij cgs»(zkj + o kj) + Fkn,gos (zk + 0 k)
: N e
- F K Cos (zpk + o pk) (2
n-1 _ e : e
\Jkp = jzl ij cos (Z + o pJ) + F cos (z_ + g4
~ e
- ka cos (zk + q kp) (2
_ e e
Yg T kg 008 By e gg) m Py cos (2o e g)
= 1.2,...(n-1) L, i E Kk, §#p (2
Jyoo=1,"d =-1, J . =0,§=1,2,...(n-1), § # k

VE = 0 | S - (2

31

.6.33)

6.34)

.6.35)

.6.36)

.6.37)
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iFp o |  (2.6.38)

Togo
J ;[Jij] > 1,3 = 1,2,... (n-1)

A solugao iterativa de (2.6.7) e (2.6.21) por Newton -

Raphson sera dada por
'z -z -9 f(z.) viL(Zz) | (2.6.39)

onde V L representa o valor do gradiente do Lagrangiano calcula--

do no ponto - z do passo 1.

: : : . _ _ i+]
Tendo em vista que a cada iteracao i do metodo, z

e calculado atraves da .'minimizagﬁo de uma forma quadratica do

tipo

[ ]t. [0 ') ] '] - (2.6.40

0 uso de uma condicao inicial zero conduz a um ponto que & soiu

cao de
. t :
min  { z H (0) 2z} : (2.6.41)
z .
S. A Zk = 0
ou
min {z ~H (0) z } (2.6.42)
; . S
S. a JA = 0
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©-247-€52-5§

BFse

toca Uﬂ;\iﬁrﬂm

£

onde ~ H (0) <& a matriz Hessiana da funcgao objétivd\de_' (2.6.3),7

calculada na origem. Em consequencia do uso desta condigao inici
al a primeira iteragao de (2.6.7) ou (2.6.21) tem como pchto de
partida'a solucao de (2.6.41) ou (2.6.42), ponto de tahgéncia de

t :
z H(0) 2z com Z =20 ou ka = 0, respectivamente. Pode-se,

k

pois, utilizar um procedimento aproximado cem o uso da -primeira
1terag§o apenas, tendo com isso uma razcavel wantagem no tempo
de calculo e nao sacrificando mﬁiﬁo os resultados, conforme veri-
ficado em diversos,ekémplos._Isto-ée deve ao fato ( |24] ) que a
funcao energia pctencia] varia muito POUCO nas proximidades do
ponto de equi]Tbrio instavel com ma%or energia potencial e como
o ponto solucdo de (2.6;7)_ouv(2x6.21) e proximo a este ponto, a
sb]ugéo (2:6.41) ou (2.6.42), por sua vez & proxima do ponto | de
~tangencia solugao de (2.6.3); Logo, a analise feita em ( |24] )

e ainda valida e o va]or de energia_potencia]_ﬁalcu]ada no ponto

solucao de (2.6.41) ou (2.6.42) forhece uma estimativa.- otimista

do valor da energia potencial ro ponto de tangencia.

DeQe—se 1evar em-conta, entrefanto,'que o dominio de - es
tabilidade dado'pelc ponto de tangencia @ conservativo ém relagao
aquele dado pelo ponto de equilibrio instavel com menor energia
potgncia], sendo pofs, esta aproximagio plenamente yélida em pro
b]éhas de planejamento em que o numero de casos a examinar & gran
de. Com este procedimento economiza—se'dyas a quatro iteracgoes

“em cada subproblema.

- No algoritmo desenvolvide por ( |8| ) & proposto ainda
uma heuristica para o problema da face a ser pesquisada a tangen-

. cia e uma regra de parade do algoritmo tendo por base a observa -

cao dos limites inferiores da energia potencial em cada face.
Ay
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2.7, CONCLUSUDES

Nesfe'tathu]Q 1ntfoduziu-se o modelo matematico do 515

tema para o estudo da estabilidade transit6ria, tendc em vista o
pfob]ema de planejamento. Para 0 uso'deste'modelo e necessario
feduzir—se o sistema as barras internas de maquinas. Neste senti-
do discute-se o,procedimento para_redugéo do sistema a um sistema
equivalente com somentevbarfas 1ntérnas de maquina. Discutiu-se‘
os métodos de anilise da estabi]idade transitoria, sendo escolhi-
do o dominio de estabilidade como méis conveniente. Foram inclui-
dos’resu]tadds da literatura nefqrentes'i estabilidade do ponto
~de equilibrio, e avutilizagio da.fungéo energia do sistema como
fun¢50 de Liapunov para determinacao de dominios de estabilidade.
kaara isto'optou—se, por sua eficiencia, pelo aﬁgothmo proposto
'ém ( 18] ) e modificado por ( |21] ). Este algorTtmo foi apresen- -
tado enfatizando-se a possibilidade do uso da primeira iteracao

do algoritmo do ponto de tangencia para problemas de P]anejamento.

No proximo capitulo serd colocado o problemz do planeja-
-mento da Transmissao, suas restrigoes, critérios adotados, assim
como a utilizacao dos conceitos abordados neste capitulo para a

réSb]ugEo do problema.
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caPiTULO 3

-0 PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO

3.1. INTRODUGAOQ .

Neste capitulo & definido o problema do planejamento
“da transmissao a Tongo e a curto prazo, baseado na literatura e
xistente. A seguir, propde-se um critério para a expansao do sis

tema de transmissdo tendo em vista a seguranca.
_Estuda-se a obtencao de configuracdes expandidas a par
“tir de uma configuracao inicial, de modo a eliminar as 'sobrécaﬁ
‘gas existentes.
sugere-se um modo de ordenar do ponto de vista da sequ -
ranga, varias configuracdes obtidas a partir do critério de expan

sao adotado, segundo um ndice de seguranca igualmente proposto

3.2. DEFINICAO DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA TRANS. -

MISSAO

0 problema do p]énejamento da traﬁsmiss&o eh.sistemas
de potencias consiste em indicar a evolucao da rede de transmis-
sao a partir de uma configuragao inicial conhecida, com parame
tros associados a seus nos e ramos, durante um nﬁmerb finito de

-estagios de Planejamento, procurando-se a cada passo do problema,



minimizar o custo e obter o maximo de segurancga.

Como definido acima, temos o problema do planejamento a
Tongo prazo. No presente trabalho aborda-se o planejamento a cur-
to prazo, em que considera-se somente um estagio do problema, no

qual procura-se o maximo de seguranca.

Varios autores ( [2], [3], |5], |6], [7] ) tem  escrito

sobre o problema do planejamento da transmissao.

Em ( |2] ) uti]izafse»q fluxo de poténcia linear (D.C.)
para estimar os fluxos .nas linhas. A seguranca da configuracao e
testada ségundo uma analise de contﬁngéﬁcias em que se,' verifica
a defasagem e a potencia transmi@ida que nao devem - wultrapassar
certo limite. Através de -um a]gothmo_de busca em grafos adicio

nam-se linhas, o que leva a configuracdes ordenadas em razao do

custo.

No trabalho de ( [3]| ) & definido um criterio de  sobre
-caréa atraves da defasagem maxima permitida e o limite térmico da
linha. E definido tambem o termo contingencia como séndo a berda
de uma  linha. Uti]iza-sé programacao linear para obtéf a configu-
" racgao em cada  ano e programacao dinamica para definir a evolu -

¢ao otima das configuracoes dentro do horizonte de estudo.

Ja ( |7] ) utiliza um indice ponderado entre custo e se
‘guranga para decidir sobre locais de expansao do sistema. No fa
tor séguranga‘leva~se em conta a linha mais Carregada em funcao

‘da sua capacidade maxima. E utilizado um fluxo de poténcia linear

(D0.C.) para determinacgao do .estado do sistema.

oL .

CEm (5] ) uti]iza-seio fluxo de potencia Tinear (D.C.)

para detectar sobrecargas no sistema de transmissao e uma regra
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para adigao de linhas conforme sua sobrecarga, levando em conta
0 custo minimo, dependendo»entretanto do julgamento final por par

te da engenharia.

—

Em ( |4] ) do mesmo modo, encara-se o prob]ema do ponto
»de vista da programagao linear, estabelecendo-se como ‘restri§6es
e]etr1cas os limites term1cos da Tinha, queda de tensao, defasa -

~gem entre barras adjacentes e como fungao objetivo o custo.

Obsefva-se da 11teraturd,'que 0s autores utilizam como
;ritério para detectar probiemas eletricos no sistema de transmis
sao- o limite térmico das linhas. e afdefaéagem maxima entre barras
nao superior a um valor pre- estabelec1do, como indicador do 1limi-
te de estabilidade, ana11sados para cada conf1guragao do sistema

a part1r de um fluxo de potencia.

Em ( [14] ) propGe-se um método utilizando-se o algorit
mo de Newton - Raphson que busca o ponto de operagao do ~sistema
sob uma condicdo de emergencia, tomando como condigdo inicial 0

‘ponto de operacgao norma].

Em ( |16] ) demonstra-se que para modelos do sistema sem
reguladores, d convérgéncia de a]gorftmos tipo gradiente no fiuxo
de poténcia leva a um ponto de opefag&o'estéve] e a sua nao con
yé}ééncia implica né fnexiéténcia de ponto de operagao estavel

No presente.traba1ho prefere-ée.utilizat como 'instrumeﬂ
fo de analise para a seguranca do sistema sob uma’condigao de
'emergéncia, o dominio de estabijlidade do ponto de operacao do sis
tema para esta condicao Qe.emergéncia. Isto porqué a estabilidade

deste ponto de operagao nao imp]ica'que a trajetoria que passa

pelo estado do sistema no instante em que ocorre a emergencia,
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tomado como condicao inicial sob emergencia, alcanga o ponto de

'operagio quandovo tempo tende ao infinito.

A razao disto e que um :sistema de potencia € um sistema
nEo-]ihear e apreSenta.diversos pontos de equilibrio. A analise
da estabilidéde‘deve ser feita considehando—se separédamente cada
ponto de equilibrio. Se o sistema admite mais de um bdnto de equi
17brio, ent3ao o dominio de estabilidade de um ponto de equilibrio
estavel @ um subconjunto proprio do espago'de estado considerado.
Neste caso'existiréb condigoes iniciais nEo_pertenCentes ao domi
nio de estabilidade tais que as trajetSrias que comecem nestas
tondigﬁes iniciais nao evoluem para o ponto de equi]Tbrio conside

rado.
Este fato pode ser vizualizado pelo exemplo a _seguir.,

Suponha uma maquina - barra infinita com a seguinte con

figuragao inicial, na fig. 3.2.1.

l X'd - Crasie B

FIG. 3.2.1. Sistema»Méquina-Barra Infinita

P = 1,3 pu

X] = 0,8 pu

Xo = O,]j pu

|E]| = 1,5 pu | |
"EZI = 1,0 puv T

Tem-se que.



P, = [E]||E | sen & € a potencia eléetrica ~ que

Xy 2

entregue pela maquina e X] 2 ,a‘reatincia'equivalente entre

barra 1 e a barra 2.

Para a situagao da figura temos

_ X] X2 . ' ‘ ‘
Xy, = —— + Xd = 0,3 pu, 1logo
12 X +X ' .
172
,Pe = 5 sen 6e . No equilibrio Pm = Pe,,logo
. A
-1

_ - 1,3 _ m_

Ge = . sen 3 = 17 rd

Supondo a retirada da linha 2, temos

XTZ = },0 pu
' d
p = 1,5 sen §
e e
d -1 : :
~ 6 = ]’3 :___TT
o ;en .5 3 rd

e

A energia potencial, relativa ao ponto de operag&o

~tem como expressao

39
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0 ponto de equilibrio instavel com maior energia poten
d : » o
cial e T - Se ,- fixando um domTnio de estabilidade para o ponto

‘de equilibrio em defeito, com energia potencial Ep = 0514,
_ 4

0s pontos de equilibrio Ge e Ge

brio estaveis.

Pode-se obter o segundo réso]vendo-se ) a]gothmo de

Newton - Raphson para

E E ' ’
P - l_lll_§| sen 6 = 0
m X . . .
12

tomando-se como condigao inicial Ge = w/]z rd.

0 valor de energia potencial para dé = 11/]2 e
E. = 0,32, '
p _

Em consequencia disto as trajetErias_do sistema que tem

sao pontos de equili

como condicao inicial a condigdo inicial 8 nao evoluirao para

o valor 6ed , pois 8, nao pertence ao dominio de estabilidade
de ae » que neste caso € o exato. Chega-se ao mesmo resultado

usando-se o metodo das areas iguais.

E conveniente ressaltar que a convergencia‘de um a1gorT£
. mo pumérico para solucao das equagSes de equilibrio, com condigao
1h§tia1 igual ao poﬁto de équi]Tbrio anterior a retirada de ~uma
Tinha, nao tem nenhuma relacao com a trqjetEria do sistema que

passa por esta condigdo inicial.

Nota-se; pois, que a utilizacao do fluxo de potencia co

mo ferramenta para analise de situagdes de emergéencia a partir

de uma configuracao inicial pode conduzir a resultados nao véli :

dos quanto a estabilidade transitoria.

) E__ w e & c
EERIBVRCA CESITRAM

|
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Determ1nando se 0 dom1n1o de estab1]1dade do ponto de’
equ111br1o obtldo do fluxo de potenc1a para a situagao modificada
e ver1f1cando se se o ponto de equ111br1o da situacao inicial
pertence a este doanio,_pode-se afirmar que o sistema evoluira
para o novo ponto de equi1Tbrio a partir da situagao inicial. No
caso do ponto de equi]Tbrio da situacao inicial n3o pertencer ao
dominio de estabilidade nada se afirma sobre aestabilidade do siste-
ma, se o dominio usado ndo & o exato-(‘f26| ).

Outré vantagem da analise atrévés do dominio de estabili
"dade @ que muitas vezes podé-;e garantir a estabilidade do siste
ma mesmo para SituacgoOes que Violem 0os Timites pré-,,estabe1ecidos
QSua1mente como o maximo de defasagem entre barras.

A-seguir define-se uma serie de termos que serao utiliza

dos no deCorrer deste trabalho.

a) Contingencia - & a retirada de uma linha em um  ramo

e, no caso de existirem varias linhas no mesmo ramo, considera-se

a retirada daquela de maior capacidade.

b) Teste de contingéncia - & a realizacdo da  contingen

cia com a finalidade de analisar a seguranca do sistema.

c) Sobrecarga - um sistema tem éobrecarga quando para al

guma contingencia & violada a seguranca do sistema.

d) Cbnfiguragao sobrecarregada - & uma configuragao do
sistema em'que foram detectadas sobrecargas, 1§to e, existem si-
tuacoes de contingéncia que nao satisfazem ao teste de 'contingéﬂ-
cia. | |

e) Configuragao viavel - & uma configuracao do sistema

em que foram eliminadas as sobrecargas por .adicao de novas linhas.
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Com as definigoes acima, nos Ttens seguintes, & proposta.
uma abordagem do. problema de planejamento a curto prazo do siste
"ma de transmissao, iniciando pelo estabelecimento de um criterio.

de sobrecarga.

3.3, CRITERIO DE SOBRECARGA

0 criterio de sobrecarga consiste em examinar a esta
bilidade transitoria do sistema, para um teste de contingéncia,to
mando-se como condicao inicial o estado do sistema anterior a re

tirada da 1inha.

Avresoiugéq do prob]emé de seguranca baseia-se emv dado
um sistema com uma configuragao 1nfcia1, aplicar-se um teste de
contiﬁgéncia em cada famo do sistema e, para cadé contingencia,
verificar se existe ou nao sobrecarga no sistema. Supoe-se que
a retjrada'da Tinha (cbntingéncia) e instantanea e atua permanen-
temehte de modo a deslocar o ponto de operagao do sistema ( |2],
|3],174]). Considera-se o estado do sistema antes da éontingéncia

como condigao inicial para o ponto de operagao sob contingencia.

EstébeTece—sé um critério de_sobrécarga, que diz se 0
‘sistema satisfaz_ou nao ao teste de contingéncia, examinando-se o
dominio de estabilidade do ponto de operacdo do sistema sob con
tingencia e vérifjcando—se se o ponto de equilibrio, antes da con

tingencia pertence ou ndo a este dominio. Em caso positivo o tes

te de contingencia foi satisfeito. Em caso-negativo, foi detecta
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‘da uma sobrecarga.

Se 0 teste de cont1ngenc1a foi sat1sfe1to para cont1ngen

cias em todos 0s ramos do. s1stema, tem-se uma conf1guragao vidvel.

Se para a]guma contingéncia 0 teste nao foi satisfeito,
tem-se uma conf1guragao sobrecarregada e deve se tomar alguma me

dida para e]1m1nar esta sobrecarga

Tornou-se possTve] a adogao deste critério devidoautili
zagao dobalgqutmo exposto. no capitulo. 2 ( 8], |21| ), que per
mite o calculo de dominio de estabilidade de modo rapido, efici

ente e sem excessiva utilizagao de memoria computacional.

No teste de contingencia € verificado se a trajetoria
do sistema que passa pela condigao inicial, que @ o ponto de ope
racao antes da retirada da Tinha, alcanga. o ponto de operacao

do sistema sob contingéncia.

Tendo-se uma sobrecarga, 5sto é,vpara deferminada contin
gencia ndo foi satisfeito o teste, deve-se reforgar o sistema de
transmissao de modo que para a nova configuragao, que € obtida a
partir da configuracao inicial com o reforco necessario, o teste
de contingencias séja satisfeito para todos os ramos, conforme

sera comentado a seguir.

3.4. ELIMINACKO DE SOBRECARGA °

A eliminacao da sobrecarga consiste na-adigéo de 1i

nhas ao sistema de transmissao com a finalidade de viabilizar uma
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configuracao:

Conformé sugerido em ( |2|, [3]| ) o reforco no sistema
e realizado mediante adicao de linhas em ramos, com igué] capaci-
dade a da existente. Em caso de existirem varias linhas entre as
duas barras,_reforga-se com a construcao de uma linha com a capa-

cidade igual a de maior capacidade existente.

Deve-se adicionar 1inha(s) no sistema com a configuracao
,iniciaT,'na qual foi detectada.a sobrecarga, com a finalidade de
se conseguir uma nové configuragﬁo, que € uma expansao da inici
al, e que seja uma éonfigurag&o viavel, isto &, satisfaca ao tes

te de contingencia.

Surge entao a questao de indicar-se ramos do sistema em
que deve-se realizar esta adigao de linha de modo a obter-se uma

configuragao viavel.

Uma solugao possivel seria o reforco de cada ramo - que

sofreu a contingencia e nao satisfaz ao teste de contingencia..

Outro caminho possivel seria atraves da observagdo  dos
acrescimos de fluxos nas linhas do sistema ao se realizar a con
tingencia, reforcando-se aquelas linhas que tivessem'maior acrés—
cimo de fluxo em_reTagﬁo a um va]of de fluxo adotado como referen
cfé:

No presente‘trabaiho estas dués»so]ugﬁes foram.experimeg
tadas e finalmente optou-se por uma terceira alternativa que, con
forme 0s exemplos observados, revelou-se mais eficaz quanto ao

figuracao viavel.

0 esquema baseia-se no seguinte:
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a) a partir da configurégﬁo inicial, para as contingég
cias 'que nao passaram no teste, estabelece-se um'Tndi
ce dé sobrecarga que é_definido como a diferenca en
tre a energia potencial do sistemaAcalculada no ponto
de operagab antes da contingencia e a energia poten
cial no ponto de_tangéhcfa dada pelo algoritmo de

( |8|, |21| ), que calcula o dominio de estabilidade.

b) ordenam-se ‘estes indices de sobrecarga em ordem decres-

cente.

c) reforga-se, mediante a adicao de linha de igual capa-
cidade, ao ramo que sofreu a contingencia que possui

maior indice de sobrecarga.

d) para a nova configuracao obtida, réa]iza—se 0 teste
de cohtingéncias. Se aprovar para todas as contingéﬂ
cias, © prob]ema de viabilizacao ésté resolvido. Caso
contrério,_calcu]am;se 0s fndices de sobrecarga e re
petem-se 0s passos b e ¢ até a e]iminagéo da sobre -

carga.

Com esta sequencia de passos finalmente podé—se chegar
é uma configuracao viavel.

Nota-se tambem que podem ser obtidas outras configurg
goes viéveis diferentes ée no passo c, executado para a configura
cado infcia], utifizar-se outro indice de sobrecarga que nao 0
maior evcontinuar a sequénc{a exatamente como realizado para a

obtencao da primeira configuracao viavel.

- Se em qualquer contingencia for ultrapassado o - Timite

térmico de uma linha, deve-se adicionar em paralelo com esta uma

i e



"linha de igual capacidade e resolver o problema a partir = desta
configuracao.

‘Tem-se, assim, um conjunto.de configuracoes viaveis em
numero igual dos indices de sobrecarga, obtidos da configuracao
inicial.

" Estabelece-=se a. seguir um criterio de ordenagao destas

configuracoes viaveis do ponto de vista de seguranca.

3.5, ORDENAGCAO DE CONFIGURACOES VIAVEIS DO PONTO DE

VISTA SEGURANCA

A ordenagao de configuracoes consiste em ordenar .con

figuracoes por meio de Tndices representativos'da'seguranga do

sistema.

Como visto no Ttem anterior, obteve-se um numero de con
figuragoes viaveis a partir de uma configuracdo inicial que apre-
senta sobrecarga. Fornece-se uma indicacao de como relaciona- las

tendo em vista uma maior-seguranga no sistema.
Isto & obtido do seguinte modo:

a) para cada configuracao viavel obtida realizam-se 0s
testes de contingencia.
b) para cada configuracao estabelece-se um indice de se

guranga baseado na menor diferenca entre a energia

potencial calculada no ponto de tangencia obtido pelo

algoritmo de determinacao do dominio de estabilidqde
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do ponto de operagao sob contingéncia e a energia

potencial no ponto de operagao antes da contingencia,
\ _ _ .
para todas as contingéncias realizadas na configura -
c30.

c) ordenam-se'estes indices de seguranga em ordem decres

cente.

Obtem-se assim uma ordenacao das configuracdes viaveis,
segundo a ordem decrescente de seus indices de seguranca, indican
do desde a configuracao mais segura até a menos segura . conforme

este criterio.

.Supondo QUe a retirada da linha nio possa ser feita ime
diataménte“durante uma emergéhtié qualqguer db sistema (um curto-
.cirguito, por exemplo), o Tndice de seguranca da uma ideia da
"folga" que o sistema‘possui para evo]uir; até que a retirada da
linha seja efetuada; Néste instante da rétirada o estado do sisf

tema & a condicdo inicial para as trajetorias que evoluenm para o

novo ponto de operacgao.

Em consequéhcia disto a configurag&o com um indice de se
guranca maior que outra, podera permanecer mais tempo em 'defeito
antes da retirada da Tinha que apresenta a pior situagao para es
ta~éonfigura§50, do que aquela com Tndice menor em fe]aggo a sua

propria pior situacao. Em outras palavras as configuracoes sao

comparadas considerando-se a pior situacdo de defeito.
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3.6. CONCLUSODES o | o

‘Neste capitulo escolheu-se um critério para éna1isar
sobrecargas no sistema béseado_na analise da estabilidade transi-
.taria'ut11izando-se_de dominios de'eétabflidade péra decidir_ so
bre a necessidade de expansao do sistema de transmissao a partir
'deIUma éonfiguragEO inicial. | | '
..Definé-se configurag&o-viévef e configuragao sobrecarre-
gada tendo‘em vista a satisfagﬁo ou nEo de um teste de contingen
cias estabelecido a partir da comparagao entre a energia poten
cial do sistema no ponto de equilibrio apdos a contingéncia e a
energia potencial calculada no ponto de tangéncia através do algo

ritmo para determinar o.dominio de estabilidade.

Propoe-se um indice de sobrecarga com a finalidade de
mais facilmente obter-se configuracoes viaveis a partir de expan

sao da configuracao inicial atraves de adicao de linhas em ramos.
Indicou-se tambem um criterio de ordenacao de configura-
cao viaveis a partir de um indice de seguranca.
No capitulo seguinte aborda-se em detalhes o algoritmo

gti]izado para a solugcao do problema do planejamento a curto pra

Z0.
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CAPITULO 4

.'A;SOLUQKO DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO A

CURTO PRAZO

4.1. INTRODUCAOD

Neste cathu]d apresenta-sé a solugao do planejamento do
sistema de transmissao a curto prﬁzo atraves de um algoritmo. E
incluida uﬁa'descrigéo geral do mesmo, enumerando-se'aé " etapas
. principais da so]ugEo proposta. Sao indicados os dados necessari-
0SS para a uti]izagéo do a1gothmo. Em seguida sao Tistados os pas

s0s necessarios para sua utilizacao.

Mostra-se, tambem, um fluxograma geral e varios parciais

das etapas mais importantes.

4.2. CONSIDERACOUOES SOBRE O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO

A solucao do prob]ema de planejamento a curto’prdzo en

volve diversas etapas conforme explicitado no capitulo anterior.

De modo suscinto o algoritmo que & proposto compreende as seguin-

tes etapas:
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a) fluxo de poténcia
 b) simulacao de contingéncias
c) teste da estabilidade transitGria 
d) esquema de viabi]izag&ow
 e) ordenacao de cohfiguragaes viaveis conforme a seguran

ca.

A primeira etapa envolve a determinacao do ponto de ope
ragao normal do sistema, a partir dos dados iniciais. Em seguida,
‘'na simulacdo de contingéncias, sao modificados'a]guns valores,
que fraduzem.é retirada de linhas do sistema, no sentido de detec

tar possiveis sobrecargas. No teste da estabi]idade transitoria

"determina-se o dominio de estabilidade sob cont1ngenc1a para ana :

]1se da sobrecarga do sistema, ocasionada pela retirada de uma
linha. Detectada soprecarga, deve-se indicar um esquema de refor-
‘-_go que viabilize a configufag&o 0 esquema de viabilizacao forne-
ce, em oera1‘ var1as conf1guragoes Ut111zando se.certos 1nd1ces,

ordenam se as configuragoes do ponto de vista da seguranca.

Nos itens segu1nte e apresentado em deta]he o algoritmo

para a so]ugao do prob]ema de planejamento a curto prazo

4.3. ALGORITMO PARA O PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE TRANS

MISSKO A CURTO PRAZO

Para a aplicacao do algoritmo desenvolvido & necessario

0 conhecimento dos dados mencionados abaixo:




b)

c;
d)

e)
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diagrama unifilar do sistema, possuindo a localizacgao

de Tinhas .de trahsmissﬁo, carga e geracgao, que sera
considerada a configurag&o inicial do sistema.

dados das Tinhas de transmissio, atraves do seu equi-
valente n; assim como limite térmico.

reaténcia equivalente de.transformadores.

reatancia transitoria das méquinas;

valor de injegoes de poténcia nas barras.

Coloca-se todos os dados na forma por unidade (p.u.).

Alem disso, para a utilizacdo do algoritmo sera preciso

estipular o

nﬁmero de iteracoes para o metodo de Newton - Raphson

contido no calculo de dominio de estabilidade, assim como a preci

sao de convergencia para o mesmo.

0 a]gothmo proposto e constituido dos sequintes passos: .

a)

b)

c)
4

associa-se a cada barra e linha de- transmissio um 'ng

mero, com a finalidade de montar-se a matriz do siste

ma.

monta-se a matr1z YBUS do sistema.
invertevse;YBUS para obter-se ZBUS'
atraves de um fluxo de poténcia linear (D.C.), deter

minam-se os fluxos nas linhas, tensdes e angulos nas

barras, conforme comentado no Ttem 2.2.

calculam-se as tensoes e anglulos nas barras internas
de maquina, conforme comentado no Ttem 2.2;

verifica-se se o ponto de equi]Tbrio pertence ao.boii
topo LZ’ para decidir sobre sua estabilidade. Se nao

pertencer, pare. Caso contrario, siga.

modifica-se a méfriz YBUS do sistema com a finalidade
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'_p)
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de simular uma contingencia. . o | .
obteni-se por invers3ao a nova matriz Zays*
determinam-se atraves de um fluxo de poténcia as ten

sGes e angulos nas barras assim como os fluxos nas 11
nhas para o sistema sob:éontingéncia.

compara-se 0 fluxo obtido pelo passo anterior com 0
]imite'térmico de cada linha. Se_ém alguma Tinha o Ti
mite térmico féi ultrapassado, coloca-se uma linha em
paralelo éom caracteristicas semelhantes e retorna-se
ao passo b. | | . |

calculam-se as tensoes é'éngulos nas barras internas
de maquina.

verifica-se se o ponto de equilibrio do sistema 'sbb

contingencia esta contido no politopo L garantindo-

ZS
se com isso sua estabilidade. No caso afirmativo, si

-ga. Nao sendo estavel, adicione uma linha em paralelo

com a que sofreu a contingencia e retorne ao passo b.
reduz-se o sistema a barra interna de méqﬁina, confor
me descrito no Ttem 2.3., obtendo-se a méfriz réduzi-
da do sistema, assim como os coeficientes Fij’ chama-
dos coeficientes de sincronizacao entre'és maquinas
5 e j. |

atraves do a]gohftmo citado no capitulo 2, determina-
se a energia potencia1 no poﬁto de tangencia da super
ficie de nivel da energia potencial com o = politopo
Lz,-obtendo—se o dominio de estabilidade do ponto de
equilibrio do sistema sob contingéncia.

Calcula-se .a enefgia potencial corkespbndenté ao pbn-

to de equilibrio antes da contingéncia.
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q)'comharé-se 0 valor obtido no passo o com aquele .obti
do no paéso p. Se o primeiro for maior que o segundo,
temos que o sistema satisfez o teste de contingéncia.
Caso isto hEo ocqfra; o valor ébso]uto da diferehga
~da energia»potencfa1 calculada em p e feito igual ao

‘indice de sobrecarga da contingéncia.

r) se esta e a ultima contingéncia a ser efetuada, po
de-se seguir adiante. Caso contrario retorna-se ao

passo g.

s) ordenam-se em ordem decrescente os Tndices de sdbre -
carga.

t)'aqiciqna-se uma linha em parale]o com aquela cuja con
tingencia déu origem ao maior indice de sobrecarga e
Iretorna—se ao passo b. |

u) o procedimento deve ser repetido ate obtermos uma-
configuragao viavel. “ |

v) outras configuracoes viaveis sao obtidas ao executar-
-se 0 passo S para os outros indices de  sobrecarga
obtidos da configuraggo inicial.

X) apEs obter-se as vér%as éonfiguragBésvviéveis,  para
cada uma delas calcula-se o indice de seguranca como

e sendo o valor abSo]uto da menor diferenga da energia

'potenc1a1 calculada no passo 0 e da energia potencial
calculada no passo p entre tbdas as contingencias efe
tuadas ha cdnfiguragéo.

z) Okdenam-se em ordem decrescente estes indices de segu

rancga.

0 a]gothmo descrito acima torna-se mais rapido com algu

mas modificagoes como indicado~ abaixor
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a) ﬁo passo g, ao inves de modificar-se a matriz Yous
do sistema e apo0s, no passo h, inVérté-]a, . pode-se
enContrar a nova matriz,ZBUS a8 partir da calculada no
passo c, utilizando-se o método citado em ( |5 ). Fi
ca assim suprimido o passo h. |

b) no passo o, devido aos mdtivos‘expostbs no item 2.6.,
utiliza-se so a primeira 1tera§50 do algoritmo de
Newton - Raphson como estimativa do dominic de éstabi

lidade.

Conforme observado nos exemplos descritos adiante, a me
Thora em termos de diminuigcao de tempo do computador foi sensivel
com estas duas modificacoes.

r- 2

No proximo Ttem apresenta-se um fluxograma do algoritmo

descrito acima e no apendice encontra-se a sua programacao Coem-

 Basic.

4.4. FLUXOGRAMA PARA PLANEJAMENTO A CURTO PRAZO

Neste Ttem apresenta-se um fluxograma geral do procedi
mento proposto e, onde necessario, acrescenta-se um detalhamento

maior atraves de um fluxograma a parte.

Nas figuras 4.4.1.a e 4.4.1.b " & apresentado o algorit

mo geral para o planejamento da transmissao.

No sentido de c1areza, na figura 4.4.2. & apresentado' 0

—

fluxograma para o fluxo de potencia linear. Da mesma forma e
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‘apresentado o fluxograma para calculo do dominio de estabilidade
< - : _ ,

na figura 4.4.3.
Apresénta-ée ainda, na fig. 4.4.4., o fluxograma .para
modificacao da matriz Zous do sistema devido a sua importancia

para economia de tempo computacional.
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. FIG. 4.4.1a. F]uxograma para. o algoritmo de P]anejémento
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REDUCAO DO SISTEMA AS
BARRAS INTERNAS DE MAQUINA

’

CALCULO DO DOMINIO DE ESTAB.
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FIG. 4.4.1.b. Continuacao da Fig. 4.4.1a.
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FIG. 4.4.2. Fluxograma para o fluxo de poténcia ]inear,
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4.5. CONCLUSUOES

Neste capitulo foram descritas detalhadamente todas as
- etapas necessarias para a utilizacdao do algoritmo propesto para o

‘.prob]ema de planejamento a curto prazo. Foram citados os dados

necessarios para o algoritmo e descritos todos 0s passos para a

obtencao da solucao do prob]ema. Foram apresentados um fluxograma
geral e fluxogramas parciais para facilitar um melhor entendimen-

~

to.

No proximo capitulo apresenta-se alguns exemplos nos

quais usa-se o algoritmo deste capitulo.

i

e e
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caPlTULO S

EXEMPLOS

5.1 INTRODUCKO

Neste capitulo sio_apfesehtados os dados e os resultados
da utilizacao do algordtmo propoéto em trés sistemas distintos..
Comenta-se sobre 0s resultados bbtidos pelo calculo iterativo do
dominio de estabilidade e aqueles eﬁcontrados com o uso de apenas
a la. iteragao no problema de tangéncia. Faz-se comentarios sobre
oé resu]tados obtidos comparativamente Equeles fornecidos pelo

~

critério recomendado em ( |1] ) e usados em { |2, |3] ).

5.2. EXEMPLOS

Neste Ttem apresentam-se trés exemplos de sistemas de
potencia em que se estudara o planejamento da transmissio a curto

prézo, por meio do a]gothmo-apresentado no éathulq.4.

EXEMPLO 1

Neste exemplo possui-se um:sistema com quatro méquinas,
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seis barras e sete linhas de transmissdo.

Na fig. 5.2.1. apresenta-se o'diagrama unifilar com a
topologia do sﬁstema e na tabela 1 as potencias 1iquidas nas bar

ras.

Na tabela .2, colocam-se os dados do sistema .de transmis-
sao e na tabela 3, os.dados das maquinas. Para este sistema,‘apli

cando-se o algoritmo de planejamento, verifica-se que a configura

- gao-inicial apresenta-se sobrecarregada, pois o sistema nao satis

faz o teste de contingencias para a retirada da Tinha 2 e tambem

a retirada da linha 4.

Na tabela 4, estdo colocados os indices de sobrecarga
obtidos, ja ordenados. Em consequéencia, adiciona-se uma linha de
igual capacidade que a da linha 4 a.configuracao inicial.

Isto feito, verifica-se, pela aplicacao do algoritmo,
que obteve-se uma configuragéo'viéve1 cujo diagrama esta na fig.

5.2.2. e que seré denominada configuracao 1.



FIG. 5.2.1. CONFIGURACAQ iNICIAL (EXEMPLO 1)

POTENCIA LTQUIDA NAS BARRAS
BARRA NOMERO P (p.u.)
] | - .25
2 1
3 . 35
4 2
5 -. 5
6 .. 4

TABELA T
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TABELA 2

DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAQ

| NOMERO DA LINWA | X (p.u.) | LIMITE
| ' | - | TERMICO (p.u.)
. o ee0 | e.70 -

2 ]:50 6.56

KT 2.40 0.45

4 .0.70 . 0.65

5 S | ]‘..‘20 '0.60

6 | ' 0.45 | .‘0,75

-7 . 1.50 0.50

:'TABELA 3

CONSTANTES DAS MAQUINAS

'GERADOR NOMERO Xd- (p.u.)
1T | 0.004 .
2 | 1.00
3 -~ o.s0
4 | o0.40




 TABELA 4

INDICES DE SOBRECARGA DA
CONFIGURAGAO INICIAL

LINHA NOUMERO - INDICE

{ . 0438614
2 o ., 0158851

FIG. 5.2.2. CONFIGURACQAO VIAVEL 1
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FIG. 5.2.3. CONFIGURACAO VIAVEL 2

INDICES DE SEGURANCA

CONFIG. NUMERO INDICE
1 . 0.0027
2 - 0.0032

- TABELA 5



TABELA 6

INDICE DE SOBRECARGA DA CONFIGURAGAO
| . INICIAL
Ta.ITERAGAO

LINHA NOMERO | INDICE
2 . 0438614
4 e . 0158148

TABELA 7

INDICE DE SEGURANGA
" la. ITERACAD

CONFIGURAGCAO NUMERO INDICE

1 . 0. 0042
2 | 0. 0044

68



69

Qutra configuragao sera obtida adicionando-se uma Tlinha
1seme]hante‘5 linha 2. conforme a f1g 5.2.3., que pela aplicacao
do mesmo a]gor1tmo, verifica-se que e v1ave1 |

De acordo com a tabela 5, a configuragao que apresenta‘o
melhor indice de seguranga € a configuracao 2, sendo esta cdnfigg
ragao a mais conveniente de acordo com o critéerio de segurancga
estabelecido no capTtulo 4. ‘ | -

Nas'tabélas 6 e 7, apresentam-se os resu]tados obtidos
considerando;sé somente a primeira iteracdo do algoritmo | de =
Newton - RaphSdn, no calculo do dominio de estabilidade. Pela ob
servacao cbnc]ui-se que oS reéu]tadoé da Ta. iteragao sao compafi
Veis com aqueles obtidos pelo método usua] com excegao ~daqueles
casos em que a ordem de grandeza dos resu]tados € proximo do va
Tor adotado como cr1ter1o de convergenc1a do algoritmo de Newton-

'Raphson Entretanto, a economia de tempo consegu1da pelo uso da

la. 1teragao Just1f1ca p]enamente 0 seu uso.

EXEMPLO 2 -

0 sistema do exemplo consta de qﬂafro méqujnas,‘sete bar
ras e treze 1inhas de transmissao. Os dados de poteéncia 11qu1da
nas. barras, sistema de transmissao e constantes de maqu1nas e
transformadores estao nas tabelas 8, 9 e 10, respectivamente.

Na fig. 5.2.3. apresenta-se a configuragﬁo inicial do
sistema. | |

Ao ap]1car se o algoritmo para o p]aneJamento a curto
prazo, ver1f1ca -se que o sistema estd com sobrecarga ao rea11zar-

se contingencias nas linhas 12, 5, 4 e 13.
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Na tabela 11, transcreve-se os indices de sobrecarga
calculados e, a partir deles, chega-se a configuracoes viiveis da

figura 5.2.4., 5.2.5. e 5.2.6., respectivamente.

A configuragao da figura 5.2.4. foi obtida ao reforgar-

se as linhas 12 e 5, utilizando-se a indicacao do primeiro Tndice

de sobrecarga.‘Ao uti]izar—se o segundo indice de sobretarga,
‘que indicou a linha 5 para reforco e logo apos a linha 12, che
‘gou-se a uma configuragio viavel seme]hanté a indicada pelo. . pri

meiro indice de sobrecarga.

Na fig. 5.2.5., obteve-se a configuracao viavel 2 ao  re

forcar-se as Tinhas 4 e 12. A configuragio 3 foi obtida ao acres-

centar-se iinhas semelhantes as linhas 13 e 4, conforme a fig.

5.2.6.

Na. tabela. 12 tém-se os Tndices de seqgurancas das  con

figuragdes 1, 2 e 3, que indicam como mais segura a configuracao

3.

Nas tabelas 13 e 14 apresenta-se os Tndices de sobrecar
ga e seguranca, respectivamente, obtidos com ¢ uso da  primeira
iteracao.

Tambem neste exenplo compreva-se a vantagem de utilizar-se

a aproximagao da la. iteracdo.

No apéndice.3 , encontram-se és listagens de saida do
exemplo 2 com um maior niumero de dados, atée a obteng&b da primei-
ra‘configuraggo viavel. |

E importante verifiéar que. para algumas contingencias .
que satisfizeram o teste, as defasagens entre barras s&o superig

res aes limites usualmente adotados como garantia  da estabilida-
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‘de transitoria do sistema (‘] 11, 2], | | ). Em consequéncia com

b proced1mento utilizado neste traba]ho garante se a estab111dade

~ do sistema mesmo para situagdes em que ( I]], 12|, |3] ) conside-

_ram como de sobrecarga, levando assim a um planejamento mais eco-
nomico, pois o nﬁmero de situacoes com sobrécarga é'menof, isto
e, garante se que o sistema pede operar para d1versas contingen -
cias que pe]os outros cr1ter1os adotados para a _ estabilidade

transitoria levariam a uma situacao de sobrecarga.’

Inclue-se, fambém, no apendice 3, uma’]isfa com oS flu
x0os nas linhas em relagao ao f]uxo‘méximo permitido., ao retirar-
se a lirka 13, verificando-se que é;iinha 3 possui o maior carre-
.gamentc percentual. Entretanto, esta linhe nao foi reforcada ao

viabilizar-se as configuragoes conforme o algoritmo proposto.




TABELA 8

POTENCIA LIQUIDA NAS BARRAS

Y7

BARRA NOMERO P (p.u.)
BN 0.83
62 -~ 2.00
£3 - 1.80
24 2.00
#5 - 2.10-
%6 - 1.50

1.57

TABELA 9

DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSEAOQ.

NOMERO DA LINHA | X (p.u.) LIMITE
. v TERMICO (p.u.)
~ _ —
5 1 . 425 2.00 - —
L2 805 1.70
"3 . 360 2.20
4 1. 008 1.50
5 1. 000 1.45
6 .- 460 1.90
7 . 805 1.70
8 850 1.65
9 500 1.20
10 500 1.00
T 500 1.00
12 . 450 1.90
13 1. 000 1.45
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TABELA 10

CONSTANTES DE MAQUINAS E

~ TRANSFORMADORES
GERADOR | X4 Xeq (P-u.) DO
NOMERO (p.u.) TRANSFORMADGR
1 . 0608 | . o0576
2 . 1198 | . 0625
3 . 1813 ] . 0586
4 | . 0608 . 0576
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FIG. 5:2.4. CONFIGURACKO VIAVEL 1
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FIG. 5.2.5, CONFIGURACKO VIAVEL 2
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FIG. 5.2.6. CONFIGURACAO VIAVEL 3
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TABELA 11

INDICES DE SOBRECARGA DA
CONFIGURAGAO INICIAL
LINHA NOMERO | - INDICE
12 . 1147
| | . 0539
. 0535
13 o _ . 0050
TABELA 12

INDICES DE SEGURANCA

'CONFIG. NOUMERO INDICE

. 0533
. ‘0398
.. 1895

ool
-
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‘TABELA 13

INDICES’DE SOBRECARGA DA CONFIGU-
RACAO INICIAL
la. ITERACAO

LINHA NOMERO = » INDICE

A | . 1139

. 0538

- N . 0532

13 | | . 0036
TABELA 14

INDICES DE SEGURANCA
“la. ITERACEO

.CONFIGURACAO INDICE

0590
0502
..2186
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EXEMPLO 3

0 terce1ro exemp]o consta de nove barras, cinco maqu1nas
e dezesse1s Tinhas de transm1ssao, cuaa conflguragao 1r1c1a1 e a

da f1g 5.2. 7v

Nas tabelas 15, 16 e 17 apresentam-se as poténcias 11
quidas nas barras, dados do sistema de transmissao e - conétantes

de maquinas e transformadores.

’Os_Tndites de sobrecarga obtidos neste exémp]o estao
na tabela 18. A partir do primeiro, reforgando—se as linhas 12 e
G, obteve-se a configuraggo viavel 1 da fig. 5.2.8. 0 segundo in
dice indicou uma configuraggo seme]hahte. Na‘figura 5.2.9., cons-
ta ? configuraggo Z, obtfda pe]o.refofgd das linhas ]3, 12 e 15.
A configuragéo viavei 3, na qual adfcionou-se linhas VSeme1hantes;
3s linhas 15 e 12 a partir da configukagao iniéia?, e co1oqada'
na fig. 5.2.10. | -

Na - tabeia 19 estdo os Tndices de seguranga das 3 confi-
guracgoes, 0s quais apohtam a‘configuragﬁo 1 como a mais convenien

te quanto a seguranga.

Nas tabelas 20 e:2] apresentam-se 0s Tndipes de sébre -
carga e seguranga calculados pelo uso da primeira 1terag50. Nota-
se na tabela 21 que na linha correspondente ao indice da configu-
‘ragao viavel 2, consta a pa]avré prejud{cado. Isto deve-se ao fa
>to que neste caso ndo poder-se comparar o indice obtido pelo cal-
culo com varias iteracdes do dominio de estabi]fdadé com aquele

calculado somente na primeira iteracao porque o segundo indice

- conduz a uma configuracao viavel mediante reforgos somente nas

linhas 13 e 12. Note—se'que 0 indiCévaéTseguranga dado pela la.

Q9 r e C E
AATERA £ -
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iteragao e da ordem do critério de convergéncia de Newton-Raphson

~da7 advindo a discrepancia.

w
b



TABELA 15

POTENCIA LIQUIDA NAS BARRAS

BA

RRA NOMERO | ~ POTENCIA (p.u.)
1 0.5
2 - 2.3
3 - 2.0
4 2.0
5 - 2.0
6 1.5
7 1.0
8 2.8
9 - 1.5

TABELA 16

DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAOQ

L INHA X(p.u.) LIMITE
TERMICO (p.u.)
] o121 2.70
2 . 230 2.30
3 . 102 2.75
4 . 286 2.10
5 285 2.10
6 . 131 2.65
7 . 230 2.30
8 242 2.25
9 . 714 1.45
10 1. 000 1.50
11 1. 000 1.50
12 128 2.65
13 285 2.10
14 . 285 2.10
15 . 285 2.10
16 . 714 1.45
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TABELA 17

~CONSTANTES DE MKQUIVNAS

E
TRANSFORMADORES
GERADOR X'd (p.u.)| ‘eq DO
o TRANSFORMADOR
1 0608 0576
2 . 1198 . 0625
3 . 1813 . 0586
4 . 0608 0576
5 . 1200 0700

83
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FIG. 5.7.7. CONFIGURACAO INICIAL (EXEMPLO 3)
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TABELA

18.

INDICES DE SOBRECARGA DA CONFI-

GURAGAO INICIAL .

LINHA NOMERO INDICE
12 . 258678

9 117825

13 041992

15 034957

TABELA

19

INDICES DE SEGURANCA

CONFIGURAGAQ

INDICE

. 2603
. 0054

2787




" TABELA 20

INDICES DE SOBRECARGA DA CONFIGU

RACKO INICIAL
la. ITERACAO

LINHA NOMERO INDICE
12 . 257072
3 . 113236
13 . 0341506
15 . 0277919
TABELA 21
INDICES DE SEGURANGA
la. ITERAGAD
CONF IGURAGAD INDICE

296955
00053 (PREJ)
016086
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5.3. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentoﬁ-ée tres exemplos de sistemas
de transmissao em que utilizou-se 6 a]gothmo para o planejamento
da transmissio a curto prazo. Comparou-se o uso da,primgika itera
¢ao na determinacao do dominio de estabi]idade com 0'procedimen£o
iterétivo completo. Conc]ui;se que a primeira iteragao e aceita -
vel em problemas de.pTanejamento devido a economia de tempo compu
~tacional obtida, que & fator importante nesté,tipo de problema
em que temos um nGmerb grandé'de casdé a,estudaf. A primeira ite-
.ragﬁo conduz a um doanfo de estabilidade com maior energia poten
cial no ponto-de fangéncia do que aquele calculado com o procedi-
mento usual. Entretanto, este dominio de estabilidade & um subcon
junto perrio,do dominio exatO;ebode-sé‘confiar.nOS' ~ resultados
‘obtidos. B | | |

Verifica—se tambem (exemplo 2) que através da utilizacao
da analise da estabilidade transitoria como indicador de sobrecar
gas nos sistemas chega-se a um planejamento mais rea]ista do que
o obtido pela aplicagdo dos critérios de seguranca de ( 1], 121,

131 ).

0 a]gorftmo utilizado pode ser acoplado aos procedimen
tos de (,|2|,.]3|'), substituindo a parte referente a analise de
>sobrecargas no sistema adotado pelos mesmos. Cpm isto conseguiria
-se também estudar-se o problema de custos do p]anejamehto do sis

tema de transmissdo.
No capitulo seguinte sao apresentadas as conclusdes  fi

nais sobre o uso do procedimento proposto e relevados oS aspectos

‘importantes encontrados no decorrer deste trabalho.
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CCAPTTULO 6

~ CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS _

6.1. CONCLUSDES

Abordou—se neste traba]ho 0 prob]éma do pianejamento
do sistéma de-trénsmiss&o a curto prazo. Ihicia]mente' colocou-se
o modelo matematico do sistema, indicando-se a necessidade de vrg
dugiorés barras internas de méquina-para proceder a analise da ég_
‘tabilidade transitoria. Eéta redugao é'fefta segundo ( [12] ), po
rem utilizando-se no calculo da matriz ZBUS do sistema, a  cada
iteracao, a modificacdo da inversa da matriz Ygus original do sis
“tema. Discutiu-se.os métpdos Qti]izados para analise da estabili-
dade tran§1t6ria, optando-se pelo uso dos dominios de estabilida-
de,‘pois este proéedimento nao apresentam certas desvantagens dos
métodos numéricos. Em (|8 ,[21]) , a determinacio de domTnios
dé“éStabiiidadebfoi colocada como um problema de otimizacao, em "
que deve-se determinar o ponto de tangencia da superficie de ni
vel da energia potencial com o politopo L

s €5 COmo tal, ékutiii—

zada neste trabalho.

Comenta-se sobre a estabilidade do ponto de equilibrio e

a utilizacdo da fungao energia como funcdo de Liapunov para a es-

tabilidade do ponto de equilibrio transladado para a origem e
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tambem apresenta-se o algoritmo de determinacio de dominios de-

estabilidade desénvo]yido em ( |8], ]21],)}}A unica tondig&o_ im

posta ao uso do algoritmo @ que o ponto de equilibrio em questio

pertenca ao po]ﬁtopo LZ' Este algoritmo foi apresentado‘énfétizaﬂ-

do-se a possibilidade do uso da primeira iteracao do algoritmo do

ponto de tangencia para problemas de planejamento.

Definiu-se o planejamento da transmissiao a longo prazo e
a curto prazo. Foi proposto um indice de sobrecarga baseado na di

- ferenga de energia do sistema em operacgao normal e em ~contingen

cia. Salienta-se que o Tndice de sobrecarga proposto niao - indica

necessariamente a linha a ser reforQada como sendo aqueTa com
maior percentagém de f]uxo em relacao a sua capacidade maxima.
Isto hode ser verificado pela listagem anexa no apendice 3  onde
constam os carregamentos percentuais das linhas do sistema ao re
tirarFse a linha 13, indicando cdmo a mais.carrégada a linha 3,
a qual nSq foi reforgéda_a0’viabilizar4se as configuragaes pelo
criterio proposto. 0 prob]éma do planejamento a curtolprazo foi

visto como um problema de obter-se configuracgdes viaveis pela eli

minacao da sobrecarga. de uma configuracao inicial, com reforgo

do sistema de transmissao. 0 indice de sobrecarga @ . construido

_bageado no valor da energia do sistema calculado no-ponto de ope-
racao anterior a retirada da linha, em re]agSO ao ponto de equili
brio de dépois do defeito, e no nivel deﬁenergia correspondente
ao dominio de estabi]idade deste ponto de.eqUi]Tbrio.ANO' algorit
mo proposto para solugao do problema de planejamento sdo calcula-

dos os Tndices de sobrecarga para todas as situagoes que nao  sa
~tisfazem ao teste de contingencia. 0 ramo mais critico sera aque-
le cuja perda de linha ocasione maior indice de sobrecarga. E pro

posto um esquema de reforgo baseado nesta informacao. Tendo en
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V1sta o problema do p]aneJamento a 1ongo prazo, e conveniente 62
ter-se d1versas conf1guragoes v1ave1s, 0 que pode ser fe1to consi
derando-se os indices de sobrecarga que seguem ao pr1me1rq emﬂ‘dg
dem decrescente. A razio disto decorre da necessidade de conside-
rar-se o custo tota] das construcoes de 11nhas em varias etapas
do p1aneJamento a longo prazo. Para as conf1guragoes viaveis obti
das, foi proposto um Tndice de segurahga que leva em conta a. pior
| situacio em defeito. A interpretacao deste indice e semelhante
ao indice devéobrecargaexceUL pelo fato de que a energia corres -
_pondente'ao ponto de edui]Tbrio de antes do defeito e menor que

a energia correspondente a fronteira do dominio de estabilidade

Foi apresentado um a]gor?tmo-para a soTUgSo do problema

de planejamento a curto prazo bem como f]uxogramas.

Séo-dadds tréé exemplos para iTustrar a utilizaciao do
algoritmo. A sugestdo do uso da primeifafiterégao no probiema de
‘tangéncia (121])foi testada e fornecem reﬁu]tados lTevemente oti
mistas péyé o dominio de estabj]idade, mas‘que s3o perfeitamente
aceitaveis tendo em vista a conservatividade dos resultados quan-
do se usa o segundo metodo de.Liapunov. Fbi verificado que o 'uso
das modificacoes no CE]cu1olde Zpys € © uso da primeira .iteracao
no cS]cu]o do dominio de estabilidade reduzem sensivelmente 0
tempo de computacao. A inclusao da anilise da estabilidade transi
toria fornece um resultado mais realista, uma vez qUe e garahtida'
a estabilidade do ponto de operacao em contingéncia.e . tambem
que a trajetdria que comega no ponfo de 6pera¢50 antes da contfn-
gencia tende para o.bontb.de equi]Tbrio'em'contingéncia, quando

o tempo tende para o infinito.

No apendice 3 & apresentada'uma Tistagem dos resu]tados
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corréspondenteéﬁao exemplo 2. Pode—ée observar que existem contin
gencias onde os angulos entre barras sao de ordem de. 50 é a es

“tabilidade trans1tor1a e garant1da . Isto mostra, entao, que alem
da vantagem 1ntroduz1da pelo uso da estab111dade trans1tor1a, um
p]aneJamento feito com este cr1ter1o de sobrecarga pode ‘conduzir
a um p]aneJamento mais econom1co, sem~pre3u1zo da seguranca,

que 0 resultado obt1do com o criterio de defasagem segu1do pela

( 1] ) e usado em ( |2 l |3| I4] [14] )

6.2.-SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A principal dificuldade no qéo_de dominios de estabilida
de em sistemas de potencia consistiu, duranté certo tempo, na ine
xisténéia de algoritmos eficiéntes bara sua determinagio; A -par
tir do a]gof?tmo deéehvo]vido em ( |8] ) tornou- se poss1ve1 a uti
lizagao de dominios de estab1]1dade em todos os problemas. onde e
perm1t1da a descricao do sistema pelo mode]o'(2.4.3.); Outras pos
sibilidades de uso do algoritmo para o doanib de = estabilidade
‘séaﬁem como em sugestao natural. E o caso, por exemplo, do remane
jamento de geragao visando a mé]horia da seguranca do sistema.
>Pode ser sugerida, témbém, 0o uso da estabi]idade transitoria para
'testes expeditos em operagao em tempo real para s1tuagoes de per

da de carga, perda de geragao ou a1nda perda de Tinha.

Outra possibilidade cons1ste na procura de uma funcgao

obJet1vo para o prob]ema de p]aneaamento que leve em conta o cus-



95
to e a seguranca do sistema. Seguiria, entdo, a extensdo para o
planejamento a longo prazo com o uso da funcio objetivo menciona-
do acima. : v '

A eficiencia do a]gothmO-proposto pode ser aumentada
com a exploracdo da esparsidade de matriz jacobiana e da
YBUS do sistema.’

matriz

B ¢
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APENDICE 1

MANUAL PARA 0 PROGRAMA DE PLANEJAMENTO DO SISTEMA
. DE_TRANSMISSAO A CURTO PRAZO

1.0 programa perguntaré:

a)'NUmero de linhas do sistema reduzido
b)’NGmero de linhas do sistema
c) Nﬁhero de geradokes

~d) Numero de barras.

2. Nas dec]aragaes 30 a 54, através de declaracoes DATA;

“introduzem-se os seqguintes dados:

a) 0 numero da linha de transmissio
b) 0 numero da barra -inicial
c) 0 numero da barra final

d) A reatancia serie da linha em p.u.

A cada declaracao DATA corresponde uma linha de transmis
sao. Na presente versao sao permitidos sistemas com ate 16 linhas.
Entretanto, pode-se facilmente ampliiar a quantidade maxima - de

linhas, modificando-se as declaracoes DIM,'

3. Nas dec]ardgﬁes 55 a 60 colocam-se atraves de declara
g6es DATA os limites termicos em p.u. das linhas espe

cificadas nas declaracbes 30 a 54, na mesma ordem.
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Nas declaragoes 97 e 98, colocam-se através de DATA'S,
as reatancias transitoria de maquina e reatancia equi

valente dos transformadores, nesta ordem, desde ‘ a

primeira maquina e primeiro transformador até a Glti-
ma maquina e Ultimo transformador. Nesta .versio pode-

se colocar no maximo 8 maquinas e 8 transformadores .-

Nas dec1arag6es 65 a 72, co]ocam?sevDATA‘S com a  p9_r‘

tencia 17quida em cada barra e um indice indicador de

‘barra de geragad.(Z) ou de barra de carga (1). Pode-

se introduzir ate 8 barras nesta versao.

0 programa possui a segUinte.saTda:

a) Os éngdlos em cada barra (em graus) para a‘conffgg
ragao inicial. |

b) 0 fluxo de potencia 1inearizad§ para“é configura -

> ¢ao inicial. : |

c) ihdica-se_qual a linha que estd sendo retirada.

d) Para cada contingéncia, escreve-se Qs~€ngd]os",em

cada barra‘(em‘graus).

- e) Indica-se se o sistema satisfaz ou nao a contingen

cia.
f) Escreve-se a energia potencial no ponto de tangeéen-
cia, a energia potencial na condigao inicial e a

diferenga entre elas.

g) Indica-se os indices de sobrecarga, ja ordenados,

e a contingéncia correspondeteacada Tndice.

h) Escreve-se a ]inha*?efokgada com a finalidade de

viabilizar o sistema.

i). Apos conseguir-se uma configuraciao viavel, o - pro

S o ,-F

U B & C
CTUGVDBA CESVRay |

1
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grama escreve. a mensagem: “Reforce a proxima linha
indicada a partir da configuracao inicial"
Neste caso deve-se rodar novamente o programa, acrescen-
" tando-se a linha indicada pelo proximo indice de sobrecarga  da
configuragao inicial, conforme indicacdo dos Ttens o102, 3y
‘deste. = manual.
Se em qua]quer fase do programa obtiver-se um ponto  de
Lequ111br10 que esta fora do po]1topo, sera escrita uma mensagem:

"Ponto fora do politopo". Para esta»poss1b111dade,- - existem

duas atitudes‘a tomar:

a) se a configuragao for a inicial, para-se 0 programa.

b) se avconfigUragﬁo for diferente da inicial, deve-se

reforcar a Tinha cuja contingencia ocasionou este pro

b]ema.'

Testa-se tambem, os Timites térmicos das linhas de trans

‘missdo. Caso algum destes limites térmicos seja ultrapassado o

programa diz: "Limite t&rmico ultrapassado na linha X. Reforce es

ta linha". Deve-se proceder.a esta indicagio;

Se o usuario desejar utilizar o método usua1'de-'c51cu1o
do dom1n1o de estabilidade deve bater as seguintes dec]aragoes

5266 IF 16 < = 17 THEN 5560
5275 FOR I = 1-TO Gg\ﬁl ABS (D1 (I)f\IF A1.>P5 THEN 5250
5280 NEXT 1

Alem disso, desejando modificar o numero maximo de itera
cao do a]gor1tmo de Newton-Raphson (I6), assim como o critério de
convergencia (P5) deve-se bater

5206 PH = xxxxx ... I6 = XXXXX

]
T
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