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@SUMO

PrepSe=se neste trabalho o deéenvolvimento de um al
geritme alternative eapaz de seluelenar, em tempo habil, o proble
ma de sebrecargas com respeite § estabilidade transitdria dos sis
temas de poténcia,de maneira gue permita sua utilizagd3o em tempo
real, mudando=se e ponteo de equilibrie do sistema através da rea-
locagas ée geragde e alivie de earga. Iste & feito criando-se uma

¥estrigdo gue define um.@§téd@ desejado de seguranga do sistema,
.Hﬁiliﬁéﬁég um medele linearigzade, e qual é ebtido a partir daener
_qié petencial ealeulada ne instante da retirada do defeito e da
~engrgia poteneia al do demfnio de estabilidade. A solugao deste pro

blema € determinada ut;l;zané@ Progranacae linear.

@,pzabl@mé de otimizagdo & formulade e resolvido mi
.nipizande o desvie em relagde ae estade neminal de geragao e mini
pizande ¢ corte de earga, respeitande as restrigdes de seguranga

¢e sistema,

Qs estudes.da estabilidade em regime transitdrio sao
ebtidos com a utilizagde de deminies de estabilidade dados pelo

segundo método de Liapunev e determinades pele método das tangén

E introduzido um eritéric de erientagdo de busca do

'@pmxnlo de estabilidade com @ oebhjetive de diminuir o tempo de pro
|

cessamento. S@Q,égx,SQﬁﬁqus diverses exemplos que ilustram os re

sultados oebtidos.
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"ABBTRACT

In this work is proposed an alternative algorithm
which is able to solve, on time, the overloads problem about the

transient stability of power systems, in such way that it permits

its utilizatioﬁ on-line, chaging the equilibrium point of the sys

tem through the generation reallocation and load shedding.This is
made developing a constraint that defines a desired state of sys
téé, using a linear model, which is. obtained from the  potential
eneréy calculétea in the time when the fault is eliminated and
the stability domain potential energy. This problem solution is

determinated using linear programming.

‘The optimization problem is formulated and solved

ninimizing the deviation from the nominal generation state.and mi'

nimizing the load alleviate, subject to security constraint of

the systems.

The transient stability studies are obtained using

stability domains given by Liapunov's methods and determinated by

tangence's methods ([19, 23]) .

_ It is introduced a criterion of search orientation
|

o? the stability domain to reduced the computation time. Many e

xamples are presented to illustrate the obtained results.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

E necessario que se projete e opere um sistema elé
trico de poténcia com grande confiabilidade de atendimento aos
consumidores mesmo sob certas condigoes de defeito. Assim, para
um sistema em\Bperagéo normal, quando submetido a uma perturbagdo
provocada por um determinado defeit&, e preciso saber se o estado
do sistema atingira o equilibrio estavel relativo a situagéo pos-
- defeito, se este egistir, para que se poséa analisar sua estabili

. dade.
Os métodos mais usados para a analise da estabilida

de s3o os métodos indiretos ou numéricos (f1 , 2 , 6 a 9. A
partir do modeld do sistema, resolve-se numericamente as equagSes
diferénciais durante e apéé o defeito. Uma analise posterior dos
resulfados'aados em forma de curvas por um especialista, faz-sene
cessaria. Isfo torna éste método proibitivo para utilizagao em

fempo real.

Neste sentido o segundo método de Liapunov ([10 a
.25]) tem-se mostrado a£rativo aos pesquisadores. Este método da
informagdo qualitativa da estabilidade do tipo "& estavel" ou "na
da se afirma" e consiste em se construir uma fungao dita de Liapu
'ﬁov, referente ao equilibrio pds-defeito, com o objetivo de des
cLever um determinado dominio de estabilidade e também para veri

ficar se o estado imediatamente apds a retirada do defeito, se

encontra ou nao no seu interior.

et mmwe s wes el e e e e - R - -, o eres e .w_.,
t v
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Até agora pouco se fez no sentido de melhbraria da
seguranca definida a partir de contingéencias e consideragdes so
bre i estabilidade transitdria dos sistemas de poténcia ([22]) ,

principalmente na operagao. Quando se estiver diante de um proble

ma desta natureza, € preciso tomar medidas rapidas para resolvé-lo.

O segundo métbdo de Liapunov, pela sua pfépria ca
récteristica, permite que se crie altefnativas adequadas para se
eliminar o problema devsobrecargas relativa a estabilidade transi
toria ([22]). Na 6pérég§o tem-se, por exemplo, como medida ‘corré
tiva a mudanga no equilibrio obtida a partir da agdo de controle
do sistema, de maneira a se expandir o dominio de estabilidade |,
ben como alterar-o estado apds a refirada do defeito, até que se

encontre um resultado satisfatorio.

O objetivo deste trabalho consiste em propor um al
4

‘goritmo capaz de resolver o problema de sobrecargas. Consideran

.do-se a estabilidade transitoria, através de programagao linear,

de forma que se minimize o desvio em relagao ao estado nominal de

geragdo, e o corte de carga, se necessario. Este problema & resol

vido sujeito a@s restrigdes tais como: balango de poténcia, limita

¢oes fisicas das maquinas, carregamento nas linhas de transmissao

‘& também de estabilidade transitdria, esta com o propdsito de se

eliminar as sobrecargas relativa & estabilidade transitdria, que

sera desenvolvida neste trabalho.

i : Através de exemplo mostra-se que este algoritmo po
y L 2
de ser utilizado na operagao dos sistemas de poténcia com respos
tas eficientes, indicando medidas a adotar para se evitar proble

mas de sobrecargas, devido a alguma contingéncia imposta ao sis

tema.

T T I I ., e . . - PENTEN D e e R D O PRPER
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Os estudos deste trabalho se desenvolvéréo de forma

gue no capitulo 2 seja gbordado a analise da estabilidade transi
téria, onde sera descrito ¢ modelo matematico do sistema, envol
vendo também os estudos da estabi;idade pelQ segundo meétodo de
Liapunov e determinagao de dominios de estabilidade na forma 'exg
ta e aproximada, obtidos através do método das tangéncias ([19 ,
23]). Segue a apresentagaoc de um algofitmo de analise da estabi

lidade em tempo real.

Paralelamente sera introduzido uma heuristica para
orientagao de busca do dominio de estabilidade com o propdsito de
reduzir o tempo de processamento.

¢ ' No capitulo 3 serd desenvolvido um procedimento pa

ra éliminagéo'de'sobrecargas apontadaé.pela analise da estabilida
de sob contingencias. Isto sera proposto através do desenvolvimen
to de uma restrigao que define um estado desejado de segurancga
. do sistema. Sera mostrado que existe uma infinidade de solugoes
para o problema e sera proposto que esta seja‘enconfrada utilizan
do programagao linear, minimizando algum critério. Este prbﬁlema
sera resolvido no capitulo 4 de forma a minimizar o desvio em re
lagao ao estado nominal de geragdo e o alivio de carga. O crité
rio para minimizagao sera estabelecido considerando os custos de

geragao e os custos de corte de carga.

No capitulo 5 serdo elaborados alguns exemplos de
-dﬁilizagéo deste algoritmo para eliminagao de sobrecargas dividi
dés em 4 exemplos. |

Por fim, seguira no capitulo 6, a conclusao deste

trabalho.




‘ "CAPITULO II ’

ESTUDOS DA ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 - Introducao

Os estudos da estabilidade transitdria d%o . informa
géb sobre a capacidade de um sistema de poténcia de perder ou nao
o sincronismo devido a perturbagdes introduzidas no sistema. £ de
grande importancia o.conhecimento'do grau de estabilidade de um
sfstema de eneréia elétrica no pl;nejamento e principalmente na
operagdo. Para isto, & necessario determinar se o sistema & estd-

vel ou nd3o no final de uma perturbacdo passageira.

[4

A andlise do comportamento da estabilidade em regi
" me transitdrio é obtida por meétodos indiretos e diretos. Os méto-,
dos indiretos sao baseados na integragao numérica das equagdes di
ferenciais ‘que regem o comportamento dinamico do sistema durante

e apbs a perturbacgao.

No caso dos métodos diretos a questdio da estabilida
de pode ser determinada sem o uso explicito das solugdes das equa

¢oes diferenciais.

. Neste capitulo sera estudado um procedimento de ana
X _ a

\
lise da estabilidade transitoria utilizando o método direto de

Liapunov.

T g e e Aty 8
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2.2 - An3lise da estabilidade ‘ .

Sabe-se que os métodos de anilise de estabilidade
através da solugao numérica das equagoes diferenciais, embora se-
jam bastante vers&teis e ndo apresentam restrigao quanto a sofis
ticagao do modelo empregado, apresentam o inconveniente de exigi
rem a analise das.soluQSes das equagSes'diferenciais em cada caso
estudado. Além disso, gquando o modelo do sistema & mais elabora-
do, pode-se consumir muito tempo computécional na simulacao. En
certos casos & necessario a repetigao da simulac¢ao para a concig

sao da anilise.

Estes fatos permitem que os métodos diretos, prinéi
palhente‘o séguhdo método Qe Liapunov,tenham grande aplicabilida
de nos sistemas de energia elétrica. Neste método a estabilidade
& obtida sem o uso explicito das solugdes das equagoes  diferen-—
ciais e permite em geral a determinagao de um dominio de estabili
dade, isto &, um conjunto de todas condigGes iniciais em tornoc do
ponto de equilibrio estavel, apartir das quais o sistema aléangg
ra assintoticamente este equilibrio e a contar do instante em que
cessa a perturbagao provocada pelo defeito. Para se determinar a
estabilidade do sistema basta comparar o valor da fungao de Liapu
nov avaliada para o estado no instante da retirada do defeito com

o valor da fungao que define o dominio de estabilidade.

\ Neste trabalho a determinagao deste dominio de esta

bilidade & obtido atravds de um problema de otimizagao, cujo de-

senvolvimento foi feito nas referéncias ([19,21,23]).

ey . .. himen tmemnvm e B - . BRI PR L e . . - - L Y e N e ST e S S T
- . . N o
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2.3 - Modelo matemadtico do sistema de poténcia

Com o objetivo de se obter o modelo matematico para

um sistema de poténcia, serdo introduzidas as seguintes suposi-

¢oes ([1,6,14,16,19,23]), como seque:

v

»+ A maquina sincrona serd representada por. uma fonte
de tens3o constante atrds de uma reatdncia transitdria de eixo di
reto. Isto implica que o enlace de fluxo & suposto constante dﬁ—
rante o transitério. Nao serao considerados os efeitos dos regula
dores de tensao e o efeito da reagéo da armadura sobre o fluxo prin

cipal. )

4 . ~ . -~ - )
A potencia mecanica sera tomada constante durante o

transitorio, isto porque os reguladores de velocidade possuem cons

tantes de tempo grandes comparadas com a duragdao do transitdrio.

A constante de inércia das maquinas serd considera

da como constante, desde que os escorregamentos sao pequenos.

As poténcias de amortecimento serao consideradaspro

porcionais as velocidades de escorregamento e as diferencgas de

velocidade de escorregamento, na qual a primeira parcela & devida
a perdas mecanicas e variagOes da carga com o escorregamento, en-

‘quanto a outra & devida ao amortecimento assincrono.

As maquinas sincronas serao consideradas como sendo
de rotor liso.
\
\ . As cargas poderao ser representadas por uma admitan

cia constante e desprezam-se as condutancias de transferéncia. Re

duz-se o sistema as suas barras internas de geraggo.

A equagao diferencial que descreve © movimento do




. rotor para um sistema de n-maquinas interligadas com as suposi-

¢6esfeita& como em ([19,23,24,25]) é:

a6, das. n daé. ds;

i i N ane S ] - P = :
M, > + a; 3¢ + .gI%J(dt IE ) + Pei Pmi 0 (2.3.1)
dt j=1 . ,
jfi .
i=1,2,....,n
‘onde:

n - Namero de maquinas,

t - Tempo (segundos),

§; - Angulo em graus elétricos do rotor da i-ésima maguina
medido em'relagéo a um eixo girando a uma velocidade sin

crona de referéncia,

M., - Constante de enércia da i—ésiﬁa maquina (pALSeg25,
a; - Coeficiente de amortecimento da i-&sima maquina (pu.seg),
bij - Coéficiente de amortecimento assincrono, em geral bij#bji
(p.u. seqg),
Pm; - Poténcia mecadnica de entrada a@ i-é&sima maguina (é,u),'“
iPei - Poténcia elétrica entregue pela i-&sima miquina (p.u), &
dada-bor:
2 n |
Pe;, = E,".G,, + jzllgi;gjI.Bij.sen(ﬁi—Sj) ~(2.3.2)
j#i
énde:

E; - Tensao na barra interna da i-é&sima maquina (p.u),

;Gii - Carga equivalente na i-ésima barra de geragao (p.u),

Bij - Suceptancia de transferéncia entre a i-ésima e a j-ési

B R R D N T
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ma barras internas de geragao (p.u).

por conveniéncia pode~se definir as seguintes variaveis:

' ]Ei.EjIBij = F; 4 (2.3.3)
Pm; - Gy;E;°= P, T (2.3.4)
onde:
Fij - Cosficiente de sincrqnizagéo,
P; - Injecao de poténcia na barra i.

Definindo-se Gi e 6.

; para i =1,2,...,n, como varia

<, . -
veis de estado, isto e,

asi _ ;.
at i

i=1,2,...,n (2.3.5)
ws € a velocidade da i-&sima maquina relativa ao

sistema de referéncia, desta forma pode-se escrever (2.3.2) na se

‘guinte forma ([19,23,24]):

§.=w
1 1

. -1 n n

w.=M. “[-a.w.- I b,,(w.,~w,)+P.- I F..sen($.-6.)] (2.3.6)
i1 11 5=1 1] 1] 1 j=1 1) 1] :

! j#i L 3éi

pafa i=1,2,...,n

T Tap e e s e A N
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Este modelo tem um espago de estados de dimensao 2n.
Nos - casos mais geraisos sistemas de poténcia possuem amortecimég
tos nao uniforme-([19,25]), assim, pode-se escrever (2.3.6) com
(2n-1) variaveis independentes, tomando um dos angulos de'méquina
como referdncia. Por conveniéncia toma;se 6, com este propdsito.

Entao pode-ce escrever ([19,23,24]):
d; = 8; - & i=1,2,..., n"1 (2.3.7)

Substituindo (2.3.7) em (2.3.6), tem-se o seguinte

sistema de equagdes:

G, = W, — Wa | ' para i=1,2,...,n-1
1 1 n .
. -1 : n : n-1
w, =M, .[-aimie-.g bij(wi~wj)+Pi".§ Fijsen(ai—aj)—Finsen(ai)]
j=1 j=1 ’
jfi iti
para i = 1,2,...,n  (2.3.8)

. 2.4 - Estabilidade do estado de equilibrio ‘dos sis-

temas de poténcia

O equilibrio dos sistemas de poténcia pode ser obti
do de (2.3.8) com w =0 e o = 0. Tomando-se:

\
! ,
! n-1

fi(P,F,a) = Pi-jEIFijsen(ai-aj)—Finsenai (2.4.1)

J#i

T D e b
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L

0 equilibrio & entao dado por: .

w =0 ‘ ' : (2.4.2.a)
£(P,F,a) =0 ‘ (2.4.2.b)

" As solugoes de equilibrio de (2.4.2.b) sao da forma [0;], 0 ¢ R"

e 0f eR Y. 08 @ 0 a de equilibrio. . . .

Nas referéncias ([19,26]) utiliza-se uma determina-
da regido, denominada regido principal, que & definida a partif
do determinante do jacobiano de f£(P,F,a). Demonstra-se que esta

regidao contém o politopo L, assim definido:

L = {a]a;]< %,lai-qjlg Z 0 i3 =1,2,...,n-1) (2.4.3)

’
Emv([l9]) mostra-se que se (2.4.2.b) possue solugao,
. existe uma Gnicé solugcao na regiao prinéipal e que [gé], com
o€ na regido principal, implica que éste'ponto de equilibrio e
assintoticamente estdvel. Entdo se a° & L' tem-se uma condig¢do su-
ficiente para a estabilidade do equilibrio em L, facil déAser ve
_rificada, tendo em vista que o jacobiano de f(P,F,a) € a hessiana

da energia potencial e definida positiva em L.

2.5 - Dominio de estabilidade

Em fungao do comportamentonao linear dos sistemas de
poténcia, para se determinar a estabilidade transitodria através

do segundo meétodo de Liapunov, analizando-se a resposta livre do

R e e e ] sadia e
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sistema, & preciso de antemao saber se o ponto de equilibrio‘ de
l(2.3.8) € assintoticamente estavel como visto na segao (2.4). Além
disto, & necessario sabér onde se encontram os estados do sistema
no instante da retirada do defeito. Por isso se o equilibrio pos
defeito é assintoticamenté estavel, necessita-se determinar um do
minio de estabilidade, que & um conjunto de condig¢Oes iniciais que
definem trajetorias do sistema que alcangam o equilibrio estavel
pos-defeito. Por fim, a partir dos estadés no instante da retira
da do defeito, verificar se estes se encontram ho interior do do
" minio, para se determinar a estabilidade.

0 segundo método de Liapunov consiste nos seguintes

passos:

1l -~Const¥ui; uma funggo dita de Liapunov.

2 - Déterﬁinar uma regiao ou dominio de estabilidade.

3 ~ Verificar ée os estados do sistema imediatamente apds a
‘retirada do defeito se encontram no interior da regiao de

terminada.

Uma fungEo de Liapunov para sistemas autonomos sa-

tisfaz as sequintes propriedades ([19,20,23,26,27]):

V(X). >0 ; X#0 (2.5.1)
VX) =0 ; X=0 ,. (2.5.2)
V(X) <0 ; X#0 (2.5.3)
\ {7(x)i.= 0; X=0 | . (2.5».4)
! ' '
onde; V «~ Fungao de Liapunov

i : X - vetor dos estados do sistema,
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. . n .
: v=_ 5 AV __ i  4gerivada de V. (2.5.5)

Seja [Oe] , equilibrio assintoticamente estavel
a . .
de (2.3.8), pode-se translada-lo para a origem através da mudanga

de variaveis;

= —-g. € i = -
z. = a, a, para i 1,2,...,n-1 (2.5.6)

Desta forma (2.3.8) pode ser escrito, usando as definigoes (2.4.1)

e (2.5.6)
¢ . S s
Z, = W. — W
i i n
W, = M'—l[}a w, - g b, .(w,~w,)+f, (P,F,Z +a °)] (2.5.7)
i 1 i1 5=1 ij i 73 it e
j#i | ;

/

Implicando no equilibrio de (2.3.8) passa a ser origem de (2.5.7).

- Uma fungdo de Liapunov para o sistema(2.5.7), ([19,

23,28]) &:

n-2 n-1

n
v = % > Miwi2+ z z Fi.[—COS(zi.+ai.e)+cosai.e—z..senai.e]+
: i=1 i=1 j=i+1 J J J 1] k]
I e e . e
\ + Z F, [-cos(z.+a.®)+cosa.® -z, .sena. ] (2.5.8)
\. i=1 in 1 1 1 1 1
onde z,, = z.-z., € o, . =a.°~-0.®. Observa-se que os pontos ex-
1) 1] 1] S ]

e
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tremos de (2.5.8) coincidem com os pontos de equilibrios do siste
ma. £ mostrado em ([19]) que a derivada de V & semi-definida nega
tiva. Através do teorema de LaSallev([19,21]), pode-se demonstrar
que V & valida como -fungao de Liapunov para a estabilidade assin

totica da origem de (2.5.7) na regiao:

G={[‘§]iz € Ly} . (2.5.9)
onde:
.
_ o e e € o e__e
L, = {2Z]| (=m 20,°0< z, < (=20, ) e (=m-2(a ap))szkp§
. (r-2(a,° - * N}  k,p = 1,...,m-1, k # p. (2.5.10)

O conjunto L, contém o conjuntb L definidoem (2.4.3)
se ¢® e L. Prova-se em ([19, 21]) que a fungdo (2.5.8) & a funcgio
.energia e qgue a fungao energia potencial de (2.5.7) pode ser es

crita na forma:

N 1 2 2
E (P'F,Z) - V——.‘ Z M.w. (2.5.11)
P AN e T :
- ‘ i1=1
n
Onde % DX Miwi2 & a energia cineética de (2.5.7).
i=1

A funcgao Ep possul a propriedade de ser radialmente
crescente em L,. Assim, no conjunto G, nao existe outro ponto de
\

équilibrio de (2.5.7), além do equilibrio assintoticamente esta-
vel [0} .'
e
Lo

feita através da solugao do problema de otimizacio ([19,23]):

A determinagao do dominio de estabilidade pode ser
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min EP(P,F,Z) .
Z

s.a' z ¢ oL, - (2.5.12)

Onde 6L, & a fronteira de'Lz. Assim a solugao de (2.5.12) & encon
trar o ponto de tangéncia da superficie de nivel de Ep com a fron
teira de Ly, de tal hodo que o conjunfo de nivel obtido esteja in
teiraﬁente contido no conjunto L, e intersepta a fronteira SLo.
Desta forma, o dominio de estabilidade assintdtica para a origem

do sistema (2.5.7) é:

-

w * : * -
D={[Z]|v(m,z) £ V(0, 2 )= Ep(F, P,z )} (2.5.13)

* - -~ . - )
Onde Z & a tangéncia da superficie de nivel com a fronteira de

’

9°
O problema (2.5.12) pode ser colocado de outra for
ma, ([23]).
.. Min {Min Ep(Z)}
k pA
(2.5.14)
S.a 2 ¢ (WkﬂLz)
Qnde W, e um hiperplano que contém o k-ésima face de L, de dimen-
éao maxima. As face W, do politopo L, sao do tipo:
=z - (*r-2a%) =
Zk z) (_j 2ak) 0 (2.5.15)

+ Sujeito a restrigao



- 7. =z —zp—(in—z(ae—agn =0 ‘ (2.5.16)

Mostra-se em ([19]) que a energia potencial Ep pode

ser decomposta em m parcelas:

. m e
Ep= . g
P k=1 k
- ) e, _ e
g, = Fij[2cos(aij) zijsenaij] (2.5.17)

onde m & o niimero de faces do politopo L, g, € denaminado limite in

ferior de Ep e depende de (zk) ou (zk—zp), na face correspondente.

Entdo o problema (2.5.14) pode ser decomposto em
. € . . .
dois subproblemas ([23]), dependendo essencialmente do tipo das
faces (2.5.15) ou (2.5.16) e consiste em encontrar o minimo entre

os minimos destes subproblemas. Quando as faces forem do tipo

(2.5.15) o subproblema fica ([23]).

Min Ep(Z)
Z . | (2.5.18)

- S.a zk-Rin-Zaiﬂ =0

Z ¢ L2

Utiiizando (o} multiplicédor de Lagrange, tem-se:

\ - mMin{E_(2) + Az, - (Fr-20%)]) (2.5.19)

. S.a. Z € L,

e s s e T S e
ey



18

onde A & o multiplicador de Lagrange, .

Para as faces do tipo (2.5.16) o subproblema fica

([23)]):

Min E_(2)
P
.2
+ e e, _ ' '
S.a. zy-z ~[n 2(a; o) )] =0 (2.5.20)
" Z e L

Da mesma forma, utilizando o multiplicador de lagrange, o. subpro
blema fica:
' <
R + e e ;
Mlg{Ep(Z)+x[zk Zp f—n 2(0, " ~a M} (2.5.21)

[4
S.a Z ¢ L2 \

A determinacao do ponto-de tangéncia descrito acima
serada solucionada através do método iterativo de Newton - Raphson
devido ao fatpnde que a fungao Ep possui comportamento quase qua
dratico e para este caso este método & bastante eficiente ([23]).
" A solugéb iterativa ([23,24]) é: |

z2i*l = 2i_g7 gl gz . (2.5.22)

onde i & o passo de iteragéo,(?E(Zl) € o valor do gradiente do
lagrangiano calculado no ponto Z do passo i e J—l(Zl) é a inversa

do Jacobiano calculado em Z'.A n-ésima componentede Z em (2.5.22)

corresponde a variavel A\.

- . e e e e v o

% 5
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Entéo,'no caso das faces serem do tipo (2.5.15), tem
se o subproblema (2.5.19), a energia potencial pode ser escrita

a partir de (2.5.11):

n-2 n-1
E (2)= I z F..[—cos(Z..+u..e)+cosa..e—z...sena..e] +
P =1 jei+l 1 137743 ij i) i
n-1 e e e
+ I F, [-cos(z.+a.®) + cosa.®-z.sena. ] (2.5.23)
jo1 IR i 71 i i i ' )

il

Calculando-se ¢ gradiente de E EP(Z)+AZk([23]L tem—-se:

, e e e e
. .0 . - .. . . . - .
FlJ[éen(zlJ o s ) sena, ]+Fln[sen(zl+al,) sena1]

(2.5.24)

’ n-1
_ e, _ e _ey_ e
VE, = jEle_J.[:sen(zkj+akj ) sena, . ]+Fin[sen(zk a, )-seno, T+
(2.5.25)
VE = z -(fr-20.%) (2.5.26)
n k ak . L] L]
onde:
\ : 3
?Ei = szz(Ep(Z) + AZk) i=111,2,...,n-1 (2.5.27)

_ 3 ~ .
VE = BA(Ep(Z) + AZk) . (2.5.28)
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0O jacobiano do gradiente (ou hessiano de Ep(Z)+AzQ

sera:
( n-1 e e
££1Fi£cos(zi£+ai£ )+Fincos(zi+ai ) i=j
J., .= - .
ij £#1i (2.5.29)
e N .
L—Fijc?s(zij+otij ) i#3
para i, j=1,2,...,n-1
Jnl = Jin =0 i=11,2,...,n, 1i#k (2.5.30)
. § A ‘ .
,Jkn = Jnk =1 ) (2.5.31)
onde:
3 L.
Jij‘= [EEE(VEi)] para i,j=1,2,...,n-1 (2.5.32)
= = {9 - -
Jin = Jni = [;A(VEi)} i=1,2,...,n-1 (2.5.33)
Assim:
VE = [VEi] i=1,2,...,n (2.5.34)
e‘ .
& _
'\ - J = [Jij] i=1,2,...,n (2.5.35)

-

A condicao necessaria para o minimo de (2.5.18) é:

VE = 0 ' (2.5.36)

o . PR PR o - . - . . . . P R T R i o UL T T LN
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Quando o minimo ocorre em faces do tipo (2.5.16) a
solugao de (2.5.20) fica conforme (2.5.21). Calculando-se o gra-

diente de E = Ep(z)+szp([23]):

n-1
_ e, _ e e, _ e
VE;= jEIFij[Sen(zijfaij ) sena, )]+Fin[sen(zi+ai ) ~sena, 1(2.5.37)
para i=1,2,...,n-1 , i # k , 1 #p
n-1 e ' e i e e
VE, = jElej[sen(zkjfakj )-sena, . J+F, _[sen(z +a,” )-sena ~ ] + &
(2.5.38)
n-1 ‘ e e e e
VE = L F .lsen{z .+a_. )-sena_. )+F sen(z_+ -sen -2
P j=1 PJ[ ( Pl 0LPJ ) oLPJ )] Pn[ ( P OLP ) OLPJ ‘
(2.5.39)
T+ e e
v = ey = [ZTme -
VE, = 7,7z [ m-2(ey —ay )] o (2.5.40)
- Calculando-se o jacobiano do gradiente:
([ n-1 o e
gleiZCOS(zi£+ai£ )+Fincos(zi+ai ) i=3 .
Ji55 7 gei - (2.5.41)
i _ e : . .
| i Fijcos(zij+aij ) | _ i#3

para i,j3=1,2,...,n-1
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Jin = Jni = 0 ? i=;’2'.oo,n ) i # k, i # p (2.5.42)
Jen = Jpx = 1 o ' (2.5.43)
Jon = Jpp = 71 (2.5.44)
pn np

2.6 - Solucaoc aproximada do dominio de estabilidade

~ .
O comportamento do método de Newton, quando utiliza

dos em problemas de otimizagdo para fungoes quadrétiqas, possui
convergéncia em uma iteragdo ([5]) e como a funcdo energia poten-
Ci;l em questao possui comportamento semelhante a uma quadratica
* e além disto, mostrou-se em ([10]) que esta funqéo varia muito pou.
co nas proximidades do ponto de equilibrio instavel, entéo;o uso
‘da primeifa aproximagao do problema (2.5.22) fornece resultado com

" boa precisao.

Desta forma, a determinagéo do dominio de estabili-
dade através do método de Newton utilizando-se a primeira aproxi
magdo, além de oferecer 'um resultado satisfatdrio, resulta numa

grande economia de tempo de processamento.

Utilizando-se por conveniéncia uma condig¢ao inicial
zero tem-se uma solugao do problema de (2.5.22) gue pode ser es-

crito da seguinte forma:
\

\

s

72 = -J3(0) " LYE(0) (2.6.1)
ondé:

Z & solugao na tangéncia.

e e — e .- - . .- . . P I e L et
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é a inversa do Jacobiano e VE(0) & o gradiente calcu

lados respectivamente na condigao inicial nula.

Pode~-se escrever (2.7.1) de outra forma:

7(0).z

- VE(0)

(2.6.2)

Através das simplificagdes introduzidas, utilizando

(2.6.2) no caso de gue as faces forem do tipo (2.5.15) pode-se es

creverxr:

¢ n-1
- £=1
JiiTlesi

. . | |
z Fiﬂcos(qiz )+FinCOS(ai )

e
Fijcos(aij )

e

tem-se:
B n-1 e .
2ElFizcos(,ai£ )+Fincos(ai )
Jij=-£#1 ' i=j
- e . .
Fijcos(aij ) i#j

I O G D G . B G v G S G G Gt P G G S~ ——— = — —— > St S S s e g S

O O

s e No;oo.
O ss0e 00 gt OQ

O eeseptoee

> 1N

ehd s e O

OQesesstosnsnse D

QO ovee o

o

(2.6.3)

(2.5.16),
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. ' Observa-se em (2.6.3) e (2.6.4) que apenas varia a
Gltima linha e coluna do jacobiano, enguanto que.o restante € pre
servado durante a buéca da tangéncia de minima energia. Entao, a
solugao do sistema linear (2.6.2) sugere que se utilize a decompo
sigao LU([5]5, onde L e U s3o as matrizes triangular inferior e

triangular cuperior respectivamente tal que:

J(0) = p.U - - (2.6.5)
Substituindo (2.6.5) em (2.6.2), tem-se:

L.U.Z2 = -VE(0) . (2.6.6)

Cuja solugao & dada pelo seguinte sistema de equa-

goes: » ‘
L.X = - VE(0) o , (2.6.7)
e U.2 = X , (2.6.8)

onde X & um vetor auxiliar.

6 vetor VE(0) possui todas as suas éomponentes nu-
las exceto a n-ésima. Assim a solugao de (2.6.7) & o proprio
EjVE(O)]. Em outras palavras, a solugao de (2.6.2) para Z & equi
valente & solugao de (2.6.8), ou seja:

\ .
{

U.zZ = - VE(0) (2.6.9)

que pode ser facilmente resolvido pelo processo de Substituigéo

N PRI .- -~ .. .. . . . - . . - T e g amemsaeman e ey e e g
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inversa.

2.7 - Algoritmo de determinacdo de dominios de esta

bilidade

Apresenta-se a seguir o algoritmo para determinagao

de dominios de estabilidade baseado no método descrito antes.

Os paSSGé do algoritmo da Figura (2.7.1) podem- ser

descrito como a seguir:

Passo 1 - Gerar todos os m limites inferiores correspondentes

" as-faces (2.5.15) e (2.5.16).

Passo 2 - Calcular o jacobiano utilizando (2.5.29) de dimen-
sao n-1 com base nos dados da matriz de admitlncia
[ 4

reduzida e equilibrio pds-defeito. Processar a de-

.composig¢ao LU.

QBserva—se que‘mesmo utilizando-se apenas
a matriz U para a solugao do. problema (2.6.2), pre
-cisa-se da matriz L como auxilio, devido a dependég
cia da n-ésima coluna de U gque sera obtidanofmsg>5

em funcao da matriz L.

Passo 3 - Os limites inferiores dao estimativa dé afastamento
do ponto de equilibrio com relagao a face correspon

\ ' dente. Desta forma, indica onde ocorre a provévelq@
\ nima energia. Assim, utiliza-se a ordenagao dos 1i
mites inferiores, dando-se prioridade de busca da

tangéncia em fungao da ordem crescente destes limi-

tes.

- - e . e e - . e , . . S e e e e re et e gy

N4



-~
'

Calcule os Limites Inferiores

¥

Calcule o Jacobiano e faga

a Decomposigao LU

*UbFD> (-
| BIBLIOTECA CENTRAL

ke

%

Ordene os Limites Inferiores

k kp

e retire o 2, ou Z correspondente

ao primeiro Limite Inferior da lista

W

Construa VE referente a

i 2, u 2
correspondente ao k © kp

face do tipo (2.5.15) ou (2.5.16)

1}

‘do Jacobiano, determinar a n-ésima

linha de L e a n-ésima coluna de U

Atualizagao da Ultima coluna e linha

&

Solugao do Sistema
U.Z2 ==V E (0)

4

Calcule EP referente a Z do passo anterior 7

Compare
Ep(Z) com o 29

limite inferior da

Substitua o 1°9

limite inferior da
lista por Ep(Z)

10

Figura 2.7.1 - Fluxograma do algoritmo de determinacao

de dominios de estabilidade
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Passo 4 - Uma vez selecionado o Z, ou (Zk—Zp) corréspondente

k
ao limite inferior, calcular a n-8sima componen
te de VE, visto que as demais componentes sao nu-
las, respectivamente utilizando (2.5.26) ou (2.5.40)

- conforme for caso, para z,

ou (zk-zp) iguais a zero.

Passo 5 - Como ja visto no processo de busca de tangéncias de
| | minima energia, a matriz‘jacobiana apenaé muda a al
tima' linha e coluna a cada busca. Neste caso devej
se compor a n-ésima linha e coluna do jacobianb uti
lizando (2.5.30) e (2.5.31) ou (2.5.42), (2.5.43) e
(2.5.44), conforme for o caso, consequentemente de-
" terminar a n-ésima linha de L e n-ésima colﬁna de

..U, em fungéo_da n-ésima linha e coluna do jacobiano

e do resultado obtido no passo 2.

4

Passo 6 -~ Solugao do sistema (2.6.9) por substituigao inver-

sa, visto que a matriz U & triangular superior.

Passo 7 - Calcular a energia potencial referente a solugao do

passo 6 utilizando (2.5.23).

. Passo 8 - Comparar a energia potencial obtido no passo. ante-
rior com o segundo valor da lista dos limites infe
riores ordenados. Se menor pare, caso contrario pros

siga.

Passo 9 - Neste caso deve-se proceder a traca do primeiro 1i
mite inferior da ordenagao pela energia potencial.
Esta operagao representa a substituigao da estimati

va da energia pela energia da tangéncia na face cor

respondente. Volte ao passo 3.

T ey s e
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Passo 10 - Defina o dominio como sendo o conjunto:

SR 7 W L
D={[Z]|v<w,z) < E (2 ) }

2.8 - Analise da estabilidade em tempo real

Os estudos até agora desenvolvidos permitem a anali
se do comportamehto da estabilidade transitbria na operagao dos

sistemas de poténcia sob contingéncias.

Deve-se, evidentemente, proceder & verificagao se
os estados do sistema no instante da retirada do defeito, perten
.

cem ou nao ao dominio de estabilidade referente ao equilibrio pds

defeito.

As contingéncias de interesse neste estudo se res-

tringem a retirada de linhas de operagao. Assim sendo, pode-se de

finir Indice de seguranca ({24]) a partir da energia inicial do

sistema. e do dominio de estabilidade, como segue:

E (2¥) - E (a9
I = _P p . (2.8.1)
EP(Z*)

onde:

A I, € o0 indice de séguranga para uma determinada con
é?ngéncia, Ep(Z*) o valor da energia potencial correspondente ao
dominio de estabilidade e Ep(ao) a energia potencial calculada no
ponto de operacgao noAmomento da retirada da linha, relativo ao

equilibrio pbos-defeito.
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< Observa-se que ocorrem duas situagdes: a primeira

onde 0 < I_ €1, o que indica que o sistema €& estavel e a segun-

da, quando Is_< 0, onde nada pode-se afirmar quanto & estabilida

de. Isto segue do fato dos métodos de determinacdo de dominios de
estabilidade serem conservativos e representa um fato indeseja-

vel. Ve

2.9 - Algoritmo da analise da estabilidade transitd

" ria em tempo real

O procedimento para analise da estabilidade de um
ponto de equilibrio (2.5.7), pode ser descrito através do fluxo-

grama da figura (2.9.1).

O procedimento apresentado da figura (2.9.1) pode

:ser descrito através dos passos seguintes:

Passo 1 - Efetuar estudos de fluxo de poténcia pré-defeito,com

base nas tensoes e poténcias de barras.

E conveniente obter diretamente do calculo
do fluxo de potdncia, as tensdes dos geradores atras
da reatancia sincrona. Para isso, deve-se introdu-
zir na matriz de admitadncias de barra a admitdncia

correspondente a reatancia sincrona das maquinas.

Passo 2 - Determinagao do equilibrio pds-defeito utilizando o
\ . modelo de poténcia ativa e fixando os mddulos de ten
bsao obtidos do fluxo de poténcia relativo - ao pré-de-

feito. Supondo~se a poténcia mecénica constante du

rante o transitorio.
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{INICIO

ENTRADA DE DADOS:

Listas e dados de barras, constantes de P
linhas, linha retirada de operagao,

cargas, etc.

Formagao da matriz de admitancia de barra

‘@ -

Calcule o fluxo de potencia pre-defeito 1
Determine o equilibrio pos—defeito 2

0 equilibrio
pos—defeito e
estavel?

Redugao as barras internas de maqui 4
na situagao pos—defeito :
. Calcule a energia potencial inicial 5
- ; %
v Obtenha o dominio de estabilidade
Calcule o indice de seguranga
. Indice
sim
f de seguranga
>07?
Assuma estabilidade
nao
Melhoria da seguranga -+ Assuma estabilidade 6
!
\

Figura 2.9.1 - Fluxograma do algoritmo para analise da
estabilidade transitdria e proposigaoda
melhoria da seguranga em tempo real.
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Passo 3 -

Passo 4 -

“Passo 5 -

.Ybarra =
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Verificar se o equilibrio pds-defeito pertence ao
conjunto L definido em (2.4.3). Caso negativo pare.

Eliminar todas as barras, exceto as barras internas

de geragao e obter a matriz de admitancia reduzida

‘da rede. Esta redugao pode ser obtida por operagdes

matriciais, transformando todas as cargas em admi-
tancia "Shunt" assumindo assim que as barras - pos
suem injegdes nulas salvo as barras internas das ma
quinas. Entao a matriz de admitincias de barra pode

ser particionada como mostrado a seguir ([3 , 4]):

(2.9.1)

Onde o subscrito G representa as barras de deragao

e L as barras restantes do sistema. Entao a . matriz

reduzida & determinada por:

Yreduzida = YGG - YGL'YLL 'YLG - (2.9.2)

Determinar a energia potencial inicial do sistema

utilizando (2.5.23), processando a seguinte mudan-

¢a de variavel zij =0y - ai; para i,j=1,2,...,n-;
j7i
 Onde:

- . . - . e
ey s &0 equilibrio pré-defeito e a;; Tepresen

. . . N .. - TN LTINS e o e e
[ . . . &

o * 1§
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. ta o equilibrio pds-defeito.
Passo 6 - Encontrar uma alternativa para'eliminagéo da sobre-
carga. Este procedimento sera desenvolvido no capi
tulo a seguir.

N

2.10 - Orientacao de busca do dominio de estabilida

de através das faces

N .
Foi apresentado antes o desenvolvimento do algorit

mo de determinagao de dominios de estabilidade dos sistemas de po
téncia, pelo método das tangéncias. Este ponsiste em gerar Os m
li%ites inferiores - de (2.5.17) e ordena-los em ordem crescente. A
“busca do dominio de e;tabilidade feita segundo esﬁa orientagao,pqg
mite que se o encontre com maior rapidez, pois o limite inferior
da uma estimativa da grandeza da energia potencial na  tangéncia
3na.respectiva face. Toma-se o primeiro limite inferior da lista e
iésorwrse com relagao a este, o sistema de eqﬁag6es (2.6.9). A enex
gia potencial encontrada & comparada com O segundo limite infe-
rior da lista. Se for menor ou igual, a energia do dominio corres
pondente entao ao primeiro limite inferior. Caso contririo, subs
titui-se este limite pela energiabpotencial calculada, reordena-
se a lista de limites inferiores e repete-se este processo até
encontrar o dominio de estabilidade.

i =4 i
' Nos casos praticos constata-se que o dominio de es

! .
tabilidade € encontrado apds envestigar entre 10% a 50% dos 1limi

tes inferiores. Por outro lado, em um sistema de n maguinas sin-
' . 2 . . - . -
cronas existem (n"-n) limites inferiores. Logo, a medida que ©O nu

mero de maquinas cresce, tem-se um numero consideravel de limites

sy T e ey g -



inferiores e consequentemente, a busca do dominio de estabilida-

de, conforme a descrigao anterior, pode tornar-se penosa.

Por este motivo sera proposta uma heuristica de
orientagao da busca para a determinagdo de dominios, com o obje
.tivo de diminuir os limites inferiores, tais que, neste conjunto
encontra-se com seguranga o dominio de estabilidade. Com isto,

pode-se reduzir consideravelmente o tempo de processamento.

Neste sentido mostra-se graficamente o comportamen
to da energia\botencial.calculadé correspondente & orientagao dos
iimites'inferiores e também em funégo das constantes z, e zkpqma
definem os hiperplanos (2.5.15) e (2.5.16) e que contém as faces
de‘Lz, conforme os graficos (2.11.1) a (2.11.4). Estas cohstan—
. tes zy e 2y, sdo chamadas por conveniéncia de CH.'

Os graficos (2.11.1) e (2.11.2) sdo tirados de um
mesmo exeﬁplo, enguanto que (2.11.3) e (2.11.4) sao obtidos de

- outro exemplo diferente do anterior.

Os graficos (2.11.2) e (2.11.4) sao desenhados por
,conveniéncia, tomando—ée CH em modulo, de forma a utilizar somen
te o primeiro quadrante, com o propdsito de comparagéo com os gra
ficos da energia potencial X limite inferior. Porém a cada CH,
E & calculada em funggo do valor real de CH, isto &, conservan

P
do o sinal correspondente.

Observa-se nos graficos (2.11.1) e (2.11.3), segun
éo a orientacgao dos limites inferiores, os quais apresentam-se de
fhrﬁa um tanto aleatdria. Alguns casos, o comportamento deu-se
dentro de uma certa regularidade, conforme o grafico (2.11Llf. A

orientagao de busca do dominio de estabilidade, neste caso, € fa
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Qorecida. Noutros casés, como em (2.11.3), nao existe proporcio-
nalidade entre a energia potencial e o limite inferior correspon
dente. |

No caso dos graficos (2.11.2) e (2.11.4) rélativos
alenergia potencial em fungao de CH, seu comportamento apreéenta
-uma certa uniformidade, existindo proporcionalidade entre estes
valéres. Em todos os casos observados nas experimentagoes efetua
das, 6 menor de CH em modulo correspondeu a minima energia poten
cial. Entao se_for possivel fornecer uma orientagao de procura
através de CH, pode-se encontrar com maior facilidade o dominio

de estabilidade, com grande reducao do tempo de‘processamento.

. Por motivo de segurancga, pode-se efetuar a procura
do dominio de estabilidade em relagao a um pequeno conjunto de CH
em médulo, em ordem crescente, tal que, com certeza, encontra-se

‘o dominio de estabilidade, segundo & orientagao deste conjunto.

As conjenturas acima conduzem a um algoritmo heuris

tico descrito como segue:

Passo 1 - Encontrar o menor CH em mddulo.
- - Este poae ser encontrado, de forma a econo
mizar tempo de calculo, quando se observa se o equi
librio pds-defeito pertence a L, definido em (2.4.3).
Retira-se do conjunto L o maximo valor (mddulo) en-
tre a, e aij para i=i,2,..f,n—1; j#i. Se este proce
de de um vélor positivo, neste caso o CH de interes
se € obtido de (2.5.15) ou (2.5.16), conforme for o

-caso, utilizando +w. Caso contrario utiliza-se -m.

Fixar este valor na variavel CHmin.



Passo 2 -

‘¢« Passo 3 -~

8

Passo 4 -

Passo 5 -

ma gue envolva um pequeno conjunto de valores

Determinar o limite

miximo CH de interesse, da se-
guinte forma: v
CHmax = Ka.CHmin (2.11.1)

Ondé CHmax & o maximo valor de CH de :inte-

resse e Ka uma constante que & determinada, de for
de
CH ém ordem crescente. Em todos os testes feitos ob

servou-se que Ka em torno de 1.2 corresponde satis-

fatoriamente a seguranca de busca. ‘

Gerar somente os CH inferiores em modulo ao CHmax.
O nimero destes valores ndoc ultrapassa a

10% do nUmero total. Convém frizar que nao hd ne-

L4
cessidade que se analise mais de n valores de CH.
Entao, se forem gerados mais de n valores,neste ca

so, toma-se apenas 0s n primeiros CH em ordem cres

-cente.

Gerar somente os limites inferiores corresponden-

tes aos CH do passo 3.

Utilizar o algoritmo de (2.7) utilizando os  limi

tes inferiores selecionados do passo 4.

ESte passo pode ser substituido; calculan
do-se a energia potencial relativa a todos os CH
do conjunto do passo 3. A energia do dominio de es
tabilidade corresponde a menor valor da energia po
ambos

tencial deste conjunto. Observa-se que os
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processbs, assim propostos, sao equivalentes, pois
no caso de utilizar o critério dos limites inferio
res, fatalmente a energia potencial do dominio de
estabilidade sO0 sera encontrada na Gltima tentati=-
' va. Isto devido a caracteristica dos limites  infe

4

riores selecionados.
2.11 - Conclusao

Neste cépitulo foram abordados os estudos da andli-
se da estabilidade transitdria de um sistema de poténcia, envol
vendo desde a descrigao do ﬁ6delo matemdtico que descreve a dina
mica do sistema em dois estados, été'os estudos da estabilidade

utilizando os conceitos do segundo método de Liapunov, bem como
(4

a determinagao do dominio de estabilidade pelo método das tangén
.cias, na forma exata e aproximada. Foi também introduzido um algo

ritmo que possibilita a andlise da estabilidade em tempo real.

‘Paralelamente foi proposto uma heuristica de orien-
tagdo da busca do dominio de estabilidade com o objetivo de redu

zir o tempo de processamento.

No proximo capitulo serid desenvolvido um método de
eliminagéo de sobrecargas relativa a estabilidade transitodria, ba

seado num modelo linearizado, obtido a partir da energia poten-

cdial calculada no ato da retirada do defeito e da energia do domi

‘ .
nio de estabilidade. Este modelo serd expresso em fungao dos ni-

veis de injegoes de poténcia do sistema.
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téria, mudande e p@nt@ de @quilibfi@ do sistema através da realo

cagdo de geragde e, come filtimo reeurso, através do alivio de car

gas Isto & feito com o desenvolvimente de uma restrigdo que defi

ne um estadeo desejade de g@guféngé do sistema, utilizando um mode

l@ linearizade ebtide a partir da energia potencial calculada no
defeite e a energia potencial do dominio

== gt

_@e estabilidade, Uma vez satisfeita esta restrigao em fungdo de

inerementes nas injegdes de poténeia do sistema, certamente es

tar=ge-= & em §eggran§a quante a estabili dade transitdria em rela

‘gle a uma dada eontingéneia,

3 2 = Desenvelvimente da restric@o da estabilidade

transitbria

B : Considerande as sobreeargas do tipo retirada de 1i
eragdo, 8 anllise da estabilidade transi
£6ria & traduzida em termos da energia potencial calculada no
instante da retirada de uma linha e da energia do dominio de esta

bilidade,
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A situagao de sobrecarga'a partir da definigao de

(2.8.1), implica que:
Ep(a®) > Ep(2Z¥) ' (3.2.1)

Onde: | o .
Ep(2*) é a energia potencial dé dominio de estabilidade defi
nida em (2.6.1), Ep(af) représenta a energia poten
cial calculada no instante da retirada da linha de o

peragao e & expressa por:

n-1 n-1 ‘ e . o e
Epfu):iil jEiﬂr‘..[-cos(aij)-# f:os(aij )=(a; = a;.%) . sen(a, . )]+

A n-l R B . :
N e e
- - - 2.2
4+ ifl Fin[ cos a+cosa (o, - a-)sen a; ] (3.2.2)
Onde
V e

dij’ %4 sao os equilibrios pré e pos-defeito.

- ‘Doravante serdo adotados os subscritos a, d e e pa

ra representarem a situagdo pré-defeito, pds-defeito e o equili

brio correspondente, respectivamente,

' Observa-se gque em-(2.6.1) Ep(2*) & calculado no pon
to dé tangéncia com referéncia ao equilibrio pds-defeito. Entao
iEp(Z*) depende tanto de Z* como «d®, logo, tem-se assim dupla ‘dg
péndéncia. O mesmo acontece com a energia inicial de (3.2.2) que
depende de ca® e 0d®, desta forma, & conveniente representar (2.

5.23) e (3.2.2) por:

RO SOy
v TR
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Ep(z*, od®) , (3.2.3)
Ep (aa®, ad®) (3.2.4)

Linearizando (3.2.3) e (3.2.4) que sao obtidos atra

e

vés da expansao da série de Taylor conservando somente os termos

lineares, tem-se:

t e\t
JEp (Z2*, dde.fl . AZ + [a@(z*l ad )J . Aod
9Z*

 Ep(Z* + AZ, 0d® + Aad) = Ep(2*, 0d®) + [-EP-—— o

(3.3.5)

e e

" ' t. t
[ e e e
Ep(ta®+ Aca, od + Aad)=Ep(aa®, ad®)+ [3 (0a adﬂ .doa + l:BEp(aa ad )] JAod
' : daa dad

(3.3.6)

Onde t representa o transposto. e
Aoa, Aod e AZ sao vetores das variaveis em torno dos equili

brios pré, pos-defeito e tangéncia respectiva

mente, e:

sao os

3Ep (2%, ad®) 3Ep (Z2*, ad®) aEp(aae, ude)e aEp(aae, 2d®)

* 14 ’
92 30d® . 3aa® . 30d°

gradientes da energia potencial inicial e do dominio de estabili-
dade calculados com respeito aos respectivos equilibrios e tangén

cia, cujos componentes estdo expressos a seguir;

woatm = e e - - 4 . - . . Tn Ape e e e

-

T
-



42

-1 ’ : A .

e e n .
3Epfaa ,ad) _ "y g [:sen(otaie -aa.®) - sen(ad.*- ad.®) ]+
auaie je1  1J 3 i
jfi
+ F, [senca.®~ senad./] "(3.2.7)
in 1 1
Para i=1'21 oo o g n-l » /
' é e n-1 e e e e e e
3Ep (0a 2!ozd ) _ 5 'Fij[ (otaiL cLaj ondi +ozdj ) .cos(ocdi adj)] +
dad, j=1
' j#i
' e e e
+ F, [-(0a;" - ed;) .cosad” ] (3.2.8)
‘( Para iBlIZI o0 0o g n—l
* e n"'l * . 4
: aEp(Zaé*ad ) = I F.,[sen(z,, +ad,.%)- senod, .e:[ +
. i j=1 ij ij ij i)
3t .
: * e e .
+ -
F, [sen(z, + ad,”) - senad”] (3.2.9)

‘Para i=1,2, ..., n-1

* e n"l * . *
9Ep(2 , ad)_ 7y F..[sen(z,, +ad,.®) - senad, 7~ z,.cosad, .°] +
30d ¢ je1 ij 1] ij ij ij i3
* j¢i
* *

‘ +F, [sen(z, +ad.®) - sennd.®~ z cosod.®)
! in R i i i i
\
\ . : (3.2.10)

pPara i=1,2, ..., n-1
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Se o sistema estiver com sobrecarga, isto pode ser
eliminado se conseguirmos que: o ponto de operagao seja alterado,
através da modificac3o de injegles de poténcia, de modo que se te

nha:

.
Ep(aae + Aaa,ade + Aod) < Ep(2Z +AZ, ade+/Aad)

(3.2.11)

Este objetivo pode ser alcangado da forma abaixo. A

~partir (3.2.11) faz-se:

*
Ep(ca® + Aca, ad® + Aad)= £.Ep(Z2 +aaZ, ad® + Aad)

y o B (3.2.12)

Onde

£ & tal que 0 £ £ £ 1, e & chamado de indice de estabilidade.

O que se pretende com este propdsito & efetuar uma
mudanga no equilibrio do sistema com o objetivo de que (3.2.11) se
ja satisfeito. Desta forma "obriga-se" que os estados, no instan

te da retirada da linha, pertengam ao dominio de estabilidade.

~ Substituindo (3.2.5) e (3.2.6) em (3.2.12), tem-se:

e

. | e e f e ent
.Ep(aae,‘ade)w&[aﬁp(aa , od )] Aoa + [BEQ(aa ,_od )] lod= E. {Ep(Z*,oude)

daa® dad
i
\ E.(Z* as)t iz 0d® 1t )
: + E_E___%E__] .AZ + Elgl——L%~—] * Aad } (3.2.13)
Y/ dad _

i - . e ., - e - . [ VP RN smie s s s e s
- g . ; i S P ey DRI g
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~fungao das variaveis Aca e Aod, tem~se:
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Observando a solugdo do problema de obtentdo do pon
to de tangéncia em (2.6.3) ou (2.6.4), nota-se que este & depen
dente do equilibrio de defeito. Entio, supondo agora que se possa
expressar de forma aproximada a variagao da tangéncia em fungao
da mudang¢a do ponto de eqﬁilibrio, por ﬁm modelo linear da seguin

e

te forma: ' E ; 5

AZ = A.Aad 0 (3.2.14)

Onde
A(n-1)x(n-1) & a matriz de sensibilidade entre a variagao do
ponto de tangéncia e a variagao do ponto de e

quilibrio p6s—deféito.

Substituindo (3.2.14) em (3.2.13) e reagrupando em

4

e

'[aEp(aae, ade)]t Ava + {[aﬁpwae, ad"')]_ . [Ep(Z*,ade)] A_£F@<Z.*l‘_a_de>}t}.
- . * * y e

Jaa YN N 97 dad

* e e e
- . dod = E.Ep(Z ,0a) - Eploca , ad’) (3.2.15)
.FPazendo:
e e '
C= [BEP(O‘a 'ead)} | (3.2.16)
soa v

‘, ’ e e *x e * e
‘ D= [%Ep(aa (L ad’) _ £, BEE(Z;ad ).A-g. Ep(Z , ad )]
e e
d0d YA dad

(3.2.17)

' | * e e e
e b =E.Ep(Z2 ,ca )=~ Eploa, ad’) (3.2.18)
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Substituindo (3.2.16), (3.2.17) e (3.2.18) em (3.2.15), obtem-se:

ct.paa + DY .A0d = b (3.2.19)

As variaveis de (3.2.19) sao essencialmente varia
veis dependentes do sistema, por isso, & necessario expressar
(3.2.19) em fungao das variaveis de controle, isto &, as injecgoes

de poténcia.

Uma rede de m barras em estado de equilibrio, & ca
racterizada po£ 2m equagoOes algébricas nao lineares que relacio
nam as injegdOes e as poténcias transportadas através das linhas
gue incidem em cada barra. O modelo linear pode ser derivado des
'taé equagdes utilizando a expansdo de Taylor, conservando somente
'os termos lineares. Isto & semelhante a utilizaééd de um fluxo de

poténcia DC, conforme usualmente feito em sistema de poténcia, po

rém considerando carga varidvel ([29, 31]).

Por conveniéncia pode-se representar a rede através
de barras essencialmente de geragao ou de carga. Tomando-se somen

te o modelo de poténcia ativa tem-se:

APG )
R 2%; A8 (3.2.20)
Onde APy
| AP é a mudancga ﬂa poténcia ativa dos geradores, AP, repre
senta a mudang¢a na carga, A6 variagdo dos angulos de
\ tensao de barras e £ & a fungao de transporte de pbtég

cia em cada barra.

- - e e . PN . .- . - . . . P o e ey o
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Fazendo:

_fef] ,

Assim a equagao (3.2.20) pode ser escrita em forma

particionada do seguinte modo:

AP, Hee @ Hg Bag
eeee|l = leenen v ovonosele e (3.2.22)
s . .

LP H . Hip 86y

Onde o subscrito G representa as barras de geragao e L refere-se

_as barras restantes do sistema.

Na equagdo (3.2.22) estd excluido a n-&sima miquina

que foi tomada como referéncia. Entdo H & de dimensdo (m=1)x(m-1).

Decompondo (3.2.22) em dois subsistemas, fica:

AP = H

G ce* AaG + HGL' ASL o (3.2.23)

Ao, + H 88, ' (3.2.24)

G LL"®

Da equagao (3.2.24) obtem-se AeL:v

= -1 - : : )
ABL— HLL . ( APL HLG.AaG) (3.2.25)

i
|

Shbstituindo (3.2.25) em (3.2.23), pode-se expressar APG por:

Tl

Ly (-8R - H .. AaG)] . {(3.2.26)

BPe= Hoo.Bagt He [H
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ou |
-1 - -10 4
AP 4 Ho o By " oOP = (Hgg HGL’HLL HLG) bag (3.2.27)
: !
Fazendo H,= [Ho . H ] N (3.2.28)
: -1 e
e Hred= [Ho.-H, . B . H ;] (3.2.29)

substituindo Q§.2.28) e (3.2.29)_em (3.2.27), assim tem-se:

APG + HG.APLE Hred.AaG _ . (3.2.30)

¢

finalmente obtem-se de (3.2.30):-

‘ Hred".(APG + Hg . OP)) =00, (3.2.31)

Esta equagao mostra a varliagdo dos angulos de magui
na em fungac da mudan¢a do nivel de geragdo ou do nivel de carga
quando houver-éorte de cérga.'Viu-se ha secao (2.3) que a potén
cia mecanica das méquinas & suposta constante durante o transitd
rio, entdo 4P, serd o mesmo tanto na situagdo de pré-defeito co

mo também no pds-defeito. AP, também & o mesmo em ambas as situa

¢Oes., Desta forma, pode-se representar as variagoes dos angulos a

‘ﬁgrtir de (3.2.31) da seguinte forma:

~Situacgdo pré-defeito:

-1 = ' E
Hred ~. (AP, + He o 8P ) = boa | (3.2.32)
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Situagio pbs-defeito:

_1‘ _
Hredd (APG + HGd . APL) = Aad €3.2.33)

Substituindo estas equagaes em (3.2.19), obtem-se: -
¢, firea . t firea " .4p, ~tred "\ H_, .22 J=b
c.[Hred ™' .AP  +Hred ' .Hg, 2 ]+ D .[Hredd AP, 4 Hoge0P ]

k3.'2.34)

Reagrupando APG e APLy tem-se;
' %

-t - .t -1 t Sl t -1 -
[c®. Hrea ™! + Df.nrea, '] 4P * [c.hred "1 .H,, +D".Hred . Hy,] 4P = b

(3.2.35)
"Fazendo:
R'= [c®. Hred "'+ D". Hrea '] (3.2.36)
» a d | :
© ot_ At -1 t -1 .
e - s'= [c*. Hreda_ '.H, +D .Hred .Hg,] (3.2.37)
Substituindo (3.2.36) e (3.2.37) em (3.2.35), obtem-se:
. : t t
', - R®. AP, + s®. 4P =b (3.2.38)

oy .. - . L. . ] . L. e ) i Y T L t SC T QUL W

iXe
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Colocando sob a forma matricial;:

: B 1
[Rt : st]. AP, | = b (3.2.39)

AP

Esta equagao representa a restrigao da estabilida
de transitoria de um sistema de poténcia, onde R e S sdao ' vetores

de coeficientes e b € uma constante.

Entao dado R, S e b, calculados a partir de uma si
tuggéo normal e de uma contingéncia[ se 3 AP, ou AP tal. que
(3.2.39) e sétisfeita, entao como-(3,2.39)Vem de (3.2.19) segue que
existe Aaa e Aad que satisfaz (3.2.19). Assim (3.2.12) & .satig
‘feita para um certo § especificado. Portanto verifica-se(3.2.11)'

e neste caso ha estabilidade.

Observa-se que (3.2.39) admite uma infinidade de so
lugbes. No sentido de escolher uma entre as diversas solugles, pro
'pSe—se adiante um problema de otimizagao, de modo que a sua solu
gao fornecga umlincremento no ponto de operagao que satisfaz (3.2.
*11) e minimize algum critério estabelecido. Para isto & necessa
rio algumas consideragoes que sdo apresentadas no item seguinte,
:tendo em vista que o exposto acima procede desde que se conhega

também a matriz A definida em (3.2.14).

|

t
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3.3 - Determinacdo da variacdo da tangéncia em fun-

cdo da mudanca do equilibrio pos-defeito

Observa-se em (2.6.3) e (2.6.4) que o gradiente pos
sui somente a Gltima componente nio nula. Assim, a solugdo do pro
blema da tangéncia éAequivélente ao produto da Gltima coluna da

- inversa do jacobiano pelo valor da diltima componente de [-VE (0)].'

Entao a solugao de (2.6.3) ou (2.6.4) pode ser escrita:

-+ 7T 7
2 Vi
*
Z2, Vo
.. _{: n-ésima componente de (3.3.1)
] .* - . [_V E (0)]
z v
n-1l n-l '
B 4 L i
* ’
_Qu z, =V.. Qk’ para 1i=1,2, ..., n-1. (3.3.2)

onde v, é a i-ésima componente da n-ésima coluna da inversa do

jacobiano e,Q# & a n-ésima componente de [-V E (0)].

Determinando a variagao da tangéncia, no caso das

faces serem do tipo (2.5.15), tem-se:

* - :
Z; = v, (£7- 2ake) para i=1,2, ..., n-1. (2.3.3)

| i
A
\ - Observa-se que v, e a i-esima componente da ultima

coluna da inversa da matriz jacobiana, que & dependente do equi
librio do sistema. Desta forma, quando processada uma mudanga em

seu equilibrio, haverd alteragdo nas componentes do jacobiano. Por

\ . . . . . A s e A e e b g
f . . ™l R 4

I4d
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6utro lado, esta'variéqéo pode ser desprezada pelas mesihas razoes
atribuidas para aceitacdo de um fluxo de poténcia. linear ([29, 30]).
Pode-se admitir, entéb, que V. permanece constante quando ocorre
pequenas mudangas no ponto de equilibrio. Entao, usando-se (3.3.
3), o acrésciho no estado de equilibrio) implica em acréscimo no

X

ponto de tangéncia dada por:

2, +. b0z, =V [t 7 -2(0,%+ 40, )] (3.3.4)
i Ui it” k k . TTeT
ou z* + Az, =V [* T - 20 e]‘ZV%-Aa | (3.3.5)
i i~ Vb k i ™Mk "2
R - . para  i=1l,2, ..., n-1.

Pode-se tirar de (3.3.5) a relagdo da variagdo da

tangéncia em fungdo da variacdo do equilibrio:
'Azi4=-2.vi.Aak, para i=1,2, ..., n-1. (3.3.6)

A matriz A de (3.2.14), neste caso, possui todas as

componentes nulas exceto a k-ésima coluna que & dada por —2.vi '

para i=1,2, ..., n-1:

[0 ... 0 =2.v; 10 ... 07
"". . _: -2.v2 : .
\ A = . E . . : (3.3.7)
. 0 o o 0 0 : -Z.V : 0 o e 0 0
' . n-1 .
coluna k

A e e s g T4 0 o oy
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A matriz A também poderia ser obtida a partir da

linearizagdo dos elementos de (2.6.3).

Quando as faces forem do tipo (2.5,16), a variagao

da tangencia & obtida de
* e e'
= + -— -
z; + bz vi[_n 2(a + oy (ap+Aap))] (3.3.8)
trabalhando algebricamente'esta equagéo, tira-se, da mesma forma:
~

Az, =-2v..Aq
1 b 8

k-+2.vi. Aap (3.3.9{

para 1i=1,2, ..., n-1.

A partir de (3.3.9) pode-se escrever a matriz A, a

qual & formada de zeros exceto a k-ésima e a p-ésima colunas;

[0 ...0 :-2.vy : 0 :2.v; :0...0
\ . P =2.vy 1. E 2.vy, f .
. :" "2.V3 :;c 3 2.V3 E .
A = oo T o r Ty (3.3.10)
T 1o o S 0...
| 0.0 120y 10 t2w 0 |
\ V coluna k colunap

L A solugao dada pelo método das tangéncias proposta

neste trabalho & obtida utilizando a decomposigdo LU como j& vis

[ D e e
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to anteriormente. Desta maneira desconhece-se os valores de Vo

necessarios para a composicgdo da matriz A, tanto em (3.3.7) como

. g * ~
em (3.3.10). Por outro lado conhece-se z. e Q, , entao pode-se en

contrar Vs tirando-se de (3.3.2):

v, = para 1i=1,2, ..., n~1. : (3.3.11)

3.4 ~ Algoritmo de determinacao dos parametros da

restricao da estabilidade transitodria

Esta'segéo tem o objetivo de mostrar o fluxograma
¢ .

para determinagdo dos vetores de coeficientes R, S e da constante
b que definem a restrigdo da estabilidade transitdria. Estes se
rao utilizados na formulagao do problema de otimizagd@o, cujos es

tudos seguem no proximo capitulo.

Este fluxograma esta representado na, figura (3. 4.

1l).

3.5 - Conclusao

‘Neste capitulo, através da linearizagdo da fungao

- ! S ’ s -~ . k3
de Liapunov, foram desenvolvidas expressoes, que relacionam varia
| , -

¢oes do ponto de equilibrio pos-defeito, em fungcao de um certo

nivel de operagao, com variagoes da geragao do sistema.

i
!

Foi mostrado como relacionam as variag¢oes do ponto

de tangéncia com as variagoes do ponto de equilibrio.
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ENTRADA DE DADOS
*

1. aa&é, adie ez, para 1=1,2,...,n-1

2. Matrizes de admitancias de barra pré e pos-defeito e
3., Matriz de admitancias reduzida pos-defeito
4

. Indices da constante que define a face correspon-
dente ao dominio de estabilidade

5. Ep(z*, ad®), Ep(aa®, ad®), Q e & | | L &

Calcule as matrizes Ha e Hd com base nos modulos ‘ L

angulos de tensao e nas matrizes de admitancias
de barras, relativas a situagao pre e pos-defei

to. .
2

A partir de Ha e Hd calcule Hg,, HGd’
Hredd‘l usando (3.2.28)e(3.2.29)

1

Calcule os gradiente de Ep(Z*, ade) e Ep(ca®,ad®)
usando (3.2.7) a (3.2.10) ‘

Calcule v, para i=1,2,...,n-1, usando a relagao
(3.3.11)

Hred 71 e
a

0 dominio
de estabilidade foi
obtido na tangencia da face do

tipo (2.5.15)?

nao sim

Compor A _ 7
usando o
©(3.3.9) Compor A 'usando (3.3.6)

- g
‘Calcule C e D usando (3.2.16) e (3.2.17)

v

Calcule R e S usando (3.2.26) e (3.2.27)

B!

Calcule b usando (3.2.18)

.

| |
Figura 3.4.1 - Fluxograma do algoritmo para obtencao da constante

L _ b, dos vetores de coeficientes R e S, necessarios

; para a composigao da restrigao da estabilidade tran
' sitodria.

Rt T e o

i
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Em seguida foi fornecido um procedimento para a de

terminagdo das constantes envolvidas nas relagoes acima.

Mostrou-se que existem infinidade de solugoes para
o problema de determinacgao dos valores das variagOes dos niveis

de geragao e carga para a eliminagao de sobrecarga.

Apresenta-se, no capitulo seguinte, a formulagao de
um problema de otimizagao que, mediante um critério estabelecido,

fornece uma entre as solugodes. -
N
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~ | CAPITULO 1IV

APLICAGAO DA PROGRAMAGAO LINEAR EM SEGURANCA DOS SISTEMAS DE PO-

TENCIA

4,1 - Introdugéo

~ .
Um sistema elétrico de poténcia pode sofrer viola-

¢d3o na sua seguranga devido & retirada de alguma linha de Opefg'

¢ao, acarretando problema de estabilidade transitdria e sobrecar
¢

gas na transmissao. Isto requer medidas corretivas, mudando-se os

niveis de injegoes no sistema, por exemplo. Este processo & formu

lado através de um problema de otimizagao, minimizando o desviodo

"estado nominal de geragdao e minimizando o corte de carga, se ne-

cessdrio, sujeito as restrigoes impostas. Prevalece a realocagao
da geracao como solugao. O corte nas cargas deverd ser utilizado
como Gltimo recurso. Esta selegao é feita apropriadamente na for-

mulacdo do problema na programagao linear.

4.2 - Formulacao do problema

: O objetivo deste problema de otimizagao & minimizar
; desvio do estado nominal de geragao e minimizar o alivio de car
ga sujeitb ds restrigoes de estabilidade transitdria, transmis-
sdo, geragao, carga e balango de poténcia. Este objetivo & tradu -

'zido através da mininmizagao de uma fungao escalar que & a soma de

.

WL e 8 e e by e s e
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duas parcelas: A primeira, € correspondente ao desvio na geragao

e a sequnda, refere-se ao alivio de carga. Esta fungao pode ser

escrita mais precisamente da seguinte forma ([29]):
n-1 nf . .
FO = I g (AP_) + I h (AP ) (4.2.1)
i1=1 i=1

onde g e h sao fungoes nao lineares.
. .

E de interesse gque a-solugao do problema seja alcan
gado através da realocagao de geragao, mas se nao for possivel,uti
liza-se, como recurso, o alivio de carga. Isto & feito fazendo

¢

que a funcao h seja mais penalizada que a fungao g.
A minimizagao da FO estd sujeito &s seguintes res-
trigoes:

- Estabilidade transitéria (de (3.2,39))

- Carregamento na transmissao em termo do angulos de

tensao através das linhas.

-06.| < 8.. para i,j =1,2,...,nt

- Poténcia ativa das maquinas

o}
A
e}
A
o

Gi para 1;1,2,...,n—1

e s s = . mas e = .o ee- - e ey el . .- X N - . A Y e e et e e
A
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0 < PLi < PLi . para i=1,2,...,nt

- Balango de poténcia

n nd
X PG. = I.PL
. 1 . “
1=] i=1
onde: ~
nt - n® de linhas de transmissao
nb - n® de barras do sistema
‘ n - n? de barras de geragao
nf - n9 de barras de carga.
_ij ~ maximo defasamento nas linhas de transmissao entre a
"~ i-ésima e j-ésima barra.
P.;,PG, - limite de despacho do gerador i.

Ffi - Carga atual da i-ésima barra.

4.3 - Restricao de estabilidade transitoria

Este estudo foi desenvolvido no capitulo 3. Esta res

trigcao & assim descrita conforme (3.2.38):

stareg + REAPL = b (4.3.1)

A restrigdo (4.3.1) foi desenvolvida com o objetivo

de se atingir um determinado indice de estabilidade desejado, apar
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tir de um sistema que se encontra em sobrecarga, isto é, procura-
se posicionar a energia inicial em relagao dominio de estabilida
de onde se queira. Por outro lado,acha-se conveniente abordar o
problema de outra formé, permitindo assim maior maleabilidade ao

método, com a seguinte proposicao:

Encontrar uma solugao tal que o indice de estabili-
dade nao ultrapasse a um determinado valor, que pode ser transfor

mado na seguinte equacgao:
AN

StAPG + RtAPL <b (4.3.2)

Assim, esta restricao determina que o iIndice de es-

tabilidade seja menor -ou igual a §. Pode-se transformar a equagéo-

(4.3.2) em igualdade recorrendo ao uso de uma variavel de folga

r:
.t ot _ '
S.APG + R.APL + r =bhb (4.3.3)
Quando o sistema se encontra em sobrecarga, a solg
¢ao do problema tende a ficar no limite m3ximo §, sendo que so

atingird um valor menor devido a imposigdao de outras restrigdes.

Quando néo‘houver sobrecarga, a tendéncia da solu-
-¢ao é permanecer no estado nominal. Qualquer outra situagdo que
mglhore ou piore o indice de estabilidade serad sob maior esforgo.
Assim, este caso pode ser utilizado quando a eliminagao de sobre

cargas referem-se a outras fungoes de seguranga, funcionando como

protecdo i estabilidade transitdria.

e ae m ety n e
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4.4 - Restricdo de transmissao

Os limites de carregamento nas linhas de transmis
sao podem ser traduzidos pelo fluxo de corrente como consideragao
térmica ou pela diferenca de angulos de tensao através das linhas

como consideragdo de estabilidade ([C1]).

A formulagao com respeito a diferenga de angulos de
tensao na transmissao entre as barras i e j, pode ser expressa co

mo: ~

0 < lo;-0.] < . | ' (4.4.1)

“Em termos de incrementos (4.4.1) & dado por:

9 < (A6;-80,) < A6 (4.4.2)

Esta réstrigéo deve ser colocada em termos das inje
¢oes de poténcias nas ‘barras do sistema, utilizando o modelo in-
cremental da Léde represéntada pela equacao (3.2.21). Esta trans
formagdo & dada por ([30,35]):

A6 < B.AP < BO _ . (4.4.3)

onde A0 e A6 sao os limites na mudanca nos fluxos dos ramos do es
\ : -

tado nominal. Ap é o vetor dos incrementos nas injecoes de potén

cia e B € uma matriz cujos .elementos sao fatores de distribuigao

que relaciona a mudanga no fluxo com a mudanga nas injegoes, que
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€ obtida apartir da inversa da matriz H (3.2.21) excluindo a bar

ra de folga,por consequéncia B é uma matriz n&do esparsa ([29,30]).

A restrigao (4.4.3) representa os limites de mudan
¢a nos fluxos dos ramos de transmissao em torno do estado inicial

da rede.

O proposito deste trabalho tem como meta a elimina
cao de sobrecargas relativas i estabilidade transitdria, por isso
omite-se a introdugao da restricao que se relacione com sobrecar
gas de ramos,\Eois existe farta bibliografia gue trata deste as-

sunto ([29 a 39]). Apenas fez-se uma abordagem rapida a titulo de

informacgao.

2

4.5 - Restricao de poténcia das midquinas e de car-
gas .
As restricoes para poténcia ativa para a geragao e

para as cargas ativa podem ser matematicamente expressas:

Geragao® P, . < P_. £ P_. A (4.5.1)

~ T e *

Carga 0 « PLi < PLi (4.5.2)

A restricao com respeito a geragao & imposta pela
caracteristica de operacao, cujos limites superior e inferior po
dgm ser determinados em fungao da maxima carga que pode ser supri

da por um gerador, estabilidade das turbinas, reserva girante, etc.

Seja ch o estado nominal de geragao, graficamente pode-se expres

sar estes limites:
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' Tomando (4.5.1) em funcdo de AP .., tal que : P ? se

Gi1 —
ja colocado na origem, obtem-se: ’
o
Pei
| ] ]
A | I ]
o - o
P_ .-P . P_.-P
Gi qu___ Gi1 " G1
AP ..
G1

matematicamente, "tem-se:

P..-P . < AP.. £ P_..-P g para i=1,2,...,n-1(4.5.3)

Com referéncia a restricao de carga, tomando(4.5.2)

em funcao de incrementos nas cargas:

-P.. L AP_., £ O para i=1,2,...,nt (4.5.4)

Na equagao (4.5.3) estd excluida o n-é&sima maquina

gue & tomada como referéncia.

4.6 - Restricao do balanco de poténcia

A geragao total do sistema deve atender a demanda

solicitada. Desprezando as perdas na transmissao, pode-se escre-



63

ve~la:

n nl .
.2 PGi - .2 PLi = 0 ~ ' (4.6.1)
1=l i=1

(o] ~ P .
Li as geragoes e cargas 1niciails do S18

tema, os incrementos nestas variaveis podem ser expressas:

' (o]
Seja PGi e P

no n{ o )
iﬁl(PGi + APGi)-iil(PLi + APLi) =0 (4.6.2)

Assim, desdobrando a equacao (4.6.2) em funcdo das variiveis in-

crementais, tem-se:

. ‘Z APGi - 'Z APLi = 0 A (4.6,3)
i=l i=1

4.7 - Construcao da funcao objetivo

Sera adotado para a fungao objetivo, penalidades
gue dependem dos custos de geracao e dos custos de corte de car
ga. Entao, a fungao objetivo (4.2.1) sao parcelas nao lineares

gue dependem destes custos.

K O problema de programacao linear requer dque estes

‘ ] -~ L3 ~ .
custos sejam funcgoes lineares. Entao deve-se construir esta fun-

¢ao por aproximacoes através de varios segmentos lineares.

Existem diferentes tipos de funcoes objetivo utili-
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zadas em segurancga dos sistemas de poténcia. A fungao adotada nes
te trabalho, em relagao & geragao, € representada por dois segmen

tos lineares, conforme a figura (4.7.1) ([30]).

Penalidade

i

i

|

‘ |

. ]

| Hy Ps ]

! |

¥ |

" s | {

! f

! 1
AP . - 0 | AP
G2 A PGi APGi PGl

Figura (4.7.1) - Funcao objetivo 1linearizada por

partes para a mudanga do estado no

minal de geragao. ' .

_Desdobrando esta fungao em duas . outras varidveis

APGI e APgi([29],[35]), relativos aos incrementos positivo e nega

tivo ao estado nominal de geracao, respectivamente. Pode-se expres

sar (4.2.1) da seguinte forma:

\ n-1 + . _ nf
] FO = iil(piAPGi + pi.APGi) + iElhi(APLi) (4.7.1)

Onde p. e M, sao grandezas positivas que representam a inclinacao
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‘dos segmentos, e:

A + s - . -
APG]_ - APGi APGi l-—l,z,...,n l (4.7.2)
0<AP+<p -p° i=1,2 -1 (4.7.3)
~ Gi ~ Gi Gi 1= ? ,...,n . L] .
0 < A&P; <P ~P.. i=1,2,...,n-1 (4.7.4)

Observa-se gue se esta fungao objetivo fosse aproxi
mada por um numero nmaior de segmentos, haveria um aumento conside
ravel de varidveis na programacdo linear que tornaria dificil a

sua utilizacao, principalmente em tempo real.

Com feferéncia as penalidades das cargas, elas po-
dem ser representadas por rampas, cuja'inclinagéo Y5 é uma gran
~deza positiva, feifa geralmente em torno de 50 a 100 vézes maior
que as penalidades relativas aos geradores ([29]). Dando-se assim
prioridade para que a solugao do problema de sobrecargas seja al-
cangado atra&és da realocaééo de geragao. O alivio de carga, nes
te caso, sera utilizado como Gltimo recurso. Y depende das prio
ridades e importancias das cargas, entao pode-se escrever (4.7.1)

comQ 3

! n-1 + _ nf
\ . Fo= I (p, .AP,. + ui.APGi) + Z (-Yi.APLi) (4.7.5)

'\ i=1 G2 i=1

A solucao padrao de um problema de programagao li-

.. __.....z?.,
e
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near & sempre maior ou igual a zero e como AP, . & um incremento

Li
negativo pela propria caracteristica de ser corte de carga, por
isso deve-se ajusta-lo de maneira a compatibiliza-lo com a solu-

¢ao padrao, convertendo-o pela simples mudanga de sinal:

ap. B — ap.! i=1,2,...,n8 ©(4.7.6)

Substituindo (4.7.6) em (4.7.5), tem-se:

n-1 + nl
FO==-Z (pi.APGi f ui.APGi) + .E

]
) ‘ 1_1YiAPLi (4.7.7)

.Substituindo (4.7.2) e (4.7.6) em (4.3.3), (4.5.4)

e (4.6.3), obtem-se as seguintes restrigaes:

rtap? - R?APE sFApL' +r=»0b (4.7.8)
0 b 0 (4 3 9)
LTI MY - 7.
- n-1 + _ nl »
)E (APGi - APGi) + § APLi =0 (4.7.10)
1=1 1=1 )

Concluindo, o problema de eliminagdao de sobrecargas
é resolvido minimizando a fungao objetivo (4.7.7) sujeito as res-

trigoes (4.7.3), (4.7.4), (4.7.8), (4.7.9) e (4.7.10).
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4.8 - Método de.soluqao

A forma padrao do problema da programacao linear é:

Sujeito A.X = b (4.8.1)

e x. >0 , i=1,2,...,m

onde: A &€ uma matriz de constantes, C um vetor de coeficientes de

custos, b vetor de constante e X o vetor solucao.

Mas o presente problema tem a seguinte forma:

Min . cfx
sujeito A.X =Db (4.8.2)
e 0 £ %X..&€ s. i=1l,2,...,m

Onde: si € o limite superior. Esta notacao assume que cada X, es-

t4a sujeito a um limite superior finito.

O problema de otimizagao (4.8.2) pode ser facilmen
te convertido & usual forma padrao pela introducao de variaveis

de folga y; para cada restrigdo com limitagdo superior ([5]):

\ Min c¢fx

\ sujeito AX = b
, X+y=S8 - (4.8.3)
! e x. 20, y. >0 i=1,2,...,m
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Esta forma aumenta consideravelmente o nimero de va
ridveis do guadro da programagao 1inear, gue torna penosa sua uti
lizagao. Felizmente o método Simplek para solugao do problema da
programacgao linear, permite que se uﬁilize de artificios para es~-
te fim sem incorrer num aumento explicito na dimensao do problema
([5]).

‘ A solugdao do problema de otimizagao sera dadaem fun

¢ao das variaveis AP AP

]
i e APLi’ entao deve-se converte-las

Gi

ds variaveis originais utilizando (4.7.2) e (4.7.6).

4.9 - Conclusao

Neste capitulo foi formulado a solugao do problema -

de eliminacao de sobrecargas através de programag¢ao linear, tal
que se minimize uma funcaoc objetivo construida com bases nas péng
‘lidades de custos referenteés magquinas e cargas do sistema. Isto
é feito através de varios segmentos linearizédos, de maneira que
se minimize o desvio do estado nominal de geragao e o corte de
carga sujeito ds restrigoes de estabilidade transitdria (com obje
tivo de se eliminar as sobrecargas considerando a estabilidade
transitdria do sistema), poténcia das maquinas, cargas, balango

de poténcia e transmissao.

Foram introduzidas consideragoes sobre as penalida-
des das cargas para permitir a utilizacao da realocagao de gera
'\ .

¢ao como prioridade de solugao. Se isto nao for suficiente utili-

za-se, como ultimo recurso, o alivio de carga.

Todas as variaveis envolvidas sao tomadas como in
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crementos nas injegoes do sistema. -t ‘

Foi abordado o.método de solugao da programagao li-
near utilizando o quadro do simplex e interpretagao do resultado
obtido.

No proximo capituio, serao efetuados alguns exemplos

de utilizagao do método em questao para eliminacao de sobrecargas

L

relativa & estabilidade transitodria.

A
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CAPITULO V

EXEMPLOS

Neste capitulo procede-se os testes do algoritmo
de eliminagao de sobrecargds relativas a estabilidade transitoria
de um sistema sob contingéncias. O sistema escolhido & uma adaé
tacao do.exemﬁio apresentado na referéncia ([29]), com 25 barras, 8
geradores e 31 linhas de transmissgb, conforme a configuragao i

lustrada na figura (5.1) cujos dados se encontram nas tabelas (1),

- (2) e (3).

BARRA | POT.ATIVA(p.u) Xd'(p.u)
1 3.293 0.015
2 2.06 0.05
3 0.597 0.01
4 0.8 0.012
5 0.853 0.011

- 6 1.4 0.065
7 0.876 0.07
8 REFERENCIA 0.035

Tabela 1 - Dados dos geradores

......



BARRA POT.ATIVA (p.u) | POT.REATIVA (p.u)
9 1.04 0.145 ]
10 0. 0.
11 1.766 0.618
12 0.585 0.02
13 0.78 0.018
14 0.628 0.05
15 1.756 0.1
16 1.32 0.2
17 0.131 0.13
18 0. 0.
19 0. 0.
20 0. 0.
21 " 0.83 0.014
22 0. 0.
23 0. 0.
24 0. 0.
‘25 2.25 0.09
Tabela 2 - Dados de cargas

71
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| LINHA | BARRA INICIAL | BARRA TERM. | R(p.u) | X(p.u) | B(p.u

1 1 18 0. 0.0217 | 0.

2 2 19 0. 0.0539 | 0.

3 3 20 0. 0.0184 | 0.

4 4 21 0. 0.0121 | o.

5 5 22 0. 0.0133 | 0.

6 6 23 0. 0.0702 | 0.

7 7 24 0. 0.0834 | 0.

8 8 25 0. 0.045 | O.

9 18 23 0.018 0.1443 | 0.08
10 11 18 0.0226 0.1623 | 0.1
11 18 19 0.007 0.0529 | 0.2
12 19 20 0.0148 | 0.0802 | 0.13
13 19 0.0260 | 0.1770 | 0.07
14 10 0.0120 | 0.0903 | 0.115
15 10 11 0.0068 | 0.0535 | 0.18
16 11 20 0.0181 | 0.1465 | 0.12
17 11 21 0.0152 | 0.1153 | 0.144
18 12 21 0.0082 | 0.0479 | 0.25
19 12 13 0.0111 | 0.0848 | 0.17
20 13 14 0.0068 | 0.0382 | 0.22
21 14 15 0.0076 0.0784 | 0,135
22 14 16 0.0094 | 0.0507 | 0.17
23 11 "22 0.0118 | 0.127 | 0.14
24 22 23 0.0075 | 0.0541 | 0.21
25 23 24 0.0138 | 0.1011 | 0.108
26 17 24 0.0166 0.1029 | 0.105
27 16 23 0.0017 | 0.1559 | 0.08
28 23 25 0.0124 0.1198 | 0.123
29 16 25 0.0174 | 0.1443 | 0.145
30 17 25 0.011 0.1038 | 0.2
31 15 25 0.0151 | 0.1348 | 0.18

Tabela 3 - Dados do sistema

de transmissao

N s s e e g

2.3
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Foram feitas diversas contingéncias de retirada de
iinhas neste sistema para identificar quais configurag¢oes que a
presenta sobrecarga. Dentre elas apenas a retirada de operagdo da
linha 17 entre as barras 11 e 21 se encontra em sobrecarga, omi-
te-se aqui os resultados das outras contingéncias por nao apresen

tarem interesse neste estudo. 4

A seguir sao feitos quatro testes no sistema em es

tudo, em funcdao de combinagSes dos custos de geragao e das penali
dades das cargas cgom O proposito de se mostrar, que dependendo
destas penalidades, encontra-se diferentes alternativas viaveis

para a eliminagdo de sobrecargas.

¢ ~ 0 reéultado destes testes séé feitos da seguinte ma
neira: A ;estrié&o de estabilidade & tomada apenas como posiciona
mento da energia em rélagéo'ao dominio de estabilidade, isto e ,
se o sistema apresenta sobrecarga para uma determinada contigén
cia, a etapa seguinte € encontrar uma alternativa afim de atin
gir-se o valor desejado no indice de estabilidade. O passo do in
dice de estabilidade e um parametro que determina o novo indice de

estabilidade, desta forma pode-se tomad-lo em varias etapas até a

tingir o almejado, dependendo da conveniéncia.’

O calculo do fluxo de poténcia & obtido através do
modelo AC. Sera adotado o métode Simplex (grande M) para a solu

¢do do problema da programagao linear.

) Eventualmente guando houver necessidade de corte de
carga ativa no sistema, conforme © proposto neste trabalho, lem
bra-se neste caso que existe dependéncia entre a carga ativa e re

ativa em cada barra. Desta forma, deve-se introduzir um critério

para determinagao do corte de carga reativa em fungao do corte de

.. 3..

4~Z‘~ B
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-

ativa. Isto pode ser feito da seguinte maneira ([29]):

AQ L= L . AP . . (5.1)

onde AQLi & o corte de carga reativa na i-ésima barra, se exis
0 0
tir corte de carga ativa, Pi e Qi carga ativa e reativa na i-esi

ma barra do sistema respectivamente.

= 19 Teste exemplo

Os resultados deste teste gsté listado a seguir ,
em ‘forma de tabela, mostrando apenas os angulos de maquinas, omi
* tindo-se as tensdes das barras resténtes. O primeiro bloco da ta
bela de resultados é referente ao estado nominal do sistema e o
segundo é obtido a partir da realocagao de geracgao e do alivio de
.carga. A coluna erro/100 desta tabela significa o erro introdu-
zido no Indice de estabilidade através da comparagdo entre o ob

tido pelo algoritmo e o valor que se deseja, afim de se mostrar a

influencia da linearizagdo.

Assim para este exemplo tem-se o seguinte resulta

do:
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dor 4 e 0.2241.

29 Teste exemplo
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Assim, houve um alivio de carga na barra 12 de 0.2578
escimo na geragao

17,42% que produziram um erro no indice de estabilidade de 12,69%.
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carlrTrvuLo VI .

CONCLUSOES, COMENTARIOS E SUGESTOES

Foi desenvolvido neste trabalho um procedimento pa
ra eliminagdo de sobrecargas detectadas a partir da andlise da es

tabilidade transitoOria dos sistemas de poténcia.

Os estudos da estabilidade transitdria sao feitos
utilizando dominios de estabiliaade dados pelo segundo método de
Liapunov e obtidos através do método das tangéncias. Com relacgao
a‘éste método de.determinagéo de dominios foi proposto uma heuris
tica de orientagao de busca com o ébjetivo de se limitar os - 1limi

tes inferiores. A caracteristica ‘destes limites selecionados per
4

‘mite que se encontre com seguranga o dominio de estabilidade, di

minuindo consideravelmente o tempo de processamento.

O método de eliminagao de sobrecargas foi  baseado

‘na mudanga do estado de equilibrio do sistema, utilizando a realo

cagao de geragao e como ultimo recurso, o alivio de carga. Este

programa foi formulado através de técnicas de programagao linear,

minimizando o desvio relagao aos niveis de geracao e minimizando
o corte de carga, se necessario, em fungao dos custos de geragao
e das prioridades das cargas, isto €, existem cargas que eventual
mgntg devam ser atendidas em _sua totalidade, devido a importancia
qhe representam.

Observou-se que no problema de otimizagao qualguer
que éejam as penalidades impostas, encontrou-se uma solugéo via

vel, rapida e segura. Isto permite sua utilizagao em tempo real.

t
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Em todas as simulagoes feitas, incluindo butras ndo
apregentada neste trabalho, pode-se eliminar as sobrecargas semn
passos intermediarios, isto &,de forma direta, embora sujeito a
um maior erro quanto maior for o esforgo para elimina-las. Este
erro como era de se esperar, & intrdduiido pela linearizagao da
fungao ae Liapunov, bem coﬁo outras linearizagdes envolvidas. Con
vém frizar que este erro esta sempre a favor da seguranca devido'

a caracteristica da fungao de Liapunov.

Um fafo'importante que se deve salientar, & qUantd
a face onde ocorre a tangéncia que especifica o dominio de estabi
lidade, que ndo altera em funcao da mudanga nas injegoes do siste
ma, Isto porque esta face depende eésencialmente dos parametros '
das linhas dé transmissao e da topologia do sistema. Diante deste
fato e de que o erro no indice de estabilidade esta do lado da se
. guranga, permite que se elimine qualguer sobrecarga em apenas uma

etapa. Com isto nao se precisa que se determine o dominio de esta

bilidade mais de uma vez.

‘0 estudo deste trabalho restringiu-se a contingén
cias do tipé retirada de linhas de operagéo..Quando O programa se
tratar de curto-circuito, este envolve maiores complicagoes, pois
‘0 estado referente & retirada do defeito, correspondenteéienergia
inicial, @ obtido através da solugao das equagbes . diferenciais
de oscilagao do sistema, em fungao do tempo de retirada do defei
to. Isto dificulta o envolvimento da mudan¢a na energia potencial
ihicial e a energia do dominio de estabilidade, gomo proposto nes
te trabalho. Por isso propOe-se, neste caso, que se utilize o
mesmo procedimento, apenas levando em consideragdo o dominio de

estébilidade, expandindo-o de tal forma que envolva a condicao i

y ’ . . N R
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nicial, suposta inicialmente fixa e assim com certeza & nova e
nergia potencial inicial resultante sera menor que a anterior, o
que garantira seguran¢a. Isto porque o fato de se aumentar o do
minio de estabilidade implica na diminuicao da energia potencial

inicial, embora em menor proporg¢aoc.

Como sugestéd para prosseguimento deste t;abalhc po
de-se considerar que este algoritmo seja aumentado sua eficién
cia, explorando-se melhor os métodos de calculo e os recursos de
programagao.

Além disso foi considerada contingéncias do tipo
retirada de linha de .operagao. Pode-se investigar a inclusao de
coptigéncias, como curto-circuito, por exemplo, conforme exposto
anterior.

Por fim, no caso de uma analise de contigéncias,
~pode-se incluir restrigoOes que levam em conta para a considepg
¢do da influéncia de todas as sobrecargas, sobre a realocagao de
geracdo. Assim, viabilizar a operagdo de modo gue o sistema su

porte qualguer contigéncia considerada.

PR
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