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RESUMO

Foi desenvolvida uma metodologia para abordagem do
problema de despacho econdmico associado a uma anilise e melhoria

de seguranga, baseadas na estabilidade transitdria.

o probleﬁa de despacho econdmico & formulado como um
problema de programagéé nao linear com restrigoes lineares e & uti
lizado ovmétodo dos  gradientes projetados para sua solugio. Para
anadlise de éeguranga utiliza-se a.énergia do sistema como funcao
de Liapunov e 535 calculados dominios de estabilidade. S3o defini
'dos indices de seguranga e sobrecarga ‘que indicam a 51tuagao do
‘sistema. Atraves dos llmltes 1nferlores, definidos a partir da fun
¢ao energia do sistema, € proposto um procedimento para melhoria‘

da seguranga, através de um remanejamento de geracao, usado quando

a solugao do problema de despacho econdmico & insegura.

~

Sao incluidos exemplos que ilustram o algoritmo.
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ABSTRACT

An approach was developped to economic dispatch pro-
-blem associated with systemAsecurity improvements based on transient

stability constraints.

It was formulated as a problem of nonlinear progra
ming with linear restrictions and the gradieht projection> method

was used for the solution.

In the security analysié the system energy ié used
.as a'Liépunév function and the stability domains are calculated.
Indexes of securitf andboverload are defined to indicate the situa
tion of the system. Throught the inferior limits, defined by mean
of the systém energy funcﬁion, is proposed a procedure to improve

the security, throught a genération redistribution whem the solu

tion of the economic dispatch is unsafe.

'~ Ilustrative examples are included.
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SIMBOLOGTIA

PGi. - poténcia ativa gerada na barra .i.

Pp | - perda totai de transmissao.

Pos - limite minimo de geragao da unidade i-

P.. - limite maximo de geracdo da unidade i-

L - nimero de linhas de transmissio.

A - tensao na bérra i.

Gij - ccnduténcia‘da linba compreeﬁdida entre as barras i1 e j.
eij= ei-ej é#a difergnga angular entre a i-&sima e j—ésima barra.
Bij - susceétancia da linha compreendida,entre as barras i‘e j
.xNN - ‘matrig reatancia de barra.

0y f : - vetor de‘éngglos de barra.

éﬁ' . = vetor das injecgoes de poténcias‘de barra.

NC - nﬁhero de barras de carga do sistema.

M, - éonsgénte de inércia.

di - constante de amortecimento. )

bij - constante de amortecimento assincrono entre a i-ésima e

j—ésima maquina.

P.; - poténcia elétfica entregué”peia'i-ésima maquina.

P;i - pp#éncia meqénica entregue a i-&sima maquina.

8 ' =~ angulo entre o eixo da i-ésima magquina e um eixo que gi

ra a velocidade de referéncia.
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carga equivalente na i-ésima barra de geragao.

susceptancia de transferéncia entre a barra interna da
i-ésima e j—-ésima maquina.

tensao na barra interna da i-&sima maquina.
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carPrITULO I

INTRODUCAO

Com o crescimento dos sisteﬁas de poténcia e o con
sequente aumento de complexidade devido ao aumento de cargas e in
terligagao entre subsistemés, mais e mais estudos tem sido neces
sarios para garantir uma melhor operagéo do sistema; procurando as

segurar desta forma, .a continuidade de servigos e uma operagaoc a

-minimo custo. _ .

0 problema de despacho econdmico surgiu quando se
defrontou com o problema de alocar a geragao entre duas usinas ali
mentando uma mesma carga. Desde entao, muito se tem feito e va-

rios métodos foram propostos [1]. O mdtodo primitivo consistia em

. carregar a unidade mais eficiente, seguida da segunda unidade mais

eficiente, e assim por diante. Um outro método utilizado.  baseava
se no fato das unidades serem carregadas sucessivamente até seu
: t

ponto de menor taxa de agquecimento, comegcando com a unidade mais

eficiente.

O método baseado em custos incrementais surgiu por
volta de 1930 [1]; verificou-se que a sua utilizagao representava

uma grande economia na operagao do sistema, embora n3o consideras

se perdas de transmissao. Um avango no problema de despacho econd

mico deu-se por volta de 1943 com a férmula de perdas de transmis
sao baseada em superposigdo [2]. Certas simplificagOes foram con
sideradas, como fator de poténcia, tensdao e angulo constantes, re

sultando que a distribuigao de carga numa base percentual pérmang

e ey v i TRt ma e et gfr e deeeehiatantr ST R iy & R 18 et en e Tt &




Ce quase constantevno periodo de ponta e fora de ponta.

Kirchmayer e Stagg‘[3] através dos trabalhos de

Kron, baseados em analise tensorial, desenvolveram o metodo dos

.coeficientes B, utilizado no despacho prlmltlvo que considera as
. usinas operando com custos 1ncrementals iguais sendo incluidas as
perdas. Este prébiéma-nao considera'nenhuma restricdo sobre o sis
tema, com excégéobda.equaqéo dé,bAIanceémento de poténcias ati--

Vas L3

o} despacho economlco exato, L4J,[S] o) qual nadarmus
é do que um programa de fluxo de poten01a onde os custos de opera
¢ao sao mlnlmlzados, con51dera o despacho de poténcia ativa e rea
tiva. Devido ao grande namero de‘varlavels envolvidas e ao grande
nﬁmerd de.restrigaes imbostas sobre o sisteﬁa;-obtém—se uma  boa
precisao na resposta porem com uma- convergencxa bastante _lenta,

- tornando 1nv1avel sua utlllzagao na operagac.

S ‘L v- A seguranga foi 1n1¢1almente 1ntrodu21da por Carpen
tier [4] no problema de despacho econdmico exato, atraves da con
sideragéo de diferengas angulares. Atualmentegvérios:autores tem
‘considerado a'segurahga,_ge:almente.em termos de fluxd de: potén—-
cia maxima naS’linhas de transmissao, introéuzida no problema=_c9
mo uma restrigéo‘de'desigualdadebdependente das variiveis do sis-
tema. . ' _ -  ' .

Do modélo classico até os modelos atuais, a formula
‘géoAde despacho econdmico tem evoluido no seﬁtido de se obter uma
'resposta'com_preciséo razoavel num tempo minimo de processamento,
considerando para isso, um menor nimero de variéveié. Dependendo
do tipo da fungao objetivo e das restrigoes considéradas,' técni-

cas diferentes s3o utilizadas na sua solugido, como programagao 1li



near [6],[7], programagido ndo linear 8 , 9 ou quadratica [10],-
[11]. .

O‘problemé de despacho,econGmico_utilizandeﬁo -pre ...
sente trabalho, capitulo 2, faz uso de programagao nao lingar com
o método dos gradientes projetados para sua resolucao. Este méto
do considera a fungéo'objetivo nao linear sujeita a restrigoes
lineares. E considerada abrestrigéo de seguranga em termos de flu
xo0 de poténcia maximo has linhas de transmissdo. As linearizagoes
das restrigoes sao fei£as com o auxilio das hipdteses validas no
fluxo de poténcia linear, sendo que ha uma grande redugao no nime
ro de variaveis, resuliando num problema dependente somente da po-
téncia ativa do sistema. |

No capitulo 3, para um ponto de operagao estavel em
regime, ééo simuladas contingéncias sobre o sistema, com o dbjg

tivo da verificacao da estabilidade transitoria.

~ . ¢

~ . . A analise de estabilidade transitdoria do sistema @&
realizada com o auxilio do algoritmo desenvolvido em [12], basea
do no segundo método de Liapunov, utilizando-se a fungao enérgia

do sistema. Sao calculados também, os dominios de estabilidade.

No caso de ﬁm ponto de operagao nao suportar a con
tingéncias,bmostra—sevno_capitulo 4, que atraves do remanejamento
de geragoes pode-se obter uma distribuigédudas mesmaé, de modo que
o sistema‘torne—se seguro. Este remanejamento esta relacionado
com parcelas da energia potencial do_sistema, qhamadas limites ig'
feriores. Neste capitulo & fornecido também, o algoritmo de rema

nejamento de geragoes.

No capitulo seguinte & mostrado que, apesar da res



tricao de seguranga envolvida no problema de despacho econdmico,
nada se pode afirmar sobre a estabilidade transitoria do sistema,
pois o objetivo do mesmo & a distribuigao de geragao que fornece
os minimos custos.numa condigao estatica. E apresentado o algo
ritmo de despacho econdmico com restrigcao de estabilidade transi
tdria. Para um sistema de poténcia é encontrada'a distribuigéo de
geragSes que fornece os minimos custos e sdbre este ponto de opg
ragao o algoritmo analisa a estabilidade. No caso do sistema nao
resistir as contingéncias, a geragéo e remanejada, obtendo-se en
tao, um ponto seguro, se existir. E apresentado um exemplo para
melhor ilustrar o desenvolvimento do algoritmo. As conclusoes SO

bre o trabalho sao apresentadas no capitulo seguinte.



cCAPTITULO IX

DESPACHO ECCNOMICO COM SEGURANGCA

2.1 - Introducao

Neste capitulo & analisado o problema de despacho
econdmico considerando, além das restrigoes quahto a equaééo de
balanceamento de poténcias e de limites de geradores, a restrigao
de seguranga estatica que cbmpreende a limitagao de fluxos nas 1li

nhas de transmissao.

Inicialmente sao analisadas as componentes do pro-
blema numa forma geral, progredindo para a forma simplificada ado
tada neste trabalho e fazendo-se uso do método dos gradientes pro

jetadbs. A seguir, & apresentado o algcritmo do mesmo.

-

2.2 —.Defihigéo do problema de despacho econdmico

O termo despacho econdmico & associado a problemas
em gque se determina as poténcias ativas a serem geradas, com 'os
-minimos custos de operagao. No problema, a demanda Py, e a confi
“guragéo da rede devem ser conhecidas. Considera-se ainda, a gera-

¢ao hidraulica fixada.



2.2.1 - Funcao obijetivo

A fungdo objetivo num problema de otimizac3o repre
senta a quéntidade'a ser otimizada. No problema de despacho -ela.
& colocada como o somatdrio dos custos individuais de - operagao
das usinas térmicas. E dada como uma funcao das poténcias ativas

geradas e geralmente apresenta a forma abaixo:

— 2 ' : '
£f= I (‘ai+ biPGi +oc. + PGi ) , (2.,2.1)

sao parametros calculados empiricamente para

cada gerador.

- F & uma funcao escalar F: RN ¢

de operacao dos geradores em Cr$/hora.

+ R e representa os custos
- NG & o nimero de geradores.

2.2.2 - Restricoes no problema de despacho econdmico

Num problema de despacho, nao basta que no ponto
otimo a fungao objetivo dé os minimos custos de operagao. Ele tam
bém deve satisfazer certas condigdes que s3o impostas ao sistema.
Os geradores devem ser operados de modo a‘suprir—a demanda e as
perdas e sua poténcia maxima deve sef limitada por sua poténcia

| ‘ , :
nominal. Os fluxos das linhas nio devem ultrapassar os limites de

terminados pela temperatura maxima suportavel nas mesmas, e limi

tes de flexa impostos pelo projeto.

T PR, N L Y e et 1 oh L s lp B e sy T,

B i L R e



Estas condigOes constituem restrigdes sobre a operacao do siste-
ma e determinam uma regiao de operagdo permissivel, dita regido
vidvel. Um ponto de operagdo contido-nesta regido—&-dite—-um ponto - -

viavel.

Sao entao considerados trés tipos de restrigdes [8]:

a) A equagao de balanceamento de poténcias ativas do sistema,

expressa como restricao de igualdade:

NG . Nc
§ P., = § PDi + PP , | (2.2.2)
i=1 i=1 :

-b) Os limites de operagao das unidades geradoras, expreséos

como restrigcao de desigualdade:

1
'

- PGi. \<P'Gi. <P _, i=1,2,...,NG (2.2.3)

c) A seguranga do sistema, relacionada com os limites  maxi-
mos de temperatura suportadvel nas linhas de transmissdo e
com as defasagens maximas permitidas tendo em vista consi

deracoes de estabilidade [13].

‘Considerando o fluxc positivo numa direcgao, pode-se

escrever esta restricao na forma:

FLi'SZFLi £ FLi i=12,..., L (2.2.4)



com Fo; = min{FLTi . FLEi}
onde:
= Foo; e o %luxo maximo devia;ﬁgémiggg;; térmico
- Frps e o ?luxo maximo devido a estabilidade
. -
- f!:i = max{F .. , Fr..}
onde: ) T
- Fip; € o fluxo minimo devido ao limite térmico ou restri

cao de projeto.

- Fros e o fluxo minimo devido a estabilidade.

\

2.3 - Consideracoes sobre o modelo utilizado

Com o objetivo de obter maior rapidez na obtengao

de resultados, algumas consideragoes sao feitas para o sistema.

2.3.1 - Hipbteses para a linearizacdo das restricoes

E permitida a linearizacdo das restrigdes [8],[14]

visto que elas se apresentam numa forma quase linear.
|

a) Os mbddulos das tensoes de barras estao proximos a 1,0pu e

podem ser colocados como:

lvi-.l = lvjl £ 1,0 pu o (2.3.1)



b) As condutancias das linhas de transmissao sao pequenas com

paradas com as reatancias e podem ser desprezadas.

G.. ~ 0 _ - (2.3.2)
ij .

¢

c) Considerando que a defasagem angular entre barras & peque

na, em radianos tem-se:

seh eij ~ 8,
(2.3.3)

cos 8.. ® 1 -
ij

o=
D
N
|

Em vista das considerag¢oes acima, a equagao das in-

jegoes de poténcias .ativas nas barras
P. = [V, ] £ [V.](B,., senf.., + G,. cosf,. S (2.3.4)
i [1] ; [J]( ij ij ij 13) | ( -

torna-se:

P, = X B,.0 _ ‘ (2.3.5)

Esta equagao & utilizada para o problema de fluxo
de poténcia-linear. A rede & representada por. suas reatadncias - e

sO sao consideradas as poténcias ativas (fluxo de poténcia ativa) .

Expandindova eqg. (2.3.5):
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Pi = --BileI - Biz‘v'ez—...+(Bil+Bi2+...BiN)Gi—...—BiNQN (2.3.6)
obtem-se na forma matricial: . ... . __ .
P = B ' ' : (2.3.7)

4

2.3.2 - Restricao de seguranca no modelo linearizado

“Considerando-se aé simplificagGes do item (2.3.1),

pela equacao (2.3.7) obtém—-se para os angulos de barras:
B = X P ' - ‘ - (2.3.8)

A partir dos angulos de barras,eN, podem ser obti-
Lt através de uma matriz A (LXN) - que
relaciona os angulos de barras com angulos de linhas. Ent3o

. dos os angulos de linhas,

= A__0 : | (2'3-9),

Os fluxos nas linhas, F sao dados por:

L’

F. = B.. © L (2.3.10)

LL € a matriz de susceptancia de linha.

onde B
Substituindo~se (2.3.8) em (2.3.9) e depois em
(2.3.10) obtém—-se os fluxos nas linhas F. em fungao das poténcias

das barras.
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FL = BLLALNXNNPN , (2.3.11)

Sabgndofse gue:

VPN = PG - PD : (2.3.12)

e substituindo-se (2.3.12) na equagao (2.3.11), obtém-se a equa-
cao geral dos fluxos nas linhas, fungao de varidveis independen-

tes:

Fi=B 1B v XiPe = BriPiy Xanbo | E (2.3.13)

~

" Para um melhor manuseio, os termos constantes da

equagio (2.3.10) s3o colocados na forma:

Ay
A

e Ste = BriPiy X

(2.3.14)

Rip = "BriPin *wn’o

—

A constante RLD tem um importante significado. Ela
representa os fluxos nas linhas se o sistema fosse suprido somen

tebpela barra de folga.

A restrigdo .de ‘seguranca estdtica do sistema & dada

égora pela desigualdade:

F . <S P +R _ F . (2.3.15)
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2.4 - Calculo das perdas de transmissao

Num sistema de poténcia as perdas podem ter impor-
tancia significativa e se forem desprezadas, pode-se incorrer em
erros, principalmente se o sistema & composto por linhas de trans

missao longas.

A formula de perdas adotada foi apresentada por Pod
more [15] e depende das condigdes de carga do sistema e’dasvpotég
cias de geragao,’exceto da geragEo da barra de folga, qué entra
no problema como variavel dependente. O calculo de perdas & baseg
do no fluxo de poténcia linear,envolve as hipbteses anteriores eé

dada por:

T T . ' S |
Pp = Py EgoPo + Pg Egp * Egq . (2.4.1)
" Onde :
T
Eeg = ZNG GNNZNG
E_=22.Yg z p
GO NG CNNYNND
E_ =P .Yy G 2 P
00 = “NL “NNCNNNN' D

| . Com a equagao (2.4.1) as perdas incrementais utili

zadas no programa de despacho podem ser obtidas.[lS]:

PG + E : , (2.4.2)



~-]l3~

2.5 - Modelo do problema de despacho econdmico _com

restricao de seguranca estatica
Com as simplificacdes do Item (2.3.1) o problema as
sume a seguinte forma:

2
tCiPg )

i=1 :
Sujeito as restrigoes lineares: o

a) Sobre os limites de operagao dos geradores:

PGispciSPGi i = 1,2'...v,NG

;b) Sobre os limites de seguranga das linhas:

F.\<S P +R\<F .‘ i=l'2,..'o,7L

c) Da equagéo de balanceamento do sistema:

A poténcia de geracgao da barra de folga atua  como
‘uma variavel dependente, pois sua fungdo & suprir as perdas do sis
tema e a carga que nao foi suprida pelos demais geradores. Consi

derar a poténcia da barra d= folga como uma variavel - dependente
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torna o problema mais simples, ja que reduz o numero de restri-
goes.

Entao, para a barra de folga:

c NG

N .
p = TP . +P - L P, . : (2.5.1)
GF ;=1 Di P ;-1 61 o
i#F

Substituindo (2.5.1) na fungao objetivo e na restri

956 de desigualdade (a), & eliminada a restricao de igualdade e o

problema torna-se!

~

NG NC - NG .

2
i = . - L)+
min F .E (ai+biPGi+¢iPGi )+aF+bF(.§ PDi+PP .§ PG1) .
i=1 ] i=1 i=1
ieE . i#E
. ~- N . NG 2 : '
(X Pp, ¥ Py - I Pp.) (2.5.2)
- ,l=1 ‘ 1=1 -
) i#F

sujeito ds restricdes lineares sobre as varidveis independentes:

- Py, SPo <P i=1,...,N6, i #F
_ NC NG -
: = Pgp € § Ppi ¥ Pp = L Pq SPgp
X —_ 1=1 1=1
‘ i#F
I — < + B
Fr, $5.6P¢ * Ry F

ROV
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2.6 - Algoritmo para solucao do problema-

Para aplicagao do algoritmnio, deve-§& conheceér,aprio

ri, os seguintes dados:

1. Parametros das linhas de transmissao através do seu equiva

lente

2. Limites de fluxo nas linhas (minimo entre os fluxos corres

pondente aos limites térmico, . projeto e estabilidade).
3. As cargas do sistema
4. Limites de geracao das unidades

5. Valores iniciais das poténcias de geragao

6. Parametros da funcao custo de cada gerador (ai,bi,ci)

7. Passo inicial S a ser dado numa determinada diregdo calcu-

lada no programa.

Com os dados de entrada citados acima, as seguintes

etapas constituem o algoritmo de despacho econdmico:

-~ 1. Montagem da matriz admiti3ncia de barras do sistema

2. Calculo das constantes S.c€R componentes da  equagao

G LD’

(2.3.15), gue representa os fluxos nas linhas de transmis

sao

GG’ E

3. Calculo das constantes E

fornece as perdas do sistema.

co’ Egp @@ equagao (2.4.1) que
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4. Calculo das perdas incrementais e perdas do sistema (eq.

2.4.1)

5. Calculo da diregao Di’ para minimizagao unidirecional. Es

ta direcdo & obtida [22] da seguinte forma:

- Se o ponto de operagao atual estﬁ contido na regiao

e distante da fronteira viavel:

$d
™M=
(]
Q
o
N
o~

(s3]
J

- Se o ponto de operacao atual se encontra fora da re
giao viavel ou estda contido e pertence a uma vizi-
nhanca de algum ponto da fronteira da regiao viavel,

~entao:

D = ci k=1 ©9FPgy
i ]
NG .o 2 36, 2]Y,
LGt I )
i=1 Gi k=1 Gi
Ci#F

onde:
£ = n? de restrigdes ativas

e A, & calculado [22] a partir de:
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‘10.

.vidvel do problema (2.4.2)
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§G {zf_ 0 oG, a(;k) =-1§G( 9oy aF)
L. j oP_. 9P .. .. 0P .. oP ..
i=1 j=1 G1 G1 i=1 Gi G1
#F #F

Com as direcdes obtidas, um novo ponto de operagdo P kg

Gy
calculado:
k _ k-1 k . .
PGi = PGi + SDi i=1,...,NG, i #F

- NC NG

P = 3 P_, +P_ - I P._.

GF i=1 D1 P 141 G1i
' i#F

Testar se o novo ponto de operagao PGS‘ pertence a regiao

- nao,  passo 11

- sim; passo seguinte

Calcular os novos custos de operacgao através da formula:

s . k-1
o valor dos custos atuals,Fk,com o anterior,F ’

Comparar
se menor - passo seguinte

se maior - passo 1l

Dobrar o valor de S e voltar ao passo 4.

et g S Sew i s ASF e w1 e et dire e e e eseree



11.

12.

13.

Fazer ij = P

Comparar o valor atual de S com uma tolerancia
- Se menor, passo seguinte

- Se maior, - reduzir o valor de S e retornar ao

-

Testar a convergéencia.

Se convergiu - Fim

Se nao convergiu - passo 5

-18-

passo 11

S I TR e - T
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2.7 - Conclusao

Como foi visto neste capitulo, o objetivo de um prg
blema de despachb“éconémico e eﬁcoﬁ£}éfwﬁﬁawdéterminada distribui
cao de geragoes que dé os minimos custos de operagao. Para o pon
to de operagao ser viavel, ele deve satisfazer certas restrigoes.

O despacho econdmico com restrigao de seguranga possui uma restri

¢ao adicional de fluxo maximo sobre as linhas de transmissao.

0 pfoblema de despacho econdmico, conforme dado na
literatura, considera somente restricoes esté?i;agﬁg%qrseﬁ}syanéq
em conta a estabilidade transitdria do sistema. Poderio entao exis
tir situagoes onde, apesar da otimalidade do ponto de operagao em
relagao a custos, o sistema sofra perda de sincronismo face a al
guma contingéncia. No sentido de se garantir a continuidade da
qperagao € necessario entdo que se tenha certeza de gque o sistema
satisfaéa a uma analise de contingéncia. No caso do ponto de ope
ragébiétimo nio ser seguro deste ponto de vista, deve-se escolhér
outro ponto de operacao, prdximo do dtimo, porém seguro. Isto se-

ra objeto de anadlise em capitulo posterior.
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CAPITULDO I1I

ANALISE DA ESTABILIDADE EM SISTEMAS bE POTENCIA

3.1 - Introduqéé

0 objetivo deste capitulo consiste numa rapida apre
sentagio do método utilizado para anilise de estabilidade transi
toria. Inicialmente sao apresentadas as hipoteses simplificadoras'
sobre o sistema que possibilitam a utilizacgao do modelo classico.
Em seguida aéresenta—ée a funcao energia do sistema e é feita a
delimitagdo de uma regido em que a funcdo pode ser utilizada como
funcao de Liapﬁhov. Finalmente; é apﬁesentédo o algéritmo, para

analise de estabilidade e calculo do dominio.

3.2 - Modelo matematico do sistema de poténcia

“No presente trabalho & utilizado o modelo classico
do sistema [16],[17],[18],[19] no qual se faz uso de certas hipd

- teses simplificadoras, assim enumeradas:

a) A poténcia mecanica de todas as maguinas no sistema perma
nece constante durante o periodo transitdrio, tendo em vis
ta que as constantes de tempo dos reguladores de velocida

de sao elevadas face ao tempo de duracado do transitdrio.




b)

c)

d)

)
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Cada maguina €& representada por uma fonte de tensao cons
tante em série com sua reatancia transitdoria de eixo dire
to. Para esta representacio considera-se a maquina como
senao de rotor liso e que o enlace de fiuxb do rotor perma

nece constante.

0 angulo mecanico do rotor de cada maquina coincide  com

o angulo da tensao atras da reatancia transitdria.

Os efeitos dos reguladores de tensdao si3o desprezados, Vis
to que suas constantes de tempo sao superiores ao tempo

considerado na analise.
As inércias sao tomadas como um valor constante.

As cargas .sao representadas como impedancias constantes;
em conseguéncia, o nlmero de barras do sistema & reduzido
ao numero das barras internas das maquinas. -

As poténcias de amortecimento sao consideradas como sendo

-

compostas de duas parcelas: a primeira & proporcional as

velocidades de escorregamento, e a segunda proporcional as

diferencas de velocidade de escorfegamento.

Com estas hipdteses, obtém-se uma grande redugdo do

nimero de variaveis do problema, bem como alguma simplificagao na

sua resolugao. As hipdteses acima sdo justificadas, considerando-~

se que o objetivo &.a anadlise do transitdrio do sistema na primei

ra oscilagao.

Considerando-se que com a hipdtese (f) o numero de

barras do sistema & reduzido ao nimero de barras das magquinas, as

equagoes representativas do movimente dos angulos dos rotores das

et s e e
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n maguinas interligadas podem ser escritas como:

azs, as, S - L L o
Miae t Yiar *'jflbij[dt } dtJ t e TFp= 0 .20
j#i

A poténcia elétrica entregue pela i-ésima  magquina

ao sistema, Pei’ & dada por:

. o | | |

P .= G..E?2 + % [E E] B.. sen (8. - §.) ' (3.2.2) -

el 11 1 j=1 131 .13 1 J :
#1i

N

Em [19] s8o definidos coeficientes de sincronizagio

como sendo:

Fis= [Ei EJ.] Bij L | (3.2.3)

A'injegéo de poténcia na barra i & dada por:

~~ p,=P ,- E2G,, | (3.2.4)

-

As variaveis éi e Gi sao definidas como variaveis
| s, |

o 1 . : .
de estado com 6i= g = Yo onde i=1,2, ...n. Fazendo a substi

tuicdo de (3.2.3), (3.2.4) e (3.2.2) em (3.2.1), obtém-se:

i d.

W.= - == . - 1 ; b..{w. - w.) + Ei-— -y g F..sen (8., - 8.)
i M, i ,Mi jop L300 3 Ml M1 j=1 13 1]
#i #i (3.2.5)
§.= w
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Uma observagao deve ser feita quanto ao amortecimen

d. d.
to do sistema. Considerandojse que ﬁl = ﬁl , isto e, para amorte
. i S ] ) |
cimento uniforme, tem-se 2(n-1) variaveis de estado [19],[20], en
R e - -d, 4. :
quanto que para amortecimento nao uniforme Mi # Ml tem-se (2n-1l)
i 3

variaveis de estado.
v v . '

Considerando-se a dependéncia das varidveis na equa

cao (3.2.5), = qualquer tipo de amortecimento, toma-se um angulo
como referéncia, por exemplo, a madgquina n . Consequentemente sdo
analisados os afastamentos dos adngulos restantes em relagao ao an

gulo de referéncia.

Definindo-se [18],[19]:

o= 8. - & i=1,2, ..., -l ©(3.2.6)

Pode-se reescrever (3.2.5) na forma matricial.

w= -M 'Rw - M irtE(P,F,0) (3.2.7)

onde: )

w1 oy [ : -1 , P,

= . = = . P =
w : o T In*li
. P

Wn -1 . 1 n-i

e:

M =diag (M) R = [rij] i,j=21,2, ..., n
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| bij' se i3
r,. = ¢
1] n
di+ z bik se i=]j :
k=1 - - b e e mv ac—n o - -
\ #i
f1 (P[F[ OL)
f= : F’—_'[.Cl?_ ..Fln F23 . an‘ Fn—ln]
£ _l(PIFI o)
n-1 .
£.(p,F,a)= -P. + £ F.. sen(a.- a.) + F. sena. (3.2.8)
i j=1 1] _ 1 J in 1
#1i
" Para encontrar os pontos de equilibrioc de (3.2.7)
faz-se & = w=0 o que equivale a f£(P,F,a)=0. Os pontos de equill
brio sdo da forma [0 ue]t com 0 ¢ R® e o ¢ R®7!, . considerando

amortecimento nao uniforme.

A estabilidade na origem de (3.2.7) & analisada fa
zendo-se um deslocamento de variaveis, ou seja, introduzindo uma

variavel auxiliar z como sendo:

z.= 0., -0 i=1,2, ..., n-1 (3.2.9)

Substituindo-se (3.2.9) em 13.2.7) tem-se:

w=-M'Rw- M 18 (P,F, z+a®) (3.2.10)

z2= TwW

Entao o novo ponto de equilibrio & obtido fazendo-

Nv-

se =w=0. Desse modo, analisar a estabilidade do equilibrio de
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(3.2.1) é equivalente a analisar o equilibric de (3.2.10)

3.3 - Funcao de Liapunov

.-

Dentre os varios métodos para-andlise da estabiiidg
de de um sistema de poténcia, o segundo método de Liapunov surge
como um.método rapido e eficiente para analise da estabilidade
transitdria na origem. Diversas fung¢Oes sao. utilizadas como sendo
de.Liapunov, porém em geral ela é uma generalizacao da energia in

terna do sistema.

Considerando uma fungao escalar de variaveis de es

. ) m .~v —~

tado V(x), (x € R') e uma regiao conexa J, para que esta funcao

seja considerada de Liapunov, ela deve satisfazer as seguintes
condigdes [17].

= 1. Sua primeira derivada parcial com respeito as variaveis de

estado, devera existir e ser continua na regiao V.

2. 0 valor da fungao V(x) devera ser zero para o ponto de e
quilibrio (x=0) e diferente de zero para os outros pontos

contidos na regiao V.

3. Sua derivada em relacao ao tempo devera ser negativa para
todos os valores contidos em Y, exceto para o ponto de . e

quilibrio, no qual devera ser zero.

Em [19] mostra-se que a fungao energia total do sis
tema & uma fungao de Liapunov para a estabilidade assintdtica do
ponto de equilibrio do sistema. A fungao energia total do sistema

e dada por:

.- - L en e o snim oy vees e b s P L T

4
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V=Ep + E (3.3.1)

onde:
'Ep representa a energia potencial do sistema
-Ec representa a energia cinetica do sistema.
‘Utilizando as variaveis do sistema (3.2.10) tem-se
que:
n 2 n—2 n-l
- 1 W e e e
V= 5 b Mi“i + X X F..(—cos(zi.-+ai.)+ cos a, . - zi.sen<xi.)
i=1 i=1 j=i+1 ] J J J J
n-1 : e e e
+ I F, (~cos(z. +a.)+ coso, - z.sena.) : : (3.3.2)
i=].. i 1 1 1 1 1 .
sendo que:
z2..= 2, =2, e af.= a® -q
1] 1 J 1] 1 J
n
E = i L M w%
c 2 . i1
i=1
E =V - E T - (3.3.3)
~ P c - .

Observa-se que VEP= £(P,F,a), logo os pontos de e

quilibrio de (3.2.7) sao pontos extremos da energia potencial.

Uma condigao suficiente'para que o equilibrio de

(3.2.7) seja estadvel no sentido de Liapunov & que a® ¢ L onde:

L={a/la,] < 3 e fag-a,| < . i,3=1,..., n-1) (3.3.4)

s v, e s e SSCWRERAENS Ty v 6va ¢ R IS
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Se a® ¢ L, o equilibrio de (3.2.7) & dito assintoti

camente estavel no sentido de Liapunov.

Da equagao (3.3.2) observa-se que:

v=-WEtRy ' ’ o (3.3.5)
- Em [19] mostra-se que, apesar da fungéo (3.3.5) ser
semidefinida negativa, ela & ainda assim, valida como fungao de
Liapunov, uma vei que nenhuma trajetoria de (3.2.10) exceto a ori
gem, fica inteiramente contida no conjunto onde a (3.3.5) se anu

la.
- Mostra-se ainda que esta fungao & valida como  fun

cdo de Liapunov na regiao:

¢ ={[w,z]%/z ¢ L,} | (3.3.6)
. \\ :
"ondq:~ '
' - e e _ e, e e
L»z—{z/('rr 2°‘k)><zk< (m ?ak)e(—ﬂ-Z(ak—aP))
<z < m - 2 (ay, - ag))k,p==1, «eern-1, k#p) (3.3.7)

De (3.3.4) e (3.3.7) conélui—se que:

se of ¢ L => L,D L

3.4 - Determinacao dos dominios de estabilidade

Para aeterminaéao dos dominios de estabilidade, vé

rios métodos foram apresentados e geralmente utilizam o ponto de
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équilibrio instavel com menor energia potencial, delimitando uﬁa
regido e determinando assim, um dominio de estabilidade. A desvan
tagem deste método € a dificuldade na obtengdo dos pontos  insta
vels éqme consomem elevado tempo de processamento para sua 'obteg
¢ao. _ |
' Em [19] & sugerido um método para determinagdo  do
dominio de estabilidade baseado na decémposigéo da energia poten
cial do sistema. Neste método, a determinagao do dominio de esta
bilidade pode ser sclucionada através de um problema de otimizg
cao nao linear, sujeito a restrigoes lineares. Considerahdp as
caracteristicas da fungao objetivo,este problema pode ser decom
posto em subproblemas onde'Q métbdo de Newton-Raphson fornece a

solucao dos subproblemas em poucas iteragoes.

A regiao de validade da fungao de Liapunov & depen
dente somente aas variaveis z, ou seja, de [O,Z]t e nésta 'regiéo
a energia total do sistema & depenidente apenas da energia poten
\‘qial-Desta forma a fungao objetivo passa a ser a energia potencial

do sistema e O problema entao & enunciado na seguinte. forma:

- min E (P,F,2z)
P (3.4.1)
s.a z € 0Ly

onde 6L, representa a fronteira de Lj.

A solugao do problema (3.4.1) fornece um z* que es
pecifica a tangéncia entre uma superficie de nivel da energia po
tencial com a fronteira de L,, determinando assim o dominio de es

tabilidade que & representado por:
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p={(w,z)% e R* V(e 2) < V(0,2%)} | (3.4.3)

Em [19] mostra-se que Ep pode ser decomposta a par

tir de (3.3.2) em parcélas do tipo,

e e.
=F,.[- .o+ oaS.) + . - Z, .
9y FlJ[ cos(z; s + a;.) + cos o Z; 5

sena$.] (3.4.4)
1]
onde:
k=1,2, ..., m; onde m & o nimero de faces do politopo L, e
9y & denominado limite inferior da energia potencial da

face k.

3.5 - Algoritmo utilizado na analise e determinacio

de dominios de estabilidade

O algoritmo. utilizado para analise da- estabilidade’
em sistemas de poténcia pelo método de Liapunov e para a determi
nagao de dominios de estabilidade, de acordo com |12|, segue o©s

seguintes passos:

1. Determinagdo das condig¢bes normais de operagdo. Nesta eta
pa, € processado um programa de fluxo de poténcia conside
rando a'configuragao do sistema anterior ao defeito. O flu
X0 de poténcia fbrnece o baléﬁgo'de potéencias do sistema
através do calculo dos angulos das barras, permitindo _en
tdo o calculo dos angulos internos das maquinas e da ma

triz reduzida do sistema, resultando num sistema reduzido
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as n-barras internas das maquinas. Este ponto de operagao
sera a condigao inicial para analise do sistema pds defei

to.

2. Simula¢d3o de um defeito no sistema. O defeito a ser simu-
lado neste trabalho, consiste da perda de uma linha de
‘transmissdo e & simulado retirando-se a linha e coluna da

matriz Y barra do sistema correspondente a esta linha.

3. Estudo ‘de estabilidade pos defeito e cdlculo do dominio de

estabilidade. Esta etapa pode ser dividida em subetapas:

3.a - Calculo do ponto de operacao pdsg defeito.

E processado'novaménte ﬁmiprograma de fluxo de potén
¢cia com a nova configuragéo do sistema, ou seja, com a maﬁriz sus
ceptancia pds defeito. S3o calculados novamente, os .angulos intexr
nos das quUinas. Cohsiderando—se a élevada constante de :’ tempo
Sdos reguladqres face ao tempo de analise, considera-se ain&a_ que
a’pbféncia mecanica e médulo.das tensdes permanecem as mesmas de

antes do defeito.

3.b - Testar se o novo ponto de operacdo pertence a Lj,. Se
ndo pertence, nada se pode afirmar sobre a estabilidade do siste

ma e o processamento & interrompido.

3.c - Calcular os limites inferiores. Os limites inferio

res sao calculados com o auxilio da expressdo (3.4.4), os  valo
res menores sao separados num grupo de certo n® de elementos pre
viamente especificado e armazenados juntamente com os indicadores

das faces correspondentes. Comparar com a energia total do siste




-31-

ma pds defeito. Se maior, o sistema & estavel pelo limite inferi
‘or e ent3o o proximo passo € o calculo do dominio. Se menor, pas

so seguinte.

3.4 - Teste com a cota superior e cdlculo do dominio de es~

tabilidade

Para os ihdicadore; da face onde ocorre o menor limi
te inferior, é resolvido O problema (3,4.1) que fornece o valor
de EP minimo absoluto na fronteira de Lé. Os valores de energia
potencial sobre a fronteira de L, sao chamados de cotas . sﬁperig
res. Qualquer valor de eneréia na fronteira de L, & maior ou igual
gque o valor de energia calculada no ponto de minimo absoluto, por
ﬁanto, se a energia total do sistema for maior'que uma cota supe
rior} esta conéigéo inicial néo‘pertence ao interiof do . dominio
de estabilidade e entao nada se pode:afirmaf sobre a estabilidade
"dQ sistema. 

| Se o ponto de tangéncia do éroblema (3.4.1)’550 for

encontfadol despreza—se o) limite~inferior coxrespondente a esta
face,r:toma-sé“o segundo menor valor do limite inferior, e a ope
ragao & répetida.

; Para o calculo do dominio de estabilidade, o vvalor
de energia potenéial calculado no ponto de tangéncia & 4teStado
com o proximo valor da lista de limites inferiores. Se for maior,
o limite inferior & substituido por‘E#, a lista & reordenada, e
éAoperaqéo & repetida. Se menor, o valor do dominio de estabilidé

de dado em (3.4.3) fica definido por este valor.

)
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3.6 - Conclusao

Neste capitulo foi apresentédo o segundo método de

Liapunov, resumidamente, e sua aplicagao em sistemas de poténcia,

tomando-se a fungdo energia como fungao de Liapunov.

Descreveu-se o procedimento apresentado em |12| pa

ra a obtengao de dominios de estabilidade.

Estes dominios tem grande aplicagd@o na andlise de
contingéncias para a determinagao da estabilidade da origem de
um sistema e para a verificagao da alcangabilidade da origem pe
la trajetdOria que comega em uma condigao inicial tomada igual ao

estado no instante final de atuagao de uma perturbacao.

As contingéncias sdo constituidas pela perda de 1i

nhas no sistema e mostrou-se um procedimento para analise da esta

bilidade face a uma contingéncia deste'tipo;

e Observa-se que, para uma situacdo em que o sistema
nao suporta uma analise de contingéncia, o algoritmo nao tamna

nenhuma medida para eliminacdo da situacao insegura, apenas indi

e

cando o fato.
No capitulo seguinte mostra-se um procedimento para

melhora da seguranga do sistema.

Cme s e s e a VA S
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carprlTuUuLoO v

ESQUEMA PARA MELHORA DE SEGURANCA

4.1 - Introducao

Do capitulo anterior observa-se que, embora seja a
nalisada a estabilidade pds defeito, detectando-se casos insegu
ros, o método & omisso no que diz respeito a melhora de seguxénga
do sistema. Portanto, ha necessidade de um procedimento em que ,
além de permitir uma anilise do comportamento do sistema quando
submetido a céntingéncias,_permita gue se melhore a estébilidade
do pbnto de operagao, aumentando 6 dominio de estabilidade sob de

feito. .
| Em vista do exposto,-séré apresentado neste capitu.
lo uﬁrélgoritmo que, utilizando o conceito dos limites inferiores,
permita que seja feito um remanejamento de'geragées,'de mpdo a
melhorar a seguranca do sistema. Em primeiro lugar sera dado mais
enfase ao conceito de limites inferiores e limites de seguranca

do sistema para finalmente, ser apresentado o algoritmo que, per-

mita que se obtenha pontos de operagao mais seguros.

4.2 ~ Limites inferiores

Como foi visto no capitulo anterior, a energia jole]

tencial, Ep, do sistema, pode ser escrita como: -
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: ‘n—-2 n-1 4
E (P,F,z +0%)= 1% I F,.[-cos(z,,+a..)+ cosa’, -z..sena®.] +
P i=1 j=i+l i . i] ij ij 1] ij
n-1 e o T gm e -
+ I F, [—cos(z.-+a.)-+cos<x. + z.sena.] ‘ , (4.2.1) .
i=l in 1 1 1 ’ 1 1 v :

.Em [19] mostra-se que a energia potencial pode ser
decomposta em m parcelas, correspondendo as m faces do politopo
L,. Estas parcelas sao chamadas limites inferiores. Reescrevendo

a equagao (3.4.4):

. e e e '
= e o | = . + P 2 0 = . . . e - .
Gk_ FlJ[ cos(zlJ alJ)+ cos a;; = z,. senalJ] (4.2.2)

 A pa;tir da equagao (4.2.2)>observa¥se gque zij rg‘

presenta as defasagens angulares entre duas maquinas i e j conecta

. das através de uma linha de transmiss@o equivalente. O limite in
ferior estd, portanto, associado a ligagdo entre méquinaé do sigl

- tema e-representam uma parcela da eﬁgrgié potencial associada -a
duas maquinas relacionadas com uma determinada'face de ﬁz. Pode;
se afirmar que o valor da energia potencial no ponto de.tangéncia

a esta face, se existir, & maior ou igual ao limite inferior cor

respondente. O limite inferior fornece portanto, um dominio -de es

tabilidade.

Com o auxilio da equagao (4.2.2) observa-se que os

limites inferiores dependem basicamente do ponto de operacgao e da
fopologia do sistema. Entao para uma determinada topologia e pon
tos de operagéo diferentes, tem-se limites inferiores diferentes.
Quanto mais fracas sdo as ligégSeS'de um sistema (mepor Fij%,nemg

res sao seus. limites inferiores e consequentemente, menor o domi-
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nio de estabilidade.

Uma forma de aumentar o dominio de estabilidade con
siste em'redistribuir as geracgoes, diminuindo o fluxo de poténcia
nas linhas mais fracas e carreganddﬂés-lihﬁaé mais fortemente 11
gadas do sistema.Com a nova distribuigdo de geracgdes, a defasagem
entre as barras anteriormente mais carregadas, torna-se menor, au
mentando o i}mite inferior. Conclui-se que, quanto menor a defazg
gem dos angulos de barras adjacentes, maiores s3o seus respecti
vos limites inferiorés e, consequentemente, maior o dominio de es
tabilidade. Assim o sistema suportard melhor, em principio, as

contingéncias.

4.3 - Definicao de Iindices de seguranca e sobrecar-

ga

Tendo-se analisado os limites inferiores e sua de

' pendéncia com o ponto de operagao de um sistema de poténéia, tor
na-se necessério, definir certos indices.que indicarao o estado-do
sistemé sob o efeito de_aiguma contingéncia, no caso, a perda de
uma  linha dé transmissdo. Estes indices serdo Gteis posterior

‘mente quando da introducdao do algoritmo de redistribuigao de ge.

ragoes que fornece um ponto de operagdao seguro.

- Indice de segurancga

H
v

‘ ‘ ‘Considerando um sistema de poténcia submetido a
e A . . - i - N

uma dada contingéncia i, o indice de seguranga Ise e definido co

mo [21]:

1l = vl - vixo) N C PP )
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onde:

t,i, -

Vix ) € o valor da fungéo de Liapunov correspondente ao

dominio de estabilidade do novo ponto de equilibrio.

V(x9) & o valor da funcao de Liapunov correspondente ao’

ponto de operacao anterior.

- Realizadas as I contingéncias e calculado o 1indice
de segurancga para cada uma delas, tem-se o indice de segunraga do

sistema como sendo:-

I = min(I® ) o (4.3.2) .

se se ST T
‘>ieI

v t,1 ' .
Dependendo dos valores de V(x *7) e V(x%) o 3indice
de seguranga pode ser negativo. Neste caso & mais conveniente uti
.lizar-se a denominagao 'Indice de Sobrecarga', como definido abai

\
N

" xo.

- fndice de sobrecarga ' B

0 calculo do indice de sobrecarga & impo£tahte pa
ra a utilizagao do algoritmo que redistribui as geragdes, pois pa
ra uma dada configuracao ele d3a uma idéia do afastamenﬁo do novo
ponto de operagao em relagao ao ponto de equilibrio do sistema.

Desta forma, ele fornece as contingéncias mais criticas do siste

e T W T T E R

E ' Para uma dada contingéncia i, o indice de sobrecar-
ga & dado por:

o= vx® - vt (4.3.3)

C e s e R . S s emassmaa a e mERARRUTRAGR WL TR AT T s
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e

t ~ .
Sendo que V(x?) e V(x ’") sd3o como definidos ante

riormente.

4.4 - Algoritmo para melhora de seguranca

Tendo-se feito uma interpretacao dos limites infe .
riores e definidoslos indices que traduzem uma margeﬁ de seguran
ca para o estado do sistema, pode-se utilizar um algoritmo que, a
partir da analise da estabilidade e constatada uma condigao criti
ca, permita que, fazendo-se um remanejamento de geragdes, a segu

ranga do sistema seja melhorada.

‘Para a utilizagao do algoritmo de melhora de  segu

‘ranga sao necessarios os seguintes dados:

1. Diagrama unifilar do sistema com a localizagao das ' gera

¢oes, cargas e linhas de transmissao.

Z. Parametros das linhas de transmissao, através de seu equi

valente .

3. Dados das maquinas: reatdncia transitdria, constante de

inércia e limites sobre a poténcia de geragao.

- 4. Valores das poténcias de geragao e cargas.

Com os dados de entrada citados acima, a analise de
establlldade e reallzada da mesma forma que apresentada no algo
ritmo do capitulo 3. Quando nenhum caso critico & detectado, nao

& necessario melhorar a seguranga e O programa para.

O algoritmo de melhora da.seguranga segué Os seguin

o e e e g
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tes passos:

1. Determina-se o ponto de operacao do sistema.

2, Sao simuladas contingéncias.. A contingéncia considerada @&

constituida pela perda de uma linha de transmissao.

3. Para cada contingéncia & analisada a estabilidade e calcu
lado o dominio de estabilidade de acordo com o capitulo 3,
e o Indice de sobrecarga, no caso de haver sido detectado

que a condigcao nao pertence ao dominio.

4. Apds simuladas as contingéncias, as mesmas sao enumeradas
~em ordem decrescente quanto a sua severidade, sendo que a

pior contingéncia fica sendo a primeira da lista.

5. Para cada contingéncia s3o identificadas as faces corres
‘pondentes aos menores limites inferiores. Cada limite - in
ferior estd associado a duas maguinas ligadas por uma 1i

-nha de transmissao equivalente. O fluxo de poténcia nesta
linha, se diferente de zero, sera éonsiderado, sem perda
de generalidade, da barra il péra a barra j . Neste caso
deve-se retirar gefagéo da méquiha ligada a barra i e alo
ca-la nas outras magquinas. Para todas as contingéncias que
causam sobrecarga, pode-se identificar, procedendo-se como
ééiﬁa, éé méqﬁinas gue devem ter suas gerég6es diminuidas.
Assim, em geral, a parcela a ser remanejada seré‘a soma

das parcelas retiradas.

A parcela a ser retirada da maquina correspondente a
contingéncia que proporciona maior sobrecarga, & especificada no

inicio do programa. Atraves do processamento de casos, oObservou-
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-se que o valor desta parcela, §, situa-se, em geral, entre 3 a
10% da geragao da maquina. Nas outras maquinas, correspondente a
. indicaca@o dos limites inferiores e relativas as outras situagdes

de sobrecarga, retira-se uma parcela:

, h :
h g'Iso h
AP = 1 Fg
100 I
onde:
l - < J ' . -~ s >
ISO € o indice de sobrecarga da contingéncia mais grave.
1P € o indice de sobrecarga associado a maquina relativa ao

SO

menor limite inferior da contingéncia h.

Desta forma, precisa-se garantir que as maguinas
" mais sobrecarregadas (maior Indice de sobrecarga) sejam aliviadas
com um percentual maior de sua geragao do que as maguinas menos

'sobrecarregadas.

. Entao a parcela total a ser alocada nas outras ma-
gquinas sera:
1
AP = L APh + AP
o h G G

Para a redistribuicao do excesso de geragao nas de

-

mais maguinas & necessario uma indicacdo da contribuicdo de cada

‘maquina ao sistema, de modo que, com o novo carregamento, ela ndo

passe de uma situagao segura, para uma situagéo insegura. Os limi

‘tes inferiores dao esta indicagao e, portanto, fornecem uma forma
de distribuir a geragao. Isto & feito através da formula:
X -G, AP
_ keH2 k
G I G
£ p eEH

AP
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onde:
Hp € o conjunto de indices dos limites inferiores cuja fa

ce correspondente estad relacionada com a maquina £ .

'H € o conjunto de todos os indices dos limites inferiores
associados &s maguinas nao pertencentes ao conjunto da

guelas das quais fol retirada geragao, ou H= NHZE

-~
.

‘- Se com a nova parcela de poténcia recebida a geragao da ma
quina £ ultrapassar o seu limite'méximo de geragao, entao
0 novo valor de geragao da maquina £ & fixado igual ao seu
‘limite maximo e o restante da poténcia & redistribuida nas
demais héquinas, proporcional aos limites inferiores.

- Se com a retirada de poténcia a maquina 1 que causou a pior

; contingéncia ultrapassar seu limite minimo de geracao, en
.tao a parcela de poténcia a ser retirada desta maquina e

igual a diferenca entre a geragao anterior e seu limite mi
. k-1 ' : .
nimo ou seja-PG - PGi e passa-se as demais maquinas, se

houver. - -

O algoritmo prossegue até que, fazendo-se a redis
tribuiééo de geragéo, nao seja detectada nenhuma sobrecarga - ou,
se nao existir, que pelo menos seja diminuido o nﬁmero de casos
com sobrecarga. |

Para melhor descrever o algoritmo sera apresentado

um exemplo que ilustra o seu uso.

Seja um sistema de potencia composto de quatro ma

quinas e com seu sistema de transmissao reduzido as barras inter

Sy, B Tk e s e DS T e g
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nas, como mostrado abaixo:

O algoritmo de remanejamento de geragao pode ser re

"sumido nos quatro passos abaixo:

1. Determinar o ponto de operagéof
2. Simular contingéncias, consistindo na abertura de linha
‘de transmissao.
Para cada abertura de linha s3o encontrados:
- O sistema reduzido as barras internas.
- 0 ponto de operagao pds-defeito.
._=.0 dominio de estabilidade. = .. ... . . ...

- O indice de sobrecarga, no caso de haver sobrecarga.

Considerando a maquina 4 como referéncia, o polito
po L, (egq. 3.3.7) que determina o dominio de estabilidade, pode

ser representado no espago dos angulos e tem o aspecto de uma fi
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gura geométrica convexa com faces opostas paralelas, duas a duas

e gue no R?® possui duas faces ortogonais a cada eixo coordenado.

Hipbtese 1: Houve sobrecarga para duas = contingén

cias no sistema.

Hipotese 2: Supor que para a primeira contingénciao
sentido dos fluxos nas linhas equivalentes sejam como dados na fi

gura abaixo e que a superficie que determina o dominio de estabi

lidade tangencia a face perpendicular ao eixo de a3.

2 , 3

1 _ . 4

HipOtese 3: Para a segunda contingéncia supor que o
sentido dos fluxos seja como dado na figura abaixo e que a super
ficie que determina o dominio de estabilidade tangéncia a - face

tipo alag(néo ortogonal a nenhum eixo).

3

/

g i

1 o 4
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3. Ordenar as contingéncias.

Hipbtese 4: Supor que a primeira contingéncia seja

a mais critica; entao ela & enumerada como a primeira da lista.

4. Aliviar as maquinas gue causaram sobrecarga.

Considerando o sentido do fluxo conforme apresenta
do na figura, as maquinas sao aliviadas segundo o esquema a se
guir:

4.1. Para a contingéncia mais critica:

A face @, estad relacionada com a maquina 2 e a ma
quina 4 (referéncia). O sentido do fluxo & da maquina 2 para a ma
quina 4, o que indica gue a maguina 2 esta causando sobrecarga ,

entao & aliviada a geragao da maquina 2, da seguinte forma:

1 _ &
APe = 160 Pe

4.2. Para a segunda pior contingéncia:

A superficie tangencia a face a; , a3 indicando as

maguinas 1 e 3. Como o sentido do fluxo & da maguina 3 para a ma

quina 1 & aliviada a magquina 3 de acordo com:

2 I 2
; L £ “so
APe = Too T T P,

sO
O total de geragao, retirado das maquinas &, entao:

AP = AP} + AP

Este total retirado & redistribuido nas demais ma

B s A B ilias -~ . 4
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guinas de acordo com:

z
AP - KeHL Sk AP
GL I G
' peH
onde:
Hy = {G,}
H3 = {Ggl GS' Ge}
e:
H = UHL{G;3, Gy, Gs, Gg}

"A parcela a ser recebida pelamaquina 1 sera:

G, AP
Gy G3+G4+Gs+Gg

AP

e a parcela a ser recebida pela maquina 3

(Gg+ Gg+ G,)AP
AP, = -
Gy -G3+Gy+Gs5+Gsp

Com esta nova distribuigao & feito novamente uma
analise de contingéncias e, caso ainda haja sobrecarga, o proces-

so e repetido.

AR e ey e e

S
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4.5. - Exemplos

Neste Item serao apresentadoé exémplos.da aplicacao
do algoritmo proposto através ae tabelas,'és quais apresentam os
dados do sistema utilizado e os resultados obtidos. As tabelas
mostram o ponto de oéeragéo inicial do sistema sobre o gual foram
simulados contingéncias e a evolugao deste ponto de operacao até
obtengdo de uma distribuig@o de geragdes que satisfaga a uma ani
lise de contingéncias. Os dois exemplos derivam de uma mesma es
trufura basica mostrando que, para um sistema enfraquecido, atra

vés de um remanejamento de geragoes ainda & possivel que o siste

ma suporte uma analise de contingéncias.

Exemplo i -

O sistema de poténcia deste exemplo possui dez ma
éuinas, Quarenta e quatro barras e setenta e duas linhas de trans
-misséo, conforme diagrama da figura 4.1. Os transformadores serao

tratados como linhas de transmissao.

Na tabela 1 sdo apresentados os dados das maguinas,

-

na tabela 2, as barras com as respectivas cargas e poténcia de ge

ragao inicial e na tabela 3, os parametros das linhas de transmis

S30. : : i . _
Sao apresentados na tabela 4, os indices de  sobre

carga com as respectivas contingéncias e, finalmente na tabela 5,

a nova distribuigao de geragoes.
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BARRA X'd (pu) H (MWS/MVA)
1 0,0243 55,24
2 0,1039 io,56
3 0,0284 38,34
4 0,0241 62,25
5 0,0367 30,44
6 0,1352 4,37
7 0,1534 6,80
8 0,800 12,50
9 0,0216 62,46

10 0,0432 20,24

Tabela 1 ~ Dados das maquinas

-47—~
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LIMITE MAXIMO

LIMLTE MINIMOC

BARRA GERAQT\O (M) | GERACAO (MW)|PE GERACAO (MW) CARGA (MW)
1 1062, 3 1050,0 1780, 00 0,0
-2 215,0 110,0 B YT I e a— 0,0
3 1050,0 880,0 -1150,0 0,0
4 '1110,0 1000,0 1676,0. 0,0
s 650,0 530, 0 780,0 0,0
6 90,0 80,0 150,0 0,0
7 120,0 80,0 160,0 6,0
.8 241,0 200,0 570,0 0,0
9 1391,0 .750,0 1400,0 0,0
10 490,0 250, 0 650,0 0,0
11 0,0 - 117,0
12 0,0 190, 7
13 0,0 171,0
14 0,0 126,0
15 0,0 46,0
16 0,0 280,6
17 0,0 279,0
18 ‘0,0 130,0
19 0,0 427,0
20 0,0 - 317,0
21 0,0 424,0
22 0,0 117,0
23 . 0,0 0,0
24 0,0 0,0
25 0,0 363,0
26 0,0 0,0
27 0,0 ~174,0
" 28 0,0 - 0,0
29 0,0 0,0
30 0,0 0,0
31 0,0 126,0
32 0,0 0,0
33 0,0 0,0
34 0,0 813,0
35 0,0 612,0
36 0,0 403,56
37 0,0 393,32
38 0,0 262,0
39 0,0 229,0
40 0,0 184,0
41 0,0 139,0
42 0,0 90,1
‘43 0,0 c,0
44 0,0 0,0

‘Tabela 2 - Dados de»barfas

ORI,
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BARRA BARRA X% BARRA BARRA X%
27 5 1,36 27 28 3,09
11 12 19,85 27 23 1,95
11 32 4,91 35 28 0,62
11 42 1,67 29 30 4,95
12 13 23,78 37 29 0,62
12 13 27,78 30 1 1,14
12 34 9,1 30 43 2,04
12 34 9,1 30 33 0,70
13 2 - 4,6 31 6 8,71
13 37 11,29 31 32 5,90
14 13 8,35 32 7 7,01
14 13 8,35 32 8 4,5
14 15 8,35 32 42 6,57

14 16 16,21 33 9 0,66
15 16 8,61 34 35 1,11

16 3 1,14 34 35 1,11
16 41 17,6 34 37 9,84
16 41 17,6 36 10 2,36
17 18 12,56 36 37 11,29
17 19 4,15 38 41 11,74
19 20 9,35 38 40 11,84
19 20 9,35 38 . 39 6,41
20 21 7,76 38 39 6,41
20 21 7,76 39 40 8,84
21 22 11,05 39 40 8,84
21 22 11,05 40 41 9,29
22 32 9,2 43 44 1,45
23 4 6,67 44 39 0,63
23 24 2,8 22 32 9,20
23 33 0,7 23 25 2,74
23 17 3,0 23 44 2,27

T 24 25 0,69 34 35 1,11

T 24 26 1,75 34 37 9,84
19 24 0,62 34 37 9,84
21 26 0,62 34 12 9,10
16 17 15,23

Tabela linhas



CONTINGENCIA " IND.
BARRA BARRA SOBRECARGA
23 34 0,512
Tabela 4 - Indices de sobrecarga
BARRA GERACAC (MW)
1 1183,35
2 232,26
3 1060,16
4 1130,91
5 698,84
6 103,15
7 133,67
8 247,33
9 1182,35
10 500, 38

Tabela 5 - Novas geragoes

-50-
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Exemplo 2 =

| O sistema de poténcia do exemplo 2 & do exemplo 1
no qual foram retiradas as linhas de  transmissao entre“as;" barras
23 e 25, 34 e 37, 34 e 37, 34 e 12, resultando sessenta e oito 1li

nhas, conforme diagrama da figura 4.2.

Os dados de maquinas, barras e parametros de linhas

sao os mesmos das tabelas 1, 2 e 3 respectivamente.

Na tabela 6 sao apresentados os indices de sobrecar
ga e na tabela 7as geragOes resultantes do remanejamento, resultan

do num sistema seguro. |



-52-

o¢

@&

sIeTTITUN eweIbeIq - Z2°y "bBIa

}

9 ﬂ\\\

K st

vy €€ ov



~53-

CONTINGENCIA INDICE DE
BARRA | BARRA SOBRECARGA
23 33 1,0352
27 28 0,4767-
23 27 0,3035
23 24 0,1653

Tabela 6 - Indices de sobrécarga
BARRA GERACAO (MW)
1 1169,56
2 270,00
3 1112, 56
4 1322,71
5 744;64
6 136,97
7 153,56
8 267,16
9 776,87
10 518,36
Tabela 7 - Novas geragoes
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4.6 - Conclusoes

Como foi visto neste capitulo, para um sistema que
seja detectada uma situagdo insegura, & possivel que, a partir de
uma redistribuicao de geragOes, o sistema evolua para um ponto de

equilibrio sem sobrecarga.

A redistribuicao de geragoOes utilizando-se = concei
tos de limites inferiores, & realizada de modo a aumentar o domi
nio de estabilidade. Com isso evidencia-se a relagao entre domi
nio de estabilidade é a geragao, sendo gue, quanto mais poténcia'’

flui em determinadas linhas, menor o dominio de estabilidade.

No caso em que, devido as condigles do sistema, nao
seja possivel a obtengao de uma situacgao segura, o algoritmo for
nece um ponto de operagao menos inseguro que o inicial. Neste ca

"so o sistema poderd suportar a um maior nimero de contingéncias.
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CAPITULO V

DESPACHO ECONOMICO COM RESTRICAO DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

5.1 - Introducao

Foi mostrada no capitulo 2, a modelagem de um pfg
blema.de despacho econamico, com as restrigOes usuais e restri
¢oes de limitacdo de fluxo nas linhas de transmissdo. O problema
de despacho considera o sistema em regime, ignorando seu comporta
mento gquando submetido'a perturbag5equue porventura venham a [o}

correr. :
No. capitulo anterior foi visto que, dependendo - da

distribuicao de poténcias, um dado sistema podé resiétir a maior
‘numero de contingéncias. Evidencia-se com isto, uma relacdo entre
os liﬁités inferiores, o nivel de geragao, e dominio de estabili
dade . ‘e os fluxos de poténcia nas linhas de transmissao. . Mos-
tra-se que ha independénqia entre a distribuicao de ‘geragées
que resultam num menor custo. e a distribuicgao que,origiﬁa maior

seguranga para o sistema.

> E importante que um sistema de poténcia opere com
menores custos e ao mesmo tempo que resistaék;contingénqias, mas -
se a distribuigao de geragOes que fornecem o ponto de opéfagéo o
timo em termos de custos, torna o sistema fraco em termos de esta
biiidade traﬁsitéria, sua operagao com minimos custqs'deixa de

ser prioritaria.

A amas e et A YL e ey e e A
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o objeti&o deste capitulo & a apresentacao do al-
goritmo de despacho econdmico com restrigao de segurancga onde,
para o ponto de minimos custos & feita uma andlise de contingén
cia. Se a distribuigéo de geragao que fornece os minimos custos
nao satisfaz as contingéncias, um novo ponto & procurado na Qi

zinhanga do otimo. : s

5.2 - Algoritmo de despacho econdOmico com restri-

cao de estabilidade transitoria

Para utilizagao do algoritmo de despacho .é56n6ﬁ;
co com restrigao de seguranga estatica, juntamente com a andli.
se de estabilidade transitdria, sao necessarios os dados de en-
trada dos aigoritmos base dos capitulos 2 e 4. Com esses dados

de entrada o problema resume-se a:

‘1. Encontrar a distribuicao de gerag¢des Otima em termos de
custos, com o auxilio, por exemplo, do algoritmo apresen

tado no capitulo 2.

e

2. Testar se o ponto de operacgao Otimo em termos de custos
satisfaz a analise de estabilidade transitdria. Esta and
lise & feita a partir de contingéncias sobre o sistema '
consistindo na retirada de cada linha do sistema ou ape

nas das linhas juiéadas imbértaﬁtés:

3. Se satisfaz a todas as contingencias o ponto de operacao

otimo em termos de custos satisfaz as condigoes de esta

et s e W e AR R
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bilidade transitdria e o algoritmo termina.

4. Se alguma contingéncia foi violada, sao feitos ajustes na
vizinhanca do ponto 6timo conforme apresentado no algorigl
mo do capitulo 4. Ajustando-se o novo ponto de operagao na
vizinhanga do.Stimo ha garaﬁtias, em geral, de que o custo
de operagao nao seja muito elevado. Se nao for possivel
encontrar um ponto na vizinhanga do otimo que satisfag¢a as
contingéncias, o fator custo & desprezado e a prioridade
passa a ser a continuidade de servigos, procurando-se en
tao um ponto que satisfaga as céndigées'de estabilidade
transitdria. V |

O algoritmo de despacho econdmico com restricao de
establlldade tran51tor1a pode ser ilustrado com o auxlllo das fi

.guras dadas a seguir.

Seja A1 o espac¢o das poténcias de geragao, A, o es

pago dos angulos e F a configuragao do sistema.

~ Para o problema de despacho econdmico

Supondo um despacho de geragao inicial r?, corres

0 e uma dada configuragao

Fyp do sistema de transmissao. O problema de despacho econdmico

pondente ao ponto de operagao inicial a,

consiste em encontrar um despacho p* que fornece um novo ponto
de operagao a onde o custo de operagéo seja minimo. A figura abai
x0 ilustra o problena.

O ponto de operacao u: encontrado no problema de des

pacho econdmico deve satisfazer a critérios de seguranca.
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- Analise de uma contincéncia T

Para uma determinada condigao do sistema & encontra

do Py e o ponto de operagao ag . Com o0 sistema submetido a uma

contingéncia, a configuragao & alterada, resultando num novo pon
to de operacao aé. Entao, para uma dada distribuicao de geracoes
Py, uma mudanga na configuracao do sistema resulta em defasagens

angulares diferentes, como mostra a figura.

A2 "Al




Seja D; o dominio de estabilidade do ponto de ope

= 1 . . =1 Co A
ragao o, . O sistema satisfaz a uma analise de contingencia se

- o {a} < D,
e

- Problema de despacho econdmico com analise de seguran-—

ca .
Para uma dada configuracao, F;, do sistema, a par
. .~ . . . - *
tir de uma condigao inicial, Py, € encontrado um despacho, P",cor
~ * ~
respondente ao ponto de operacao o, , no gual o custo de operagao
o. L ] . -~ ~ .. » -~ .

seja minimo. Para esta situacao, sao simuladas contingencias, on
de para cada contingéncia & encontrado:

- o ponto de operagao a;

- o dominio de estabilidade D, para a;' ' ;

-~ . * -~ K] -~ .
Supoe-se que para o ponto ae tres contingencias co

mo mostra a figura:
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O sistema satisfaz a uma analise de contingéncia se:

*
o e Y D,
e ier 1 o L
onde:
I = numero de contingéncias simuladas.
. -~ * . -
NO presente caso supoe-—-se que o, g D 7 isto e,
{ae}¢:fL D, . -Entao o sistema nao satisfaz a uma analise de con
1€4 i . —
tingéncias.

- Problema de despacho econdmico com restricao de esta-

bilidade transitoria

Em situagoes como apresentadas, no item anterior e
desejavel encontrar um novo despacho P e o correspondente. ponto

-~ - * ) » -~ 0 . ) .
de operacao o, de forma que todas as contingéncias sejam satis

N . ) - *
feitas. Para isto, a partir de Pg e do ponto de operagao o, ' a

minimos custos, deve ser feito um remanejamento de geragéo e en

-~ - * » - 03
contrado um novo ponto de operagao a, » que satisfaga a uma anali

se de contingéncia. A figura abaixo ilustra este problema.

. . . * »
Na figura tem-se o € N b

. i e portanto o sistema
1€l ‘ . . Lo

satisfaz a analise de contingéncia.

Desse modo o problema de despacho econbmico com res

trigao de estabilidade transitdria pode ser resumido através dos

1
]

itens abaixo:

- l."Dado um despacho inicial P,, para uma configuragao F,, de

’ * ) : i ~ ) . .
. ..terminar P , cujo custo de operagao seja minimo.

B e e PRI '




2. Simular contingéncias.

3. Remanejar a geragao se necessario, isto &, encontrar se ne

o
cessario, P , gque especifique oy tal que:

<y N b,
e 1

iel
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5.3 - Exemplo

Para ilustracao do algoritmo de despacho.—econdmico---- --

com restrigao de estabilidade transitoria, é apresentado neste
item, um exemplo de um sistema de poténcia composto de gquatro ma
guinas, cinco barras e sete linhas de transmissao, de acordo com

o diagrama unifilar da figura 5.1.

X 0s dados referentes ao sistgma constam nas tabelas
1 a 6. Na tabela 1 sao apresentados os dados das maguinas. Os pa
rametros a. ., bi e c; séo da fungao custo apresentada no capitulo
II. Na tabela 2 sao apfesentadas as barras com as respectivas car
gas e poténcia de geragéb inicial com os custos correspondentes e
na tabela 3, os pardmetros das linhas de transmissio. Na  tabela
quatro é hostfadb o novo ponto de operagao correspondente aos mi
nimos custos e na tabela 5} os indices'de sobrecarga calcuiados a
pértir da anadlise de contingéncias e de acordo com a equagdo 4.3.

3. Na tabela 6 & mostrada a nova distribuicao de geragoes que ga

ranta ao sistema uma andlise de conting@ncias e os custos corres

pondentes a este novo ponto de operagao.
1 R ———

» 4
4 3
Fig. 5.1 - Diagrama unifilar.
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BARRA | H (MiS/MVA) | X} (pu) ai b, ¢,
1 99,94 0,004 0,004 2,2 90,0
2 1,50 1,00 0,0035 2,5 100,0
3 3,00 0,50 0,004 2,2 80,0
4 2,00 0,40 0,007 2,3 110, 0
- Tabela 1 - Dados de maquina
BARRA P, (MW) PD{MW). P (MW) EE(MW)
1 60,0 0,0 20,0 80,0
2 20,0 0,0 5,0 40,0
-3 70,0 0,0 30,0 80,0
4 40,0 0,0 15,0 70,0
5 0,0 100,0 - -
6 0,0 90,0 - -
F = USg 854, 6/hora

Tabela 2 - Dados de barras

BARRA BARRA X (%)

1 2 30,0
3 50,0

3 4 85,0

4 5 35,0

5 6 60,0

6 1 22,5

2 5 45,0

Tabela 3 - Parametros das linhas de transmissao
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GERADOR PG(MW)
1 65,37
2 21,99
3 67,84
4 34,79

F = US® 853,75/hora

Tabela 4 ~ Ponto de operagao a minimos cus-
tos

CONTINGENCIAS | INDICE DE

BARRA | BARRA SOBRECARGA

2 3 0,0512

(8]

4 0,0330

Tabela 5 - Indices de sobrecarga

GERADOR P (MW)
B 72,50
2 T 22,70
3 63,47
4 31,33

F = USg 853,76/hora

Tabela 6 - Nova .distribui¢ao de geragoes
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5.4. Conclusao

Observa-se, com 0 auxilio do exemplo, que a partir
de um determinado sistema cuja operacao seja inviavel em termos
de estabilidade transitdria, pode-se a partir de um remanejamento

de geragOes, oObter-se uma operacao viavel.

A distribuigao otima de geragbes, em termos de  cus
tos, nao & totalmente desprezada, pois o programa procura inicial
mente remanejar as geragoes em torno do ponto de operagdo  obtido

através do programa de despacho econdmico.

Para um sistemé cujas_iigagaes sao fracas, o obje
tivo do programa deixa de ser minimizar os custos de operagao pa
ra maximizar a segurang¢a do sistema, fornecendo ¢omb resultado um
ponto de operagao seguro em termos de estabilidade transitoria,
‘garantindo a continuidade de suprimenﬁo, ou se nao for possivel
tal distribuigao de geragoes, que pelo menos garanta continuidade
de servigos quando o sistema for submetido a um maior numero de con

tingéncias.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 - Conclusoes

Foi Eratado neste trabalho, do problema de despa
cho economico com festrig5es de seguranca. Inicialmente foi a
bordado o problema de despacho econdmico com restrigoes de  de
siguéldades sobre oé limites dos geradores e restrig6es funcio
nais sobre as linhas de transmissao do sistema. O método adota
do, dos gradigntes projetados, permite simplificagOes sobre as
variaveis do sistema, resultando num baixo tempo de processamen
to. As berdas no problema de despacho econdmico foram | inclui
das, porém podem ser desprezadas se for considerado como um
siétema com as geragoes proOximas ao centro de carga. Neste tra
balho, somente as geracoes térmicas foram consideradas,-pois “a
geragao hidro, num problema de despacho econdmico, & determina

da previamente. Consequentemente, os custos a serem minimizados

referem-se aos custos de operagdo das usinas térmicas.

Apesar das restrigGes envolvidas, mostrou-se que
o problema de despacho econdmico & incompleto, pois a distribui
cdo de geragdes que fornece os minimos custos estd dissociada da
distribuicao de geragaes que fornece o maior dominio de estabi
lidade do sistema. Entao, se para uma determinada distribuigao'
de gera¢Oes que fornece os minimos custos de operagao, o siste

ma for submetido a uma perturbagac, pode haver perda de sincro




ey e
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nismo ou outro evento que cause descontinuidade na operacgdo.

No capitulo 3 mostrou-se que um ponto de operacio
estavel em regime pode ou nao satisfazer uma anélise~déﬂ contin- - --
géncia. B apresentado, entdo, um algoritmo [12] que faz esta ve
rificagao e fornece o dominio de estabilidade neste caso. Assim
conclui-se que, caso O sistema nao satisfaga a um teéte de con
tingdncia, hd necessidade de um algoritmo adicional que forneca
um ponto de.operagéo:viével,isto &, um ponto de operagdo estid
vel em regime gque satisfaca a uma anidlise de contingéncia. Em
razao disto foi desénvolvido, no capitulo>4, um algoritmo basea
do em [lZ],lque acoplado ao apresentado no capitulo 3, fornece
uma distribuicido de .geragdes que géranta ao sistemab suportar
contingencias ou, no caso da nao existéncia deste ponto, que pe
lo menos o siétema resista ao maior namero delas, melhorandd o
ponto de operagao em termos. de seguranga. O algoritmo desenvol
vido difere do apresentado em [21] basicamente pelo fato = das
corfeg6es'serem feifas considerando-se todas as sifuagées de
sobrecarga ou apenas algumas. Isto introduziu algumas dificul
dades de-formulagao do algoritmo, mas apresentou melhor eficién
cia na convéfgéncia do que aquele com a corregao apenas na pior
‘maquina. Mostrou-se também que este algoritmo faz uso da = ener
‘gia . do sistema através de parcelas chamadas limites inferiores,
como definidos em [19]. Os limites inferiores ddo uma indica
gao do carrégamento das linhas de transmissao e portanto, estao
. . diretamente relacionados com a disfribuigéo de geragao do siste
ma. O algoritmo também faz uso de determinados indices, que in
dicam a siﬁuagéo do sistema em termos de seguranga. Assim, o

~indice de sobrecarga foi definido como sendo o valor da energia

— - e

B e e e
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do sistema, calculado no ponto de operagao anterior & retirada

da linha em relagao ao nivel de energia correspondente ao  domi

ST

nio de estabilidade do novo pontp”derequilibrio,ﬁEoram»"calculgw :

dos indices de sobrecarga para todas as situagoes que nao satis
fazem aos testes de contingeéncias. O maior indice de sobrecérga
fornece a pior contingéncia e indica a ligagéo mais fraca do
sistema. Serve como ponto de partida ao algoritmo, indicando a
maguina da qual deve: ser aliviada a geracao. Os Indices de :1e)
brecarga sao enumerados em ordem decrescente sendo que o maior
deles & colocado como o primeiro da lista. A partir do maior
indice de sobrecarga sao aliviadas as geragoes das maguinas gue
causaram instabilidade e & aliviada em maior percentagem a gera
¢ao da primeira maquina da lista, seguindo das outras em menor
percentual de acordo com seu indice de sobrecarga. No caso dc
novo ponto encontrado nao sétisfazer a contingéncias, o procesg
so & repetido. No algoritmo foram cbnsiderados os limites de o
peragdo dos geradores e se a distribuicdo de geragles atingiu
algum limite, a geragao & fixada no seu limite e o restante da

geragao é redistribuida nas maquinas restantes.

pacho econdomico com restri¢ao de estabilidade transitdria. o
algoritmo calcula o ponto de operagio econdmico de acordo com o
algoritmo apresentado no capitulo 2. A partir deste ponto, faz-
se testes de contingéncias. No caso de ser detectada instabili
‘dade procede-se de acordo com O algéritmo apresentado no capitu
io 4. Assim, a nova distribuigao de geragGés fornece um pontode
operagao qué nio se afasta demasiadamente do ponto de operacao'

Otimo em termos de custos, encontrado no primeiro passo do algo

PR . . e L NI O

MFoi-apresentado no capitulo 5, o algoritmo de des

-
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ritmo. Se o ponto de operagao encohtrado nao satisfaz ao teste
de contingéncias, a cada passo & encontrado um novo ponto de [o}
peragaé que se afasta cada vez mais .do de minimo.custo. H&, des
ta forma, uma mudanga de objetivos, néo.importando mais que ©

sistema opere com os minimos custos, mas que seja garantida a

continuidade de servigos.

E dado, no capitulo 5, um exemplo pafa ilustrar a

utilizacao do algoritmo.

O'exemplé mostra ﬁm sistema em que, para o ponto
de operagao a minimos custos, a analise de contingéncia nao é
satisfeita. Para este ponto sao: calculados Indices de sobrecar
ga e enumerados, indicando as piores contingéncias em ordem de
crescente de sua severidade. A partir destes Indices, sao mos
tradas as sucessivas distribuig¢Oes de geragOes até encontrar um
ponto que satisfaz uma andlise de contingéncia. Atravé@s do exen
plo pode-se observar que na primeira corregao de geragbes O pon
to de operagao encontrado ainda permanece na vizinhanga do pon
to de operacgdao a minimos custos e a medida gue novas corregées

vao sendo efetuadas o pontc se afasta mais.

6.2 - Sugestoes para futuros trabalhos

O algoritmo de redistribuicdo de geragao exige que
seja fixado antecipadamente um critério no que diz respeito ao
percentual de geragao a ser retirada da maquina que causou o

maior indice de sobrecarga, considerada a pior maquina do siste

ma. Uma melhoria do algoritmo seria obtida se se encontrar a
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guantidade &tima de geracgao a ser retirada da pior maquina, me
lhorando com isso, a eficiéncia do algoritmo. Com essa implemen
tagd@o o ponto de operagao encontrado se afastaria o minimo pos-

sivel do ponto de minimos custos.

2,

Uma-outra melhora no algoritmo consiste em inclu

ir uma anadlise de contingéncia mais eficiente. Pode-se, por exem
) - o~ . bag . » - .

plo, fazer uma selecao das contingencias mais criticas que, se

satisfeitas, garantissem a verificagao das outras. Com isso ha

um aumento na eficiéncia computacional.

No sentido da sugestao acima, pode—se.usar no al
goritmo, testes de estabilidade estatica acoplados com os tes
tes de estabilidade dindmica, utilizando-se dominios de estabi
lidade para avaliacgao das contingéncias. Esta medida reduz sen

sivelmente o tempo computacional, conforme [13].



~71-
BIBLIOGRAFTIA

[l] - HAPP, H.H. "Optimal Power Dispatch =~ A Compreénsive Survey".

IEEE PAS, n% 96, Maio/Junho 1977, pg. 841 a 854.

[2] - GEORGE, E.E. "Intrasystem Transmission Losses". A.I.E.E.

Trans., n? 62, Margo 1943, pg. 153 a 158.

(3] - KIRCHMAYER, L.K. e STAGG, G.W. “Analysis of Total and Incre
mental Losses in Transmission Systems". A.I.E.E. Trans.,
n® 70; Part II, 1951, pg. 1197 - 1205.

[4] - CARPENTIER, J., "Contribution a 1'Etude du Dispatching Eco
nomic". Bulletin de la Société Frangaise des Electriciens,
ser. 8, n? 3, Agosto/1962.

[5] -~ DOMMEL, H.W. e TINNEY, W.F. "Optimal Power Flow Solutions",
IEEE. PAS, n?® 87, Outubro/1968, pg. 1866 a 1876.

[6] - WOLLENBERG, B.F. e STADLIN, W.O. "A Real Time Optimizer
for Security Dispatch". IEEE PAS, n® 93, Setembro/Outu-.
bro/1974, pg. 1640 a 1649.

[7] - Lugtu, R. "Security Constrained Dispatch". IEEE PAS, n9 98,

Janeiro - fevereiro/l979, pg. 270 a 274.



[8] -

[o] -

[10] -

[11] -

L] -

[13] -

-72~

PODMORE, R. "Economic Power Dispatch With Line Security
Limits". IEEE PAS, n® 93, Janeiro - Fevereiro/1974,

pg. 289 a 295.

PESCHON, J. e BREE, D.W., e HAJDU, L.P. "Optimal Solutions
Involving System Security". Proc. 7th PICA Conf. (Bos

ton, Mass., 1971), pg. 210 a 218.

REID, G.F. e HASDORFF, L. "Economic Dispatch Using Quadra
tic Programming"”. IEEE Trans. PAS, n? 92, Marc¢o-Abril/--.

1973, py. 644 a 654.

NABONA, N. e FRERIS, L.L. "Optimisation of Economic Dis
patch through Quadratic and Linear Programming". IEEE,

ne® 120, Maio/1973, pg. 574 a 579.

FONSECA; L.G.S.,.DORAISWAMI. R., BORENSTEIN, C.R., -MAR-
QUES, G.B., CAMARGO, C.C.B., RIBEIRO, J.,"Determinacao
de situagoes criticas de estabilidade transitdria em
sistemas de poténcia de grande porte"; V SNPTEE, RE/

GSP/40-1979.

COLVARA, L.D., "Planejamento do Sistema de Transmissao de
Energia Elétrica com aplicacdo de critério de estabili
dade transitdria de Liapunov".Dissertagao de M.Sc.,

UFSC, Abril/8l1.



-73-

(14] - ADLER, R.B. FISCHL, R, "Security Contrained Economic
Dispatch with Participation Factors Based on Worst
Case Bus Load Variations". IEEE PAS, Vol. 96, n?o 2,

marco/abril 1977, pg. 347-356.

[15] - PODMORE, R. "A Simplified and Improved Method for
Calculating Transmission Loss Formulas". Proc.PICA

Conference, Minneapolis, Minn.:, 1973, pg. 433,440.

[16] - EL-ABIAD, A.H., NAGAPPAN, K. "Transient Stability Regions
of Multimachine Power SYstems". IEEE Trans. PAS,

vol. 85, n? 2, Fev/1966, pg. 169-179.
[17] - GLESS, G.E. "Direct Method of Liapunov Applied to

Transient Power System Stability". IEEE Trans._PASS,'A

vol. 85, n? 2, Fev/1966, pg. 159-168.

i

KIMBARK, E.W. "Power System Stability". Vol. I e II,

New York, John Willey and Sons, Inc., 1955.

[19] FONSECA, L.G.S. "Dominios de Estabilidade para Uso em Pla
nejamento e Opera¢ido de Sistemas de Poténcia". Tese de
D.Sc. - COPPE/UFRJ, Abril/1976.

[20] - EL-ABIAD, A.H. PRABHAKARA, F.S. "A Simplified Determination

| of Transient Stability Regions for Liapunov Methods".

IEEE Trans. PAS, Vol. 94, n® 2, Margo-Abril/1975,

pg. 672 a 689.




-74~

[21] - FONSECA, L.G.S., BORENSTEIN, C.R., "Uso de Dominios de
Estabilidade na Analise de Seguranga "On-Line" de Sis
temas de Poténcia". III Congreso Chileno de Ingenieria

* Elétrica, Concepcion—Chile, Mayo 1979.

[22] - KUESTER, J.L., MIZE, J.H., "Optimizatidh Technigques With

Fortran". McGraw-Hill, 1973.




