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RESUMO

A andlise de estabilidade transitéria constitui-se num dos principais

estudos realizados em SEE (Sistemas de Energia Elétrica). Trata-se de um
procedimento que visa avaliar os efeitos provocados por perturbagdes que produzem
oscilagdes acentuadas nos angulos das maquinas sincronas. Nos casos instéveis, ou
havendo violagdo dos limites de capacidade dos equipamentos, € imperativo a adogao
de medidas que possibilitem conduzir o sistema ao estado seguro. Este trabalho tem por
objetivo desenvolver um algoritmo para o controle preventivo de SEE, utilizando-se
agdo de controle tipo redespacho de geragdo, determinado através da andlise de
sensibilidade (modelo linearizado) e otimizagdao via redes neurais. O modelo €
desenvolvido levando-se em conta os aspectos dindmicos da rede, ou seja, a
estabilidade transitéria, e.g., saida de equipamentos elétricos, curto-circuito, etc. A
metodologia de controle preventivo é desenvolvida através da andlise de sensibilidade
da margem de seguranga com relagdo a poténcia mecanica das maquinas sincronas do
sistema. A margem de seguranga, expressa em fungdo da energia total, pode ser
interpretada como uma medida de “distdncia” em relagdo a condigao de instabilidade do
sistema. A poténcia a ser redespachada em cada maquina é determinada através de
Redes Neurais. A rede neural utilizada neste trabalho € do tipo Hopfield. Estas redes
sdao circuitos elétricos dedicados que simulam o conjunto de restricdes e a funcdo
objetivo de um problema de otimizagdo. A vantagem da utilizagdo destas redes, a
principio, é a maior velocidade na obtengao das solugdes se comparadas aos algoritmos
convencionais de otimizagdo, tendo em vista, principalmente, a grande razdo de
convergéncia do processo e a facilidade de paralelizagao do método. Os objetivos sao,
entdo, formular e investigar o emprego destas redes na determinagao do redespacho de
geragdo, de modo 6timo, através da simulagdo em computador digital. Como forma de
ilustracdo da metodologia proposta, apresenta-se uma aplicagdo considerando-se um

Sistema multi-méquinas.
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ABSTRACT

The transient stability analysis is one of the most important studies in
Electric Power Systems. This is a procedure that evaluates the effects produced by
perturbations which can also produce oscillations in the synchronous machines angles
deviations. When there is instability, or violation of the equipment capacity limits, there

must be adopted actions that can lead the system to the secure state. The objective of

this work is to develop an algorithm for the preventive control of electric power systems

using control actions like generation reallocation, determined by sensitivity analysis
(linearized model) and optimization by neural networks. The model is developed taking
into account the dynamic network aspects, e.g., transient stability, outage of electric
equipment, short-circuit, etc. The preventive control methodology is developed by
means of sensitivity analysis of the security margin related with the mechanical power
of the system synchronous machines. The security margin expressed as a function of the
total energy, can be interpreted as a measure of “distance” with relation to the instability
condition of system. The reallocation power in each machine is determined using neural
networks. The neural network used in this work is of Hopfield type. These networks are
dedicated electric circuits which simulate the constraint set and the objective function of
an optimization problem. The advantage of using these networks is the higher speed in
getting the solutions when compared to conventional optimization algorithms due to the
great convergence rate of the process and the facility of the method paralelization. Then,
the objectives are: formulate and investigate these networks implementations in
determining the generation reallocation in digital computers. Aiming to illustrate the

proposed methodology an application considering a multi-machine system is presented.
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NOTACAO E SIMBOLOGIA

Letras, em negrito, maidisculas € minldsculas representam matrizes €

vetores, respectivamente.
Sistema de Energia Elétrica
Centro de Angulos

Potential Energy Boundary Surface (Superficie Limite de Energia

Potencial)

Problema da Programacgao Linear

Meétodo Direto de Lyapunov

Esforgo de Deslocamento da Margem de Seguranga
Pm; - Pe; = (M, PCA) / MT

constante de amortecimento (pu)

2 H; / 2rfy

constante de inércia (s)

freqii€éncia nominal do sistema (Hz)

angulo do rotor da i-ésima méquina sincrona referida ao CA (rad. elét.)
angulo do rotor da i-€sima maquina sincrona medida com relag@o a uma

maquina que gira a velocidade sincrona (rad. elét.)

MT'Z M;§

JEN
velocidade angular da i-ésima mdquina sincrona referida ao CA

(rad.elét./s)
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Wi —Wp

desvio da velocidade angular da i-ésima maquina sincrona medida com

relagdo a velocidade sincrona (rad. elét./s)

MT"'Z M;w;
JEN

poténcia mecanica de entrada (pu)
poténcia elétrica de saida (pu)
poténcia acelerante do CA

b 30 § ij = Pf:j)

jeN

I M,
JEN

{12,...,n}
conjunto de indices das maquinas sincronas que compdem o sistema
matriz admitancia reduzida as barras internas de geragao

matriz admitancia de barra incluidas as barras internas de geragao e as

cargas do sistema

submatriz da matriz admitancia de barra incluidas as barras internas de

geracao e as cargas do sistema / nés de geragao

submatriz da matriz admitancia de barra incluidas as barras internas de

geracdo e as cargas do sistema / nés de geragdo - carga

submatriz da matriz admitancia de barra incluidas as barras internas de

geragao e as cargas do sistema / nés de carga

submatriz da matriz admitincia de barra incluidas as barras internas de

geragao e as cargas do sistema / nés de carga - geragao

(Yn) ™

admitéincia da linha de transmissao o a ser removida
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elemento (i,j) da matriz Z

tensao interna da i-ésima maquina sincrona

E; Ej Bij

E.E;G;j

sen 6

cos 6;;

margem de seguranca da r-ésima contingéncia

energia total critica do sistema

energia total do sistema avaliada no instante de eliminagao do defeito
energia cinética

energia potencial

derivada direcional da energia potencial

produto interno de dois vetores n-dimensionais

[21(8) £20) £30) ... ga(®)]"

norma euclidiana.
limite minimo da margem de seguranga do sistema ( 2 0 )
margem de seguranga do sistema

Min (M, )

r

margem de seguranca inicial referente a r-ésima contingéncia
sensibilidade da margem de seguranga com relagdo aos angulos de

equilibrio pré-falta

vetor correspondente as mudangas nos angulos de equilibrio pré-falta,

referidos ao CA
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indice que denota configuragio de falta (curto-circuito)

indice que denota configuragao pés-falta

indice que denota eliminagao da falta.
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1. INTRODUCAO

A anidlise de estabilidade transitéria constitui-se num dos principais
estudos realizados em SEE (Sistemas de Energia Elétrica). Trata-se de um procedimento
que visa avaliar os efeitos provocados por perturbagbes que proporcionam grandes
excursodes nos angulos das méaquinas sincronas, e.g., curto-circuito, saida de operagao de
equipamentos elétricos ou entrada destes. Neste caso, 0 modelo do sistema € descrito

por um conjunto de equagdes algébricas e diferenciais ndo-lineares ([1]).

O comportamento nido-linear destes SEE exige permanente anilise de
seus desempenhos frente a ocorréncia de defeitos (contingéncias). Nos casos instaveis
e / ou havendo violagao do limite de capacidade dos equipamentos, faz-se necessdria a
adocao de medidas que possibilitem tornar o sistema seguro, atividade esta definida

como controle de seguranga ou controle preventivo.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo para o
controle de seguranga considerando-se contingéncias tipo curto-circuito. O controle,

neste caso, por conveniéncia de notacao, é chamado controle de seguranga dinamica

([12)).

Para a realizagdo do controle de seguranca dinamica, € necessario, a
priori, analisar a estabilidade transitoria do sistema, a qual pode ser efetuada, por
exemplo, através da solugcdo numérica das equagdes diferenciais que descrevem o
movimento do sistema e, posteriormente, pelo exame da solugdo obtida. As técnicas
para simulagdo sao precisas € ndo apresentam restricdes quanto ao tipo do modelo
empregado. Necessitam, todavia, da participagdo de um especialista no processo de
andlise, o que eleva consideravelmente o custo computacional. Além disto, ndo € facil
determinar o nivel de estabilidade / instabilidade do sistema associado a contingéncia

sob andlise. O MDL (Método Direto de Lyapunov) ([26]), por outro lado, permite que
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se analise a estabilidade de forma sistematizada, com tempo de calculo competitivo e
com resultados considerados satisfatérios quando se considera o modelo cléssico ([10],
[28]). Neste trabalho, esta andlise sera efetuada, via MDL com fungdo de Lyapunov tipo
energia total do sistema ([2], [3], [11], [26]), mediante o critério da margem de
seguranga ([11], [12], [23], [26]). A margem de seguranca, expressa em fungdo da
energia total, pode ser interpretada como uma medida de "distancia" em relagdo a
condicdo de instabilidade do sistema. Uma margem de seguranga "negativa" indica
que a contingéncia sob andlise € instdvel considerando-se os transitérios
eletromecénicos. Neste caso, é necessdrio proceder a devida corre¢ao da seguranga —
formulada através da andlise de sensibilidade e redes neurais — a qual consiste em
promover modificagdes no sistema conduzindo-o a condi¢do de seguranca (estdvel do

ponto de vista da estabilidade transitéria).

Uma das suposi¢des de sustentagao do emprego do modelo cléssico
refere-se a consideragao das cargas do sistema representadas por impedancias constantes
([24]), permitindo, deste modo, "eliminar" todas as barras de cargas, resultando em um
modelo reduzido as barras internas de geracdo ([24]). Neste caso, pode-se expressar a
poténcia elétrica em fun¢do somente das interagdes entre maquinas sincronas. Estas
interagdes podem ser tratadas, basicamente, preservando-se a topologia da rede e, ainda,
por reducdo as barras internas de gerag@ao. Varios trabalhos foram desenvolvidos
tratando o problema via preserva¢do da topologia da rede, tanto em andlise como em
controle de seguranga. Neste caso, adota-se 0 modelo reduzido as barras internas de

geragdo tendo em vista a maior simplicidade do equacionamento e, principalmente, 2

determinagdo das matrizes de admitancias nodais reduzidas (sob e pés-falta), de modo

simples e rapido, se comparada a abordagem convencional via inversdao matricial ([1],
[28]).

A anidlise de sensibilidade da margem de seguranga com relacdo a
posi¢do angular pré-falta torna o célculo unificado, considerando-se as possiveis
alternativas de controle, bastando apenas para cada alternativa, efetuar uma
transformagdo de varidveis. A metodologia de controle preventivo € desenvolvida

através da andlise de sensibilidade da margem de seguranga com relagdo a poténcia
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mecanica das méaquinas sincronas do sistema ([21]). A poténcia a ser redespachada em

cada maquina é determinada através de Redes Neurais ([32], [36], [37]).

Redes neurais sdao concepgdes em hardware e/ou software baseadas no
modelo de como o cérebro codifica e processa informagdes, sendo, por conseguinte,
dotadas de aprendizado, reconhecimento de padrdao e memoria associativa, entre outras
funcoes especializadas ([32], [33], [36], [37]). A rede neural a ser utilizada neste
trabalho € do tipo Hopfield ([32], [36], ([7]), ([16]). Estas redes sdo circuitos elétricos
dedicados, que simulam o conjunto de restrigdes e a fung¢ao objetivo de um problema de
otimizagdo. A vantagem da utilizagdo destas redes, a principio, é a maior velocidade na
obtencao das solugdes se comparadas aos algoritmos de otimizag@o nao neurais, tendo
em vista, principalmente, a grande razdo de convergéncia do processo e a facilidade de
paralelizagdo do método ([25]). Os objetivos sdo, entdo, formular e investigar o
emprego destas redes na determinagdo do redespacho de geragdao de modo 6timo,

através da simulagdo em computador digital.

Este texto encontra-se organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 serd
apresentado o modelo classico, cujos angulos estdo referidos ao centro de angulos e o
sistema encontra-se reduzido as barras internas de geracao. No Capitulo 3 serd
abordada a metodologia para a andlise de estabilidade transitoria, baseada no conceito
de margem de seguranca e func¢@o energia. Apresenta-se no Capitulo 4 o problema do

controle de seguranga dinamica e a andlise de sensibilidade com relagao aos angulos das

maéquinas pré-falta. No capitulo 5 serdo efetuadas as transformagdes para o redespacho

de geracdo e a formulagdo do problema de programagao linear. No Capitulo 6 serao
analisados os principais conceitos sobre redes neurais. No Capitulo 7 sera apresentado o
projeto da rede proposta, assim como, um estudo da estabilidade e otimizag@o desta. No
Capitulo 8 serd aplicada a metodologia proposta em um sistema baseado na
configuragdo da regido sul-brasileira (sistema constituido de 10 unidades geradoras, 45
nés e 73 linhas de transmissao), como forma de verificar o seu desempenho. Finalmente
no Capitulo 9 serdo apresentadas as conclusdes, como também, as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. MODELO DO SISTEMA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo matematico que descreve a dinamica
do sistema — equagdo de oscilagdo da mdquina sincrona — representado pelo modelo
classico, com redugdo as barras internas de geragd@o e o centro de dngulos adotado como

referéncia do sistema.

Escolheu-se 0 modelo classico em virtude da simulagdo nao permitir a
realizagdo do controle de seguranca de forma sistematizada em razdo de ndo fornecer
resultados qualitativos / quantitativos e, principalmente, ndo havendo, ainda, resultados
disponiveis da utilizagao de modelos mais elaborados via métodos diretos. Com a escolha
do modelo classico para representar a maquina sincrona e adotando-se as cargas do
sistema representadas por impedancias constantes, assim, € possivel efetuar a reducgao as
barras internas de geragdo. Desta forma, a poténcia elétrica pode ser expressa de maneira

bastante simples, em fungdo apenas das interagdes entre as maquinas sincronas.

O modelo do sistema expresso em fungdo de angulos/velocidades
referidos ao CA (Centro de Angulos) ([2], [26]) constitui-se, na melhor formulagao
quando se consideram as condutdncias de transferéncia — representagao do efeito das
perdas e cargas ativas do sistema no modelo reduzido as barras internas de
geracao — visto que durante o transitorio eletromecanico cada maquina sincrona absorve
as variagdes da carga total do sistema proporcionalmente as suas inércias. Esta

representagdo €, certamente, mais plausivel do ponto de vista fisico ([2]).
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2.2. MODELO DO SISTEMA REFERIDO AO CENTRO DE ANGULOS

Considerando-se um Sistema de Energia Elétrica composto por n maquinas
sincronas, o comportamento dindmico da i-ésima maéquina referida ao CA, € descrito

pela seguinte equagao diferencial — equagdo de oscilagdo da maquina sincrona ([2], [3],

[11],[12], [26]):

M, @ - g®)+Da=0

-ei =,

Pm; — Pe; — (M; PCA) / MT;

constante de amortecimento (pu);

2Hi/ w;

constante de inércia (s);

freqiiéncia sincrona (rad. elét./s)

2rtfo;

freqii€ncia nominal do sistema (Hz);

angulo do rotor da i-ésima maquina sincrona referida ao CA (rad. elét.)
& — 8;

angulo do rotor da i-€sima maquina sincrona medida com relagio a uma

maéquina que gira a velocidade sincrona (rad. elét.);

MT'Z M§;
jJEN
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velocidade angular da i-€sima maquina sincrona referida ao CA (rad. elét. /s)
W — Wp,

desvio da velocidade angular da i-ésima maquina sincrona medida com

relagdo a velocidade sincrona (rad. elét. / s);

MT-IZ Mj Wj 3
jeN

poténcia mecénica de entrada (pu);
poténcia elétrica de saida (pu);
poténcia acelerante do CA

Z ( Pm; - Peyp);

JEN

zZ M,

JEN
{ 1.2, oom}

conjunto de indices das maquinas que compdem o sistema.

A formulagdo do modelo referido ao centro de angulos, equagdes (2.2.1),

apresenta as seguintes propriedades ([23]-[25]):

PROPRIEDADE 1. A poténcia acelerante do centro de angulos, avaliada no ponto de
equilibrio estavel, é nula ([23]-[25]).

PROPRIEDADE 2. O somatério do produto da posigao angular 6 pela inércia de cada

méquina do sistema € igual a zero, ou seja ([23]-[25]):

T M6 =0
jEN
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PROPRIEDADE 3. O somatério do produto da velocidade angular , pela inércia de

cada maquina do sistema € igual a zero ([23]—[25]):

> Mjw=0 (2.24)
jeN

A propriedade 1 € estabelecida a partir da formulagao do problema do fluxo

de poténcia que é determinado fazendo-se (Pm - Pe = 0) para todas as maquinas que
compdem o sistema ([23]). Isto representa a obtengdo de um ponto de operagdo
(equilibrio) do sistema. Deste modo, conclui-se que a PCA € nula quando avaliada em um
ponto de operagdo estdvel do sistema. A PCA serd diferente de zero sempre que houver
deslocamento do estado do sistema em torno do ponto de equilibrio, ou seja, durante as

oscilagdes eletromecanicas.

Da propriedade 2 conclui-se que os angulos 6;’s sao linearmente
dependentes. O mesmo ocorre com as velocidades oy s (Propriedade 3). Por conseguinte, o
conhecimento de (n - 2) varidveis de estado do sistema permite o célculo das duas

varidveis restantes utilizando-se as equagdes (2.2.3) e (2.2.4).

2.3. REDUCAO AS BARRAS INTERNAS DE GERACAO

Como neste trabalho as cargas do sistema sdo descritas por impedancias
constantes e a dindmica das maquinas sincronas € representada pelo modelo cléssico, é
possivel efetuar a redug@o as barras internas de geragdo. Neste caso, a poténcia elétrica
pode ser expressa em fungdo somente das interagcdes entre as mdaquinas sincronas,

obtendo-se assim maior simplicidade do equacionamento.

Um ponto considerado negativo do uso deste método € a necessidade de

inversdes matriciais para a obtengdo das matrizes admitancia reduzida de falta e pos-
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falta, consumindo-se muito tempo de processamento e memoria. Ressalta-se que para
cada contingéncia € necessédrio efetuar o célculo de duas matrizes de admitancia
reduzidas as barras internas: configuragdes de falta e pés-falta. Mediante o uso do
esquema proposto na referéncia [24] pode-se gerar tais matrizes de forma eficiente e
com um custo computacional bastante reduzido, se comparado ao procedimento

convencional, como mostra-se a seguir.

A matriz admitancia reduzida as barras internas de geragdo (Ygep) pode

ser obtida da seguinte forma ([1]):

YRED é Ygg o Yg! Z Yfg

(2.3.2)

As submatrizes Yz, Yu, Yu e Y, da matriz admitincia de
barra — incluidas as barras internas de gerag@o e as cargas do sistema — sdo definidas

por:

(¥oy: ¥y

Ybarra A [ Y, Yi J

As matrizes Ygep referentes as configuragoes de falta e pds-falta podem

ser obtidas da seguinte forma ([24], [25]):

Yrep A [Yrepif] = (zif* + ©ij - j X'di) / X'di?, i=j

zif® + Oij)  (X'di X'dj), i#j
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9(9)/oX |y

Q,
8

[}

L

Vmix
p-x,Meo
Ew,t)

Hwy)

)

derivada parcial (¢) com relagdo a X e avaliada em %

Ee, / Ecrit,

Delta de Kronecker

angulo sobre a PEBS

representam os custos incrementais de produgao de energia elétrica da

i-ésima méquina sincrona

acréscimo positivo da poténcia mecanica

acréscimo positivo da poténcia mecénica

acréscimo negativo da poténcia mecanica

acréscimo negativo da poténcia mecéanica

matriz jacobiana relativa a poténcia elétrica / configuragio pré-falta

vetor custo de dimensao n x 1

vetor varidveis de decisdo de dimensdaon x 1

matriz coeficientes de restricdes de dimensao m x n

limite superior da varidvel v

parametros escalares positivos da rede neural recorrente

fungao energia da rede neural recorrente

fung@o de penalidades

tempo

esfor¢o de deslocamento da margem de segurancga (varidvel)

margem de seguranga inicial

margem de segurancga alvo

valor superior das contingéncias a serem monitoradas

indice que denota configuragao pré-falta

6

7

unesp
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sendo que o pardmetro Ojj vale:

e Configuragao Pos-Falta — saida de uma linha de transmissdao & com n6s terminais

(1,7, designada por a(, P ([24], [25]):

Oij = Y @il'zji*+ ziy zjy* — ziYzj—zil’ zj¥) | (1 - Yahd®)  (2.3.5)

o Configuracio sob Falta — curto-circuito trifdsico s6lido em uma barra de indice f3

([24], [25]):

Oij =-zif 2"/ (zBB")
sendo:
Ya = admitancia da linha de transmissdo « a ser removida;
zij elemento (i) da matriz Z;
Ao = zup’ +zyy - 2 zuy;
o superscrito (a) denota a configuragao pré-falta.

Ressalta-se que as equagdes (2.3.4), (2.3.5) e (2.3.6) sao expressoes
exatas para o cilculo de Yreo” € Yrep'. A geracdo destas matrizes € eficiente, em
termos de rapidez e precisao, se comparada com o procedimento convencional (equagao
(2.3.1)) — o tempo de céalculo € inferior a 3% do procedimento via inversdao matricial,

com reduga@o ainda maior para sistemas de grande porte.

Com a redugio, as barras internas de geragdo, a poténcia elétrica pode ser

expressa por ([1]-[3], [10]-[14], [22]-[26]):

Peiz+ 2 ( Cij Fij + D'.j H.‘j )+ Eiz G

jeNj#i
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tensao interna da i-ésima maquina sincrona,
= EE;By;
= EE Gij;

sen 6;;

cos 6.

Os parametros G;; e B;j s@o definidos, respectivamente, como sendo

condutancia e susceptancia de transferéncia. Estes parametros sdo obtidos a partir da
matriz admitancia de barra reduzida (2.3.1) sendo G;; a parte real € B;; a parte imaginaria

desta matriz.

2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o modelo que descreve a dindmica do
sistema, representado pelo modelo classico reduzido as barras internas de geragdo € a
adocgdo ao centro de angulos como referéncia. Escolheu-se este modelo com o intuito de
agilizar e simplificar os célculos necessarios na andlise de estabilidade transitdria para
diversas contingéncias e, principalmente, na geragdo do modelo de sensibilidade,

assunto a ser tratado nos Capitulos 4 e 5.
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3. ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

3.1. INTRODUCAO

A anilise de estabilidade transitéria de Sistemas de Energia Elétrica
consiste no diagndstico dos efeitos de perturbagdes que causam grandes impactos, e.g.,
saida de equipamentos elétricos de operagao, curtos-circuitos, etc. Esta anélise pode ser
realizada solucionando numericamente as equagdes diferenciais (simulagdo) que
regem o movimento do sistema — equacdo de oscilagio da méquina sincrona — e
posteriormente analisando as suas curvas. Este procedimento ndo impde restrigdes
quanto a complexidade do modelo utilizado, contudo, seu custo computacional €
elevado (em conseqiiéncia da necessidade de calculos complexos, registro e anélise de
curvas), além disto, ndo € facil determinar o nivel de estabilidade/instabilidade
associado a contingéncia sob andlise. Uma alternativa é utilizar o Método Direto de

Lyapunov (MDL) que tem fornecido resultados bastante precisos — principalmente

quando se considera o modelo classico ([26]) — e com custo computacional inferior.

A andlise de estabilidade transitéria de Sistemas de Energia Elétrica sera
efetuada, neste trabalho, combinando-se o0 Método Direto de Lyapunov e a resolugao das
equacOes diferenciais, considerando-se defeitos tipo curto-circuito com saida de
operagdo da linha de transmissao ([11]). Esta combinagao serd empregada como forma
de obter maior precis@o, se comparada ao Método Direto de Lyapunov, e maior rapidez
se comparada a simulag@o. A fung¢ido de Lyapunov adotada serd do tipo energia. Neste
caso, a andlise da estabilidade seréd efetuada comparando-se a energia adquirida durante
o transitério com uma energia critica. A energia critica corresponde a maxima energia

que o sistema pode acumular de tal modo que sua estabilidade seja preservada. A
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energia critica e, conseqiientemente, o tempo critico serdo determinados baseados no
conceito de PEBS (Potential Energy Boundury Surface) ([2], [3], [11]) cujo algoritmo
empregado refere-se ao apresentado na referéncia [11]. Este algoritmo tem sido adotado
tendo em vista a precisdo compardvel a simulagdo — quando se considera o modelo

classico — com custo computacional consideravelmente inferior.

3.2. MARGEM DE SEGURANCA

O diagnéstico da estabilidade transitéria de SEE pode ser efetuado
através do emprego do conceito da margem de seguranga definida por ([2],[3], [11]-

[13], [23]-[26]):

M, = (Ecrit, — Ee,) / Ecrit,

= energia total critica do sistema;

energia total do sistema avaliada no instante de eliminagdo do defeito (te).

Ressalta-se que quando s3o consideradas as condutdncias de

transferéncia, a expressdo (2.2.2) ndo se caracteriza como forga potencial ([25]),

conseqlientemente, ndo € possivel determinar uma funcgdo energia potencial do
sistema — representada pela primeira integral do movimento — que se constitui
dependente do caminho de integra¢do, descaracterizando-a como energia potencial.

Porém, por abuso de linguagem, neste trabalho, o termo energia total do sistema seré
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utilizado sempre que houver referéncia a fungdo tipo energia. Por conseguinte, a energia

total relativa ao sistema (2.2.1) € dada por ([2], [3], [11], [26]):

E(8,0) = Ec(w) + Ep(0)

A energia cinética

11255 "Mooy ?
1IEN

A energia potencial

-3 [0 e
ieN 6

O superscrito (p) refere-se ao ponto de equilibrio pés-falta.

Desenvolvendo a expressdo referente a energia potencial obtém-se:

Ep®=- 2 [%Pm d9+2f 1Pe,d0, + . %M,/ MT)PCA db,
1€ N ej ie N j 1eN ei

Como a poténcia mecanica € considerada constante e utilizando-se da
Propriedade 3 (o terceiro membro de (3.2.5) torna-se nulo) a energia total do sistema
serd dada por ([2], [3], [11], [25], [26]):

EQ0)=12 Y M- Pm(8-0P)+ Y [O i Pe, do,
ieN ieN ie N 95
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Observa-se que, em fungdo da consideragdo das condutancias de
transferéncia, a fung@o energia total do sistema — equagdo (3.2.6) — é dependente do

caminho de integragdo. Para solucionar este problema ha basicamente trés alternativas:

1) desconsiderar as conduténcias de transferéncia no modelo, implicando na introdugao

de erros na solug@o encontrada, o qual € crescente com o aumento de carregamento
do sistema. Para tornar o modelo consistente, sdo necessdrios alguns ajustes no
modelo de forma a restabelecer a condi¢do de equilibrio do sistema ([25]) por meio
da corregdo da poténcia mecénica de entrada. Alternativamente pode se manter
constante esta poténcia, porém, € necessdrio calcular um novo ponto de equilibrio

do sistema sem condutancias de transferéncia ([25]);

adotar formas aproximadas para a referida integral, cujas principais proposi¢des

encontradas sdo:

a) considerar somente uma parte das condutdncias de transferéncia, justamente
aquelas que permitem agrupar termos da fungdo energia que podem ser

integrados([4], [9], [20], [28]);

incluir o efeito das condutincias de transferéncia utilizando uma técnica de

andlise de perturbagdes ([17]);

assumir o caminho de integragdo como linear. Assim, a integral pode ser

determinada , e.g., via integragdo trapezoidal ([13]);

avaliar a integral a medida que se conhece a evolugdo dos angulos das méquinas
([2]). Portanto, o caminho de integragdo entre dois pontos quaisquer é conhecido,

assim a integral € facilmente determinada.

Neste trabalho utiliza-se a terceira alternativa, tendo em vista que esta
formulag@o nao introduz erros significativos e a integral é avaliada fazendo-se uso da

regra trapezoidal ([11]).
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A margem de seguranca pode ser interpretada como uma “medida da
distancia” em relagdo a situag@o de instabilidade do sistema ([26]). A estabilidade do
sistema para a r-€sima contingéncia pode ser avaliada mediante o emprego do conceito

da margem de seguranca através do seguinte critério ([2], [3], [11], [25]):
e M, < 0, osistema € instdvel do ponto de vista da estabilidade transitéria;

e M, > 0, osistema € estdvel do ponto de vista da estabilidade transitdria.

3.3. SUPERFICIE LIMITE DE ENERGIA POTENCIAL

A energia critica, assim como o tempo critico sdo determinados, neste
trabalho, baseados no algoritmo PEBS iterativo ([2], [3], [11]). Para efetuar esta
metodologia € necessério algum indicativo para que se possa identificar a PEBS como

discutido a seguir.

DEFINICRO 1. DERIVADA DIRECIONAL DA ENERGIA POTENCIAL é definida
como sendo ([2], [3], [11]):

D(0)= —<g®),0-6° >/ |p-o° |L

produto interno de dois vetores n-dimensionais;

[21(8) 22(0) g30) ... g.(O)] ;

A Pm; - Pe; — (M;/ MT) PCA;
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l*]le = norma euclidiana.

DEFIN!CAO 2. SUPERFICIE LIMITE DE ENERGIA POTENCIAL (PEBS, em
inglés: Potential Energy Boundary Surface) ([2], [3], [11]) é definida
como os pontos correspondentes aos zeros da derivada direcional

(3.3.1), excetuando o ponto de equilibrio estavel do sistema.

A PEBS representa, portanto, os pontos dos maximos direcionais da

energia potencial, os quais circundam o ponto de equilibrio estavel do sistema.

PROPRIEDADE 4. A derivada direcional D(8) possui a propriedade de se manter

sempre positiva para trajetdrias estaveis ([2], [3], [11], [25]).

A anilise de estabilidade transitdria utilizando-se o conceito da PEBS

([2], [3], [11]), consiste na determinagdo de um ponto sobre a trajetéria de falta, por

processo iterativo, de tal modo que a evolugdo da trajetéria pés-falta, que comega neste

ponto, encontre a maxima aproximagao da Superficie Limite de Energia Potencial.

Considerando-se os resultados apresentados acima, pode-se descrever o

algoritmo mediante os seguintes passos([11], [31]):

Passo 1.  Calcular o fluxo de poténcia pré-falta.

Passo 2. Inicializagdo de parametros:

Emax 0 (enmergia maxima inicial)
Emin 0 (energia minima inicial)
Tmin 0 (tempo minimo inicial)
Tmax 0 (tempo maximo inicial)
r 1 (contador de contingéncia).
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Passo 6.

Calcular as matrizes de admitancia reduzidas as barras internas de geragao

(de falta e pés-falta) e o fluxo de poténcia pos-falta.

Determinar a trajetéria de falta (integragdo das equagdes diferenciais (2.2.1)

considerando-se a topologia de falta) até encontrar a PEBS, ou seja, até

2(0) =0:
e se 3D(0)=0,entdo, faca 6 "=0,eva para o Passo 5;

caso contrario, o sistema nao encontrou a PEBS considerando-se o tempo
de simulagdo. Neste caso, o sistema apresenta uma grande robustez,
caracterizando-o como estavel para a contingéncia analisada. V& para o

Passo 11.

Faga:

Ecrit™ € Ep(8").

Esta adogdo € feita baseada na suposicdo de que a trajetéria ps-falta passa
proxima a um ponto de equilibrio instdvel. Neste caso, a energia cinética,
avaliada neste ponto, € pequena, se comparada a energia potencial.. A
energia total € representada apenas pela energia potencial. Esta energia é

adotada como uma estimativa inicial.

Determinar a trajetdria de falta até que:

E(6,0) = Ecrit ¥

Faca T = Tcrit"™” ( Terit'"™” = tempo em que se obteve Ecrit ")
Monitorar a trajetéria pés-falta até o tempo final de simulagao:

e se 3D(0) =0, faga Emax = Ecrit ® Tmin=T va para o Passo 8,

e caso contrério, faga Emin = Ecrit ® Tmax =T vé para o Passo 8.
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Se Emax = 0, entdo, faga Emax = 1,3 Ecrit

e va para passo 7. Ressalta-se
que ndo havendo uma meihor estimativa de Emax (Emax € necessariamente
diferente de zero) arbitra-se, neste trabalho, um valor correspondente a 30%

superior a estimativa de Ecrit " anterior.

Se Emax # 0, vd parao Passo 9.

Faga :

Ecrit"” € Emax + Emin .
2

Passo 10. Se | Emax — Emin| < tolerancia, o processo convergiu. Va para o Passo 11.

Caso contrério, volte para o Passo 6.

Passo 11. Contador de contingéncias: r € r + 1.

Passo 12. Ultima contingéncia? Se verdadeiro, ir ao Passo 13. Do contririo, retornar

ao Passo 2.

Passo 13. Emitir relatério, em forma de tabelas, contendo os principais dados e
resultados (tempo critico, energia critica, energia correspondente ao instante

de eliminag¢do de defeito, margem de seguranga, etc.).

Ressalta-se que o percentual de 30% adotado para estimativa de Emax,

na falta de uma estimativa melhor, foi arbitrado baseado na experiéncia com simulagdes.

3.4. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o critério utilizado como indicativo da

estabilidade transitéria, fornecendo o conceito de margem de seguranga, sendo que, esta
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fornece-nos uma idéia do quanto o sistema se encontra estdvel ou instavel. Este

procedimento foi escolhido pois com a utilizagdo da margem de seguranga torna-se

possivel encontrar indicativos de controle que retorne o sistema ao estado seguro

mediante o emprego da teoria da sensibilidade. Também explicou-se a metodologia
PEBS iterativa fornecendo um algoritmo computacional, optou-se por esta metodologia
em razao do desempenho considerado satisfatéorio do ponto de vista de tempo de

processamento € de resultados quando considera-se o modelo cléssico.
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4. CONTROLE SEGURANCA DINAMICA

4.1. INTRODUCAO

Por controle de seguranga dindmica entende-se como sendo toda a agao
implementada no sistema que resulte na atenuagdo dos efeitos, do ponto de vista dos
transitérios eletromecanicos, provocados por perturbagdes que freqiientemente ocorrem
nos Sistemas de Energia Elétrica. As técnicas de controle de seguranca dinimica
surgiram hd pouco mais 15 anos e, principalmente em aplicagdo on-line, os resultados
encontrados, até o momento, nao sao satisfatérios, além disso, o nimero de publicagdes
disponiveis € ainda pequeno. As principais € mais recentes propostas encontradas na

literatura especializada sao as seguintes:

1) A metodologia proposta por Xue et al. ([38]) foi desenvolvida a partir de um modelo
representado por um equivalente composto por uma méaquina sincrona contra um
barramento infinito. O conjunto de maquinas criticas € representado por uma unica
méquina sincrona, enquanto que, as demais sao representadas por um equivalente a
uma barra infinita. A partir deste modelo, os autores desenvolveram um algoritmo
para o cdlculo da sensibilidade de segunda ordem, considerando o método de
igualdade de éreas estendido, com relagdo a diversos pardmetros do sistema
equivalente. Permitindo, deste modo, formular o controle de seguranga dindmica. Os
autores apresentaram, ainda, um método para a sele¢do das maquinas criticas. Neste
caso, a qualidade das solugdes depende, entre outros fatores, da identificacdo exata
do grupo de maquinas criticas o que, a rigor, s6 € possivel através de simulagdes,
considerando a situagdo pés-defeito ([23]). Relato apresentado na referéncia ([23])

evidenciou que a aplicagio do método de igualdade de 4&reas estendido,
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considerando-se o sistema elétrico sul-brasileiro, nem sempre foi satisfatéria. Foram
observados, em algumas simulagdes, erros grosseiros. Mesmo admitindo-se o
conhecimento das mdquinas que efetivamente perdem o sincronismo, poder-se-4
estar diante de situagdes conflitantes, visto que as mdquinas criticas, para o célculo
do dominio de estabilidade (condigdo limite), ndo sdo, necessariamente, as mesmas
maquinas associadas as trajetérias que comegam sobre a trajetéria de falta no instante

da eliminag@o da referida falta, quando este ¢ maior que o tempo critico ([23]).

2) O método desenvolvido por Vittal et al. ([34]), utiliza, basicamente, os seguintes
recursos: fungdo de Lyapunov tipo energia avaliada supondo o caminho de integragdo
linear como proposta apresentada por Athay et al. ([2]); energia cinética baseada em
um equivalente maquina sincrona contra uma barra infinita; determinagao da energia
critica considerando pontos de equilibrio instdveis; cdlculo de sensibilidade da
margem de seguranga nao-normalizada. O cdlculo da sensibilidade é realizado
considerando-se parametros associados a um conjunto de maquinas pré-definidas.
Isto quer dizer que o redespacho de geragdo € associado, previamente a um certo
conjunto de méquinas que deverdo participar da agdo de controle. Ressalta-se que a
obtenc¢do da sensibilidade, com relagdo a cada parimetro, requer, além de outros
célculos, a inversdo de uma matriz de ordem n. Portanto, este procedimento torna-se
oneroso, caso deseje-se utilizar o redespacho de geragdo, considerando todas as
maquinas de um conjunto de muitas contingéncias ([23]). A determinagdo da energia

critica ,via pontos de equilibrio instaveis, ndo considera o comportamento transitério

pos-falta e, deste modo, poderd levar & obtengdo de resultados conservativos para

sistemas multi-méaquinas ([03], [11], [26]).

3) A metodologia proposta por Chadalavada & Vittal ([S]) é semelhante 2 apresentada
em [34], porém, trata-se de um procedimento que contempla varias formas de agdo
de controle (redespacho de geragdo, mudanga estrutural da rede, etc.). Por

conseguinte, valem as mesmas observagdes relacionadas no Item 2;

4) A proposta apresentada por Fouad & Jianzhong ([14]) foi desenvolvida baseada na

sensibilidade de uma margem de seguranga ndo-normalizada, que possui uma
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formulag@o que segue a mesma idéia apresentada por Vittal et al. ([34]). Contudo, o

redespacho € formulado por um problema de otimizagao.

5) A metodologia proposta por Fonseca & Minussi ([12]), utiliza o conceito de PEBS

para andlise de estabilidade transitéria com preservagdao topolégica da rede. O

redespacho € determinado mediante o emprego da teoria de sensibilidade de primeira
ordem e considera defeitos tipo curto-circuito trifasico com saida da linha de
transmissao de operagdao. A principal critica a esta metodologia € a preservagao
topolégica da rede, pois torna complexas as expressdes da poténcia elétrica e,
conseqiientemente, a determinagdo das sensibilidades. O redespacho de geragao é

formulado por um problema de programacgao linear.

6) A metodologia proposta por Decker & Castro ([8]) utiliza o conceito de PEBS para a
andlise de estabilidade transitéria com preservagao topolégica da rede. A formulagao
do controle de seguranga é efetuada baseada no critério da igualdade de areas
estendido. Valem, também, as mesmas observagdes relacionadas no Item 1. O
problema do redespacho € formulado via procedimento heuristico. Deve-se destacar
que a corre¢do € efetuada para uma contingéncia de cada vez, podendo, desta forma,
ndo encontrar uma solugdo que conduza o sistema ao estado seguro para todas as

contingéncias analisadas.

Este trabalho tem por objetivo, entdo, apresentar uma metodologia para o
controle de seguranca dindmica de Sistemas de Energia Elétrica utilizando-se agéo de
controle tipo redespacho de geracdo, determinado através da andlise de sensibilidade
(modelo linearizado) e otimizagao via redes neurais. A andlise de estabilidade é efetuada
através de uma metodologia hibrida (método da energia / simulag@o), como proposta na
referéncia [11]. Esta formulagdo consiste na determinagdo de indicativos: em quais
barramentos e quanto alterar, do ponto de vista da estabilidade transitéria, o perfil de
geracdo do sistema, considerando-se faltas tipo curto-circuito. O modelo do sistema

adotado € o modelo classico, cuja rede elétrica é reduzida as barras internas de geragao.
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4.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considerando-se uma lista composta por S contingéncias, a margem de

seguranc¢a do sistema deve satisfazer a seguinte relagao ([23], [25]):

7 2 Mmin

limite minimo da margem de seguranga do sistema ( 2 0 );

margem de seguranga do sistema ([23])

Min ( M, ).
r

Quando esta situagdo ndo € respeitada, agdes de controle devem
promover modificagbes nas margens de seguranga de modo que as seguintes relagoes

sejam satisfeitas ([23], [25]):

M2+AM, > Mmin, r=1,2....5

margem de seguranga inicial referente a r-ésima contingéncia.

A mudanga (AM,) necesséria a corregdo da margem de seguranga — em
fun¢@o dos angulos de equilibrio pré-falta — pode ser estimada através da andlise de

sensibilidade de primeira ordem por ([15], [23], [25], [34]):
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AM,=<oM/08" AB® >

sensibilidade da margem de seguranca relativa aos angulos de equilibrio pré-

falta;

vetor correspondente as mudangas nos angulos de equilibrio pré-falta,

referidos ao CA;

designa a configuragao pré-falta.

4.3. CALCULO DA SENSIBILIDADE DA MARGEM DE SEGURANCA

A sensibilidade da margem de seguranga, com relagdo a 6%, pode ser

expressa por ([23]) :

Q, 9Ecrit,/06° | @c, . wcr) — OEe,/06° | (6€r.0C1)

oM, /06" =

Ecrit,

sendo:
0(0)/06° [0(6)/00%; 3($)/38%; ... 3(9)/06%] T ;
9(0)/0X |y = derivada parcial (¢) com relagdo a X e avaliada em  ;

Q, Ee, / Ecrit,.

Os superscritos (c) e (e) denotam que as referidas varidveis sdo
calculadas nos tempos critico e de eliminagdo de defeito, respectivamente. Observa-se
que a energia cinética € dependente das velocidades angulares, enquanto que a energia

potencial depende de Pm, 6° , 6° e  ([23]). Entretanto, todas estas varidveis
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encontram-se referidas com relagao a 8°. Assim, a seguir, buscar-se-a expressar (4.3.1)

somente em funcdo de 6. O subscrito (p) refere-se ao equilibrio pés-falta. Para o
P q P

célculo de (4.3.1) serdao desenvolvidas, previamente, as expressoes relativas ao segundo

termo do numerador. Os componentes do gradiente sdo ([23], [25]):

sendo:
JEc,/96%
dEp,/06°;
em que:
JEc/dw,
9Ep,/oPm
JEp,/06,
0Ep,/06°,

aPm,f 89“ j

sendo:

5”'

9Ee,/96°; | ee,.we) = 9Ec,/06%) | (wen+ IEp/06% | eer)

< dEc /0w, , 0w /06’ >

< 0Ep/0Pm , 0Pm /067 > +< 0Ep,/06,,00,/06°; > + < dEp,/06F,, 96°,/96" >

Diag (Ms, s € N) o,

e°.— 0,

Pe,— Pm

Pe?,— Pm, = 0 (como consegiiéncia da Propriedade 1)

& { Z (CiHi-DiFi)}-( -39 {C;H;- D F)

ke N k=i

A Delta de Kronecker

{l,sei:j
L 2

[0 ...0]1%

=10, 6;... 6,1

[6° 6°...6%];
[Pm, Pm; ... Pm,]";

[Pe, Pe, ... Pe,]™.
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Para a determinag@o do célculo da sensibilidade da margem de seguranga
(4.3.1), é necessario que se conhega os gradientes de 6 e w, os quais sdo calculados
conforme mostra-se a seguir. Os gradientes 6 e ® sdo determinados por sucessivas

aproximagdes usando-se séries de Taylor ([23], [25]):

H q)

96,1)/20%,= = _3[6%()/8, -1y (t = th-1)3/q!
q:

oux(t)/08% = (d/dt) {0[8°%(1)]/96°%)
i,jeN; th-l <t <th

As séries (4.3.3) e (4.3.4) sao truncadas para termos de ordens superiores

a (s) e (s-1), respectivamente, sendo expressos por ([23], [25]):

(¢))]

d[61/00° = dw/98%

(2)
0[6,)/08% = M, ™' 9Pm/38% — M;™' 9Pe /38" —MT ™' I { 9Pm;/d6° — dPej/00" }

JEN

(2) (z-2) (z-2)

d[6,)/06°% = —M;”' 9[Pe;)/06°x +MT"' T 0[Pe;)/06%

JEN

1e N, z=3,4, ...,s.
sendo:

(z)
d[6,)/00°x A derivada parcial da z-ésima derivada temporal de 8; com relagéo a 6.

(m) (m) (m)
B[Pei]faﬁ“ z { Cij a[Fi,-]!BG“,- + Dij a[Hij]faGaj}

JE N, j=i
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(m) (m—g+1) (g-1) (m-g+1) (g-1)

a[Flj]f!aea.\ = + El TP?I.q{a[e]j]faBak [H'J] = [B:J] a[H:J]-‘faeak}
q:

(m) (m—g+1) (-1 (m-g+l) (g-1)

d[H;;)/98% _qu Tm,q {0[0;)/06° [Fyj] + [8;j] O[F,1/00%}

em que ([22]-[25]):

= Taam=l

= Tm-1).q ¥ Tm-1). q-1)-

Nota-se que 0s pardmetros T.., formam uma série de Fibonacci.

A sensibilidade da energia total critica, com relagdio a 6", pode ser
estimada — considera-se, neste caso, que a trajetéria pés-falta critica do sistema "passa”

préxima a um ponto de equilibrio instavel — por ([23]):

aEcrirJBG,“hac_mc)s V.(9)

sendo:

Vie)= 3000 (- X % g; @)do;)
ieN Bi

= angulo sobre a PEBS.

A equagdo (4.3.8) € expressa em fung¢ao de uma integral que ndo pode ser
resolvida analiticamente, tendo em vista a dependéncia do caminho de integrag@o. Vale,

portanto, as mesmas observagdes com relagdo a fungdo energia potencial (equagao
(3.2.6)).
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4.4. CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se o problema de Controle de Seguranga

Dinamico e as principais metodologias existentes, evidenciando a necessidade de

avangos nesta drea. Também foram apresentados os calculos necessdrios para obter a

sensibilidade da margem de seguranca com relagdo aos angulos das maquinas sincronas
de equilibrio pré-falta, sendo que, os adngulos e velocidade foram calculados utilizando-
se expansdes em série de Taylor como forma de obté-las por intermédio de expressoes

algébricas.
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5. REDESPACHO DE GERACAO

5.1. INTRODUCAO

A divisdo da carga total do sistema, em cada unidade geradora, €
geralmente determinada através de despacho econdmico, visando, deste modo, fornecer
energia a um menor custo. Este perfil de geragdo deve ser preservado, exceto quando o
nivel de seguranca deteriora-se ([23]). Neste caso, deve-se determinar uma outra solugao
em que as condigdes de seguranca do sistema sejam atendidas, por exemplo, mediante
um problema de otimizagdo — maximizando ou minimizando algum critério
preestabelecido — sujeito as restri¢des inerentes do sistema que sdo: a limitagdo fisica
dos equipamentos elétricos, perfil de tensdo, balango de poténcia, etc. e, ainda, as
restrigdes de seguranca dindmica. Enfatiza-se que o controle de seguranga dinamica
pode ser resolvido de modo semelhante ao problema baseado em critérios estéticos

incluindo-se as equagdes (4.2.2) (relativas a seguranga dinamica) como restrigoes.

5.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O controle de seguranga dindmica, através do redespacho de geragao.

pode ser realizado mediante a solugao do seguinte problema de otimizagao ([23], [25]):

Minimizar FO = f (APm)
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sujeito a:

1. Restri¢oes de Estabilidade Transitoria
<OMJ/OPm ,APm>2Mmin-M,, r=12, ..,

2. Restricao de Balanco de Poténcia

Z APm;=0

1eN

3. Restricoes Referentes a Limitacdo Fisica dos Equipamentos

APmin; € APm; £ APmédx;, i€ N.

funcao escalar linear ou n3o-linear;

Pm’ - Pmin;;

Pméxi = Pmoi;

Pmin;, Pmax; = limites inferior e superior da poténcia mecanica, respectivamente;

Pm’, poténcia mecanica referente ao estado inicial de operagdo da i-ésima

madquina sincrona;

nimero de contingéncias que requerem corre¢do de margens de

seguranga associadas.

4. Restrigoes Referentes a Capacidade da Rede Elétrica.
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Neste trabalho o problema de otimizagdo é formulado para resolver o
controle de seguranga dindmica. Ndo serdo consideradas as restricdes referentes a
capacidade da rede elétrica de transmiss@o, pois, com as restricoes de estabilidade
transitéria, torna-se, de certa forma, desnecessario considerd-las. Poder-se-4, talvez,
levar em conta algum critério termoelétrico, mas, isto ndo é de natureza vital para o

desenvolvimento do trabalho.

A fungdo objetivo (FO), adotada neste trabalho, é obtida como a
soma de n fungdes do tipo minimo deslocamento (lineares por parte) ([6], [23]).
Desdobrando-se esta fungdo objetivo em fungdo de quatro outras varidveis, APm;',
Ame, APmi3 e APm;* ([23]), relativas ao incremento positivo e negativo do estado
nominal de geragdo, obtém-se, entdo, uma soma de quatro fungdes lineares que

reproduzem a fung¢ao. Assim tem-se:

FO = ¥ (0 APm;' +B; APm;? + o4 APm;* + p; APm; *) 533
ie N

As inclinagdes o, PBi, Wi € O©; representam os custos incrementais de

produgdo de energia elétrica da i-ésima maquina sincrona.

sendo:

2 = o 4% & : i
APm; ' e APm;?, sdo acréscimo positivos da poténcia mecanica;

3 F B i : o] -
APm; " e APm; ", sdo acréscimo negativos da poténcia mecénica.

A varidvel APm; €, entdo, definida por:

APm; A APm;' + APm,> - APm;” - APm;*

Assim, o problema (5.2.1) , pode ser expresso por:
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Minimizar FO= ¥ (o; APm,' + B, APm;? + oy APm,* + p; APm; *)
ie N

Sujeito a:
1 Restricao de Estabilidade Transitéria
<OM/OPm,APm>2 Mmin-M,, r=12,..S

2 Restri¢ao de Balanco de Poténcia

Y (APm,' +&Pmi2-—APmi3—APm.-4)=0

ieN

3 Restricoes Referentes a Limitacao Fisica das Maquinas Sincronas
0 < APmj L APmax; '

0 < APm, e APmax;’

0 < APm;° < APmin;'

0 < APm; * < APmin;?

ie N

sendo:

APm*=[ APm,* APm,* . . . APm,*], k=1234.

Entao, o problema de controle preventivo dindmico, utilizando o conceito
de redespacho de geragéo, € resolvido minimizando-se a fungéo objetivo (5.2.4), sujeita
as restrigoes (5.2.5)—(5.2.7). A solugdo deste problema — que seré resolvido utilizando-
se redes neurais — € dada em fungdo das varidveis APm; L APmy; 2 APmyj 4 APm,* >0,
1 € N. Para conversdo as varidveis originais (APm;, i € N ), deve-se utilizar a equagio

(2:2:3).
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5.3. SENSIBILIDADE DA MARGEM DE SEGURANCA COM RELACAO A
POTENCIA MECANICA

Para formular o problema de programacéo linear definido pelas equagdes
(5.2.4) — (5.2.7) é necessério obter a sensibilidade da margem de seguranga com relagao
a poténcia mecanica, portanto, necessita-se de uma relag@o entre a variagao da poténcia
mecanica e a variagao dos angulos pré-falta ([23]). Para pequenos desvios angulares

utiliza-se uma relagao da seguinte forma ([23], [27]):

APm = H* A6*

sendo:
H® = matriz jacobiana do segundo membro de (2.3.7) (equagdo de equilibrio) com

relagdo a 6°.

Observa-se que a matriz H* € singular ([23]) — isto porque os elementos

de cada linha desta matriz sao linearmente dependentes — consegiientemente. nao serd

possivel expressar AB" em fungdo de APm ([23]. [25]). Para resolver este problema

adota-se um dos angulos como referéncia do sistema. Desta forma, utilizando a

Propriedade 2 e realizando uma mudanga do ponto de equilibrio de 6 * deduz-se que:
2M;A0%=0 (5.3.2)
JeN

Isolando-se a k-ésima componente de A® * na expressdo anterior,

obtém-se ([23], [25]):

A8 =-TTA8,,°
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sendo:

T = [Mi/My MJM; ... Mi/My Mia/My .. MM T,

A = [AB)® AB...AB* ABy."...A8,"]".

Assim, a equagao (5.3.1) pode ser rescrita como:

APm = Aa A'B-,.k“ + Hka ﬂeka

matriz H* excluindo-se a k-ésima linha e k-ésima coluna,

k-ésima coluna de H".
Substituindo-se (5.3.3) em (5.3.4), obtém-se ([21], [23]):
APm = I'IEQn Aei_k“

em que:
HEQ* = A*-HAT',

Desta forma, utilizando-se a expressao (5.3.5) e substituindo em (4.2.3)

deduz-se que:
AM, = <0M,/96,.*, [HEQ" ' APm > + OM/06,* AB;*

Substituindo-se a equagao (5.3.3) em (5.3.6), obtém-se:

AM, = <9M/96,,*, [HEQ']' APm > -0M,/38,* < T , A8, *>
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sendo:

OMJ30, s = [OMJOO®, OM,/06% ... OMJO8%.; OMJO0%,, ... OMJ06% ] .

Finalmente, substituindo A®,," , utilizando-se a equagdo (5.3.5), em

(5.3.7), resulta.em ([23], [25]):
AM, = < OM/OPm, APm > > Mmin - M, °

sendo:

oM, /oPm A vetor sensibilidade da margem de seguranga da r-ésima contingéncia com

relagdo a poténcia mecénica, adotando-se a k-ésima madquina sincrona

como referéncia
[OM/OPm,; OM,/OPms; . ..dM,/OPm,] "

[(HEQ®)™'1T (0M./96,.> — OM,/36% T).

Desta forma, a equagdo (5.3.8) pode ser utilizada como restricao de

estabilidade transitéria. Nota-se que para gerar esta expressdao faz-se necessario o

calculo de oM /06 * e ( HEQ" ) ~ ', sendo esta tltima parcela responséivel pela maior

parte de tempo de processamento, contudo, deve-se lembrar que este valor é
independente da localizagdo da falta, por ser calculado para os valores pré-falta,
portanto, havendo mais que uma contingéncia violando o limite de estabilidade o custo

computacional adicional, basicamente, corresponde ao célculo de dM,/08" ([23]).

5.4. CONCLUSAO

Neste capitulo formulou-se a questdao do controle de seguranca dinamica
como um problema de programacdo linear, sendo que, a fungdo objetivo a ser

minimizada foi escrita em fungdo do desvio da poténcia mecanica de entrada das
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méquinas sincronas e as restricdes consideradas foram: restricdes de estabilidade

transitoria, restri¢do de balango de poténcia e restri¢des referentes a limitagao fisica dos
equipamentos. Na seqiiéncia do capitulo efetuou-se as transformagdes necessarias para

obter a sensibilidade da margem de seguranga com relag@o a poténcia mecanica.
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6. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

6.1. INTRODUCAO

Redes neurais sao concepgdes em hardware e/ou software baseadas no
modelo de como o cérebro codifica e processa informagdes ([32], [36], [37]). As
aplicagdes sao geralmente destinadas a solugdes de problemas dificeis de serem obtidas
por meio de rotinas convencionais em computadores digitais, e.g., visdo artificial,
memoria enderegada por contetido, controle em tempo real, otimizagdo combinatdria,
etc. Como se pode notar estas redes sao dotadas de aprendizado, reconhecimento de

padrao e memoria associativa, entre outras fungdes especializadas.

Neste capitulo apresentam-se os principais conceitos envolvendo a
teoria de redes neurais artificiais entre eles os tipos de redes e neurdnios. Ater-se-d
com maior €nfase a rede neural Hopfield ([7], [16], [32], [36]. [37]) que serd utilizada

para solucionar o problema de programacao linear.

6.2. MODELO DO NEURONIO

Apresenta-se, a seguir, o modelo de neurdnio bioldégico mais conhecido
na literatura. Ressalta-se que, vérios tipos de neurdnios t€ém sido identificados, cada

qual distingue dos demais pela forma do corpo celular. Estas diferengas morfolégicas
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exibem especializagdes funcionais importantes ([31]). A identificagdo das fungdes
destes neurdnios representa um dos tépicos mais importantes de estudos referentes a
compreensdo do cérebro humano ([31]). Os resultados destes estudos poderao orientar
o desenvolvimento de redes neurais artificiais ainda mais eficientes, principalmente
com relagdo a capacidade e velocidade do aprendizado. Apresenta-se, também, o
modelo neural artificial proposto em 1943 por McCulloch-Pitts ([21]) que é

atualmente o mais utilizado na drea da neuro-computagao.

6.2.1. MODELO BIOLOGICO

Os neurdnios bioldgicos, basicamente, sdo constituidos por ([31]):

Corpo Celular: Ou soma (séma do grego que significa corpo com referéncia aos
seres vivos) corresponde a parte central do neurdnio, responsével

pela geracdo e recepgao dos impulsos nervosos.

Dendrito : Tem a fung@o de receber informagdes ou impulsos nervosos de

outros neurdnios e conduzi-los ao corpo celular.

: Um axodnio possui, basicamente, a mesma fungdo do dendrito,
porém, é mais longo. Um axo6nio pode medir de 0,1 milimetro a 1
metro. Proximo de seu final, o axdnio divide-se em vdrias
ramificagdes menores (dendritos) que se interligam com os demais

neurdnios através das sinapses.

Sinapse : E o ponto de conexdo entre a terminag@o axonica de um neurdnio e o

dendrito de outro. Funcionam como vdlvulas, sendo capazes de
controlar a transmissao de impulsos, ou seja, o fluxo da informacao,
entre os neurdnios que compdem a rede. Esta capacidade é

conhecida como eficiéncia sinéptica.
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A Figura 1 mostra as partes componentes do neurdnio biol6gico

descrito a cima.

Dendrito

l

FIGURA 1. Modelo de um neurdnio biolégico.

6.2.2. MODELO NEURAL ARTIFICIAL

Os modelos de neurdnios artificiais foram concebidos baseados no
funcionamento dos neurdnios biolégicos. Vdérios modelos foram propostos na
literatura. Apresenta-se, a seguir, o modelo de McCulloch-Pitts ([21]) que € o mais
empregado na drea da neuro-computagdo. O modelo deste neurdnio € mostrado na

Figura 2.
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FIGURA 2. Modelo de neurénio de McCulloch-Pitts.

Este modelo consiste de uma atividade s que € a soma de n entradas (X)
ponderadas por seus respectivos pesos (W). Esta atividade alimenta uma fung@o nao-
linear f(.) que produz um sinal que serd conduzido aos demais neurbnios. As nao-
linearidades mais empregadas sdo fungdes tipo relé, 16gica threshold, linear com
saturag@o e sigméide. As ndo-linearidade tipo relé e légica threshold sdo apropriadas
para trabalhos com dados bindrios, enquanto a fungdo sigméide é recomendada para
aplicagdes cujos dados de entrada sdo analégicos. O neurdnio de McCulloch-Pitts
pode conter, ainda, um peso bias wp alimentado por uma constante Xo = + | que atua

como controle do nivel de saida do neur6nio ([31]).

6.3 CLASSIFICACOES DE REDES NEURAIS

Uma Rede Neural Artificial € composta por elementos de
processamento (neurdnios) dispostos em camadas e suas interligagcdes (sinapses).
Cada neurdnio pode conter vérias entradas e somente uma saida. Porém, cada saida

pode ser utilizada como entrada a vérios neuronios através das interligagdes. Assim
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cada neurdnio pode receber vdrias entradas procedentes de outros neurdnios.

Processado o sinal ele envia aos outros neurénios.

As redes neurais podem ser classificadas em dois tipos quanto a sua

estrutura: redes recorrentes e redes nao-recorrentes.

Rede Recorrente.Uma rede € definida como recorrente se ela contém lagos de
realimentagcdo, ou seja, contém conexdes das saidas de uma
determinada camada para a entrada da mesma ou de camadas

anteriores ([31], [32], [36]).

Rede Nao-Recorrente. Uma rede é definida como nao-recorrente ou feedforward se
ela ndao contém lagos de realimentagao. Redes n3o-recorrente
nao t€ém memodria, sendo que, sua saida é exclusivamente
determinada em fungdo da entrada e dos valores dos pesos
([31], [32], [36D).

O treinamento de redes neurais € o processo de ajuste dos pesos
sinapses e bias. Existem, basicamente, dois tipos de treinamento: supervisionado e

nao-supervisionado.

Treinamento Supervisionado. O treinamento supervisionado consiste no ajuste de
pesos de uma rede neural para fornecer saidas
desejadas, considerando-se o conjunto de padroes de

entrada ([32]).

O treinamento supervisionado necessita de um par de vetor formado por

um vetor de entrada e vetor alvo representando a saida desejada. Juntos eles sdo
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chamados de par treinado. Um dos algoritmos mais difundidos para treinamento deste

-

tipo de rede € o Back-Propagation ([32],[36], [37]).

Treinamento Nao-Supervisionado. O treinamento nio-supervisionado consiste no

ajuste de pesos de uma rede neural levando-se

em conta somente o conjunto de padrdes de

entrada ([32]).

O treinamento nao-supervisionado, desenvolvido por Kohonen ([18],
[19]) e muitos outros, ndao necessita de um alvo para as saidas e, portanto, nenhuma
comparagao € necessaria para respostas predeterminadas. O conjunto treinado consiste
exclusivamente de vetores de entradas. O processamento extrai as propriedades

estatisticas e grupos similares em classes.
6.4 REDE NEURAL DE HOPFIELD

A rede neural de Hopfield consiste de um conjunto de neurdnios
densamente conectados, ou seja, ela € uma rede recorrente. Em conseqii€éncia do lago
de realimentagdo a resposta deste tipo de rede € dinamica , i.e., apresenta-se uma
entrada a rede, esta produz uma saida que novamente € fornecida a entrada por meio
do lago de realimentagao produzindo uma nova saida e assim sucessivamente até que
a rede estabilize em um determinado ponto de equilibrio — caso a rede seja estavel. A

Figura 3 mostra o esquema destas redes.
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Entrada :
X1 |

A p—

Pesos
Camada0 Camadal

FIGURA 3. Rede neural de Hopfield.

Na camada 1 encontram-se  0S elementos de processa-
mentos — neurdnios — e na camada O os responsdveis pela distribui¢do dos sinais (fan,
em inglés) da saida da rede para a sua entrada. A fungdo f(.), dependendo do tipo de

aplicagao, pode ser o relé, sigméide, etc.

Para solucionar problemas com este tipo de rede, basicamente, consiste
em fazer com que a resposta desejada seja o0 minimo global da rede e espera-se que a
dindmica da rede leve-a para este ponto de equilibrio em um tempo finito. Pode ocorrer

que a rede se acomode em um minimo local, com o intuito de evitar este tipo de

empecilho a rede projetada no préximo capitulo terd um vetor peso bias variante no

tempo.

A maior vantagem do emprego destas redes estd na velocidade de
célculo. Esta qualidade vem do fato da natureza altamente paralela e da grande razao de
convergéncia do processo. No caso de implementagao em circuitos eletronicos o tempo

de calculo consumido € praticamente independente da dimensao do problema.

Uma dificuldade no uso das redes de Hopfield é que muitas vezes elas

nao sao estaveis, i.e., a saida varia continuamente. Para determinar a estabilidade ou nao
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da rede utiliza-se o conceito de fungdo energia, o problema é que nem sempre € fécil

determinar esta fungéo.

6.5 CONCLUSAO

Apresentou-se neste capitulo os principais conceitos envolvendo redes

neurais artificiais. A rede de Hopfield, em virtude de sua natureza altamente paralela,

apresenta grande potencialidade para a sua utilizagao em solugdes de problemas em

tempo real. O modelo do neurdnio aqui apresentado e o utilizado no préximo Capitulo

diferem um pouco em conseqiiéncia da inser¢ao de um integrador.
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7. REDESPACHO DE GERACAO VIA REDES NEURAIS

7.1. INTRODUCAO

A rede neural a ser utilizada neste trabalho € do tipo Hopfield ([7], [16],
[32], [33], [36]). Os objetivos sdo, entao, formular e investigar o emprego destas redes
na determinag@o do redespacho de geracao de modo 6timo, mediante simulagdo em

computador digital.

Otimizagao € um procedimento bésico utilizado em varios campos do
conhecimento humano, o qual visa a obtengio de solugdes Otimas
(minimizagdo/maximizacdo) de problemas com restricbes. Muitos métodos tém sido
propostos na literatura para a sua solu¢ao. Uma alternativa em otimizagao consiste no
desenvolvimento de circuitos especiais que simulam tanto a fun¢do objetivo como o
conjunto de restri¢des, compondo um arranjo complexo de interligagdes de neurdnios,
constituindo, por conseguinte, uma rede neural ([32], [33], [36]). As vantagens da
utilizacdo destas redes referem-se a maior velocidade na obtengdo das solugdes, se
comparadas aos algoritmos convencionais de otimizagdo, em virtude da grande razao de

convergéncia e, também, pela facilidade de paralelizagao do método ([25]).

Redes neurais utilizadas em otimizagao sdo, em sua maioria, destinadas
ao tratamento de programacgdo ndo-linear ([7], [16], [27], [29], [30]). A programagao
linear constitui-se num caso particular do problema nao-linear ([7], [16], [35)).
Considerando-se que as restricdes do problema abordado neste trabalho (equagdes

(5.2.5) = (5.2.7)) sao lineares e, com a fun¢do objetivo podendo ser modelada como
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linear por partes, apresentar-se-4 a seguir, a formulagdo do problema de otimizagao
através de uma rede neural para a determinagd@o de solugdes de programacgdo linear
([35]). Para solucionar-se o problema de programacgio linear mediante o emprego de
redes neurais faz-se necesséria, principalmente, a determinagd@o dos pesos sinapses e

bias em fungdo dos parametros que formam o problema de programacao linear.

7.2. PROGRAMACAO LINEAR VIA REDES NEURAIS

Uma formulagéo geral do problema de programagao nao-linear pode ser

colocada na seguinte forma:
e Minimizar uma fung¢ado escalar:
f(x)
sujeito as restrigoes:

h(x)=0

O problema de programac@o linear pode ser formulado como ([35]):

e Minimizar

sujeito as restrigoes : Lv=Db
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limite superior da varidvel v;;.
vetor custo de dimensaon x 1;
vetor variaveis de decisao de dimensdon x 1;

matriz coeficientes de restri¢oes de dimensao m x n.

A equacgao (7.2.4) corresponde as restricdes de igualdades e, feita as
devidas manipulagbes matemaéticas, também, as restrigdes de desigualdades. A equagdo
(7.2.3) € a fungdo objetivo a ser minimizada. As equagdes(7.2.4) e (7.2.5) definem uma
regido factivel poliedral em um espago n-dimensional. Este problema pode ser resolvido
utilizando-se uma rede neural tipo Hopfield ([32], [36]), ([7]), ([16]), utilizando-se
n neurdnios, cuja varidvel v;estd relacionada com a saida deste neurdnio, tipo
Mc-Culloch-Pitts ([21]), modificado (com bloco integrador e realimentacdo da saida),
com fungdo de ativagdo sigmoidal ([32], [36], [37]), cujos valores de saida estdo
compreendidos entre 0 € vpax. Os pesos da rede neural sdo definidos a partir da estrutura
do problema de programacdo linear, estabelecida pelas equagdes (7.2.3)—(7.2.5), do
seguinte modo ([25], [35]):

e Matriz de Pesos (Sinapses) :

W = -pL'L,

e Pesos Bias
p L'Tb-xexp(-nt)ec.

sendo:

P, X € M sdo parametros escalares positivos;

t = tempo.
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Assim, dadas as condigdes iniciais do problema, o vetor saida — definido
em fungao do estado do sistema — evolui para um ponto de equilibrio que corresponde a
solugdo do problema. Este mecanismo consiste em "forgar” o atendimento das restri¢oes
e minimizar a fungdo objetivo ([35]). Em razao do termo decaimento no vetor peso
bia (®(t)) esta rede neural recorrente é um sistema dindmico variante no tempo. O
modelo do neurdnio utilizado pode ser visto na Figura 4 e o esquema da rede na

Figura 5.

Entrada

%)
Operador
X2() Integral

X3(t) | 1(:)

Realimentagéo
—

FIGURA 4. Modelo do neurdnio utilizado.
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®, 0
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A ¥ t
\_A ) U, @ u(t) JTO|

FIGURA 5. Esquema da rede neural.

A equagdo dindmica da rede apresentada na Figura 5 € descrita pelo

seguinte sistema de equagdes diferencial e algébrica ([25], [35]):

u(t)=-p LTLP(I)+pLTb—chp(—T|l)C

Vi(t)=vmax/ { 1 +exp[ — 0@ u; (1)]}.

A equagdo (7.2.7) representa a fungdo sigmoéide com amplitude vpg, €

inclinagdo @, cuja entrada e saida s@o, respectivamente, u € v.
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FIGURA 6. Fung¢ao sigméide considerando-se vy igual a 5, @ igual a 0,5, 1 e 2 e,

ainda, u compreendido entre —4 € 4.

Como se pode verificar, as varidveis de estado da rede neural abordada
neste trabalho, descrevemn uma trajetéria no espago n-dimensional. Os dois primeiros
termos do lado direito de (7.2.6) obrigam o atendimento das restrigdes (7.2.4). O
parametro p € um fator de escala da matriz de pesos e da parte constante do vetor bias
(®(1)). O terceiro termo forca a minimizagao da fungdo energia da rede neural. Os
parametros X e 1) sdo fatores de escala do termo decaimento do vetor bias. O tempo de
convergéncia desta rede € de 5/n, portanto, grandes valores de 1 fazem com que a rede
tenha uma convergéncia muito rdpida, porém, como o termo decaimento do vetor bias é
da forma exponencial e dependente de T, valores elevados deste pode levar o termo
decaimento a "zerar" antes que o processo de minimizagio tenha sido alcangado. Na
proxima secdo estudar-se-d valores 6timos para os parametros escalares positivos p, k
e 1. O pardmetro @ controla a sensibilidade de realizagao da fungdo ativagao — controla

a inclinagdo da sigméide.

BCpIS - FEIS - UNESE
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7.3. PROPRIEDADES ASSINTOTICAS DA REDE NEURAL

O sistema dinamico definido pelas equagdes (7.2.6) e (7.2.7) € nao-linear.
Um estudo da estabilidade da rede, com a referida estrutura, foi efetuado por Wang
([35)), através da teoria de estabilidade de Lyapunov. O autor utilizou uma fungdo de
Lyapunov tipo energia. Portanto, a rede fica perfeitamente descrita por superficies de
energia. Entdo, a partir de uma condigéo inicial (v(0)), representando um ponto sobre
esta superficie, a trajetéria do sistema evoluird, a cada instante, se estdvel, para niveis de
energia mais baixos até atingir um ponto de equilibrio. Em vista disto, para que esta
rede atenda os objetivos propostos — obtengao de uma solugdo 6tima — € necessario
demonstrar que a rede é assintoticamente estdvel e que o ponto de equilibrio
encontrado seja um ponto minimo. Desta forma, a seguir, tratar-se-4 deste estudo,
incluindo a estabilidade da rede neural recorrente, a factibilidade e otimalidade das

solugdes.

Teorema 1 ([35]). A rede neural recorrente descrita pelas equagdes (7.2.6) e (7.2.7) é
globalmente assintoticamente estdvel, ou seja, V v(0) eV I v* e V,

tal que:

lim{ 5 o v(t) =v*%

o estado (ponto de equilibrio) estavel de v(t);

espago de estado.
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DEMONSTRACAO. Considere a seguinte fungao energia ([35]):

Ev®,)="%[Lv®)-b]" [Lv®)=b]+(x/p) e’ [v +¥(t)]exp(-nt) (7.3.1)
sendo:

[v N

sgn(Ci)(Vmax+ 9);
sgn(s) A fungao sinal;

0 A um nimero positivo arbitrério.

Pode-se verificar que para Vt 20, Vv eV, E(v(1),t) 20 e E(v(1),t)—> o

quando Jv(t)|| — e=. Entéo, tomando-se :

—u(t)/p=LTLv(t)- L"Tb+xexp(-nt)c/p

obtida a partir da equagdo (7.2.6), a derivada temporal da func¢do energia pode ser
expressa por ([35]):
d{Ew®.t)}/dt= [LTLy(® -LTb + (x/p) exp(-ni)e 1T v(1) - (x/p) €' [v™ + v(D)]exp(-n)

= — (I/p)u'(t) »(t) — (Mx/p)c’ [v™ + v(t)]exp(-Nt) . (7.3.2)
A fungdo ;'(t) pode ser calculada a partir da equagao (7.2.7):

w(t) = didu{v () u

gi uj
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sendo:

Qi A @ Vi(t)( Vmax = Vi (1)) / Vimax

A equagdo (7.3.3) é o i-ésimo componente do vetor v. Substituindo-se

(7.3.3) em (7.3.2), a fung@o quadratica referente ao primeiro termo de (7.3.2) pode ser

expressa por:

- (1/p) |;T(t) ;»(t) - 1.1T Diag {q;,i= 1,2, ..., n} ;u’p
0

vistoquep>0e0<q <@ vmnux/4.

Nota-se que v(t) € uma fung@o uniformemente crescente com relagao a
u(t). Além disto, n > 0, x > 0, o’ V" +vt)] >0e - nx v+ v(t)]exp(-nt) < 0

para 0 <t < oo; entdo:
d{E(v(t),t)}/dt < O (definida negativa).

Portanto, E(v(t)t) é uma fungdo de Lyapunov para o sistema

(7.2.6)-(7.2.7). 8

Teorema 2 ([35]). O ponto de equilibrio da rede neural (7.2.6)—(7.2.7) é uma solugio
factivel do problema de programacao linear definido pelas equagdes

(7.2.3)-(7.2.5), ou seja, v¥e V*.
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DEMONSTRACAO. Considere uma fungdo de penalidades definida por ([35)):

H(t) = %[Lv(t)-b]"[Lv(t)-b)
=% |lLv@®)-b Il (2.

Obviamente, V v*, H(v*) = O se, e somente se, Lv* = b. A demonstragao
do Teorema 1 mostra que a fungdo energia E(v(t)t) € semi-definida positiva e

uniformemente decrescente com relagdo ao tempo. Além disto, em conseqgiiéncia de

I Lv(t) -b || c € "v serem fungdes convexas, E(v(t),t) é também convexa no espago de

estado. Em vista disto:

lim t— oo E(V(t),t) =0

Além disso tem-se que:

lim; 5 cexp(-mt) =
Portanto:
Lv*=b. B

De acordo com os Teoremas 1 e 2, a estabilidade assintftica da rede
neural recorrente (equagdes (7.2.6) e (7.2.7)) implica na factibilidade da solugdo (ponto
de equilibrio que € a dado por L v* = b). Neste caso, o conjunto de restri¢des encontra-
se satisfeito. Deve-se destacar que uma solugdo factivel ndao é necessariamente uma
solugao otima. Contudo, os pardmetros p, X, 1 € ¢, todos positivos, podem ser
arbitrados de tal modo que o sistema tenha evolugdo assintética na dire¢do de uma

solugdo 6tima, a principio, para qualquer condigao inicial (v(0)).

Os pardmetros p e X exp(-nt) sdao penalidades sobre o conjunto de
restrigoes e funcgdo objetivo, respectivamente. Entdo, para que a trajetéria do sistema
evolua para um ponto minimo global (solugdo 6tima), faz-se necessario priorizar a

fungdo objetivo, através de uma "escolha" adequada dos referidos parametros.
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A partir da equagdo (7.3.3), considerando-se que Qmax = @ Vmax / 4, pode-

se entdo, expressar dv;(t)/dt por:

V(O < (0 visa / 4) 1 (1.3.7)

Logo, a derivada temporal da saida (dv(t)/dt) pode ser expressa da seguinte
forma ([35]):

V() S Q Vinax { Wr(t) + D(1)}/ 4

A dindmica da rede neural (7.2.6)—(7.2.7) apresenta uma convergéncia
um pouco menor, se comparada ao modelo linearizado desta mesma rede, cujo estado

designado por v’ (t) é dado por:

V(0 = @ viax { W' (1) + D))/ 4

A solugao do sistema linearizado (7.3.9) pode ser expressa por ([35]):

v(t)=Cp +_)2]CJ- eXpP(-Q Vmax P Aj t/4) + Cyyy exp(-Mt) (7.3.10)
J-._—

= vetores constantes

A A j-ésimo autovalor de L'L,

(@ Vmax P Ak / 4) k-€simo autovalor de (p @ vimax W/ 4).
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Portanto, a razdo de convergéncia de v’ (t) (sistema linearizado) € regida

pelo seguinte modo dominante ([35]):

MD = min (p @ Vmix Amin/ 4, M) (7.3.11)

P T
A menor autovalor nao-singular de L' L.

Considerando-se que a razdo de convergéncia do termo bias (P(1)) €
determinada pelo parametro T e a convergéncia mais rapida de v(t), em diregao a uma
solugdo factivel, é determinada em fungdo de (P P Vmix Amin / 4) ([35]), entdo, deve-se

escolher 1 da seguinte forma:
0<N <P QVmix Amin/ 4. (1.3.12)

para garantir que uma solug@o 6tima seja alcangada, a partir de uma condigdo inicial
qualquer. Conseqiientemente, a razdao de convergéncia da rede neural recorrente é
dominada pelo termo referente a minimizagao da fungao objetivo (7.2.3). Este processo

converge para uma solugao 6tima em aproximadamente ([35]):
teon = 5/M (segundos). (7.3.13)

sendo: t,,p= tempo de convergéncia da rede (obtengao da solugdo 6tima).
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De acordo com a expressdo (7.3.13), teo, diminui inversamente proporcional a 1.
Portanto, quanto maior for 7, mais rdpida serd a convergéncia da rede neural. Ressalta-
se, contudo que T, conforme pode-se observar na relagdo (7.3.12), € limitada pelo valor
(P @ Vmix Amin/ 4). Isto impde um limite ao projeto da rede neural e, também, a escolha

dos parametros p, @, 1, etc.

O autor da referéncia [35] sugere a adogao dos seguintes valores para p,

7.4. CONCLUSAO

Foi apresentado, neste Capitulo, o projeto de uma rede neural para
solucionar problemas de programacao linear em tempo-real. A grande potencialidade
desta rede vem, principalmente, de sua natureza altamente paralela, desta forma, o
tempo de convergéncia praticamente nao dependente da dimensao do problema. Além
disto, apresentou-se um estudo da estabilidade da rede utilizando o conceito de fung¢@o
energia de Lyapunov, e mostrou-se que o ponto de equilibrio da rede € a solugdo 6tima

do PPL. Deve-se ressaltar a necessidade de uma melhor investigagdo com relagdo a

definig@o p, x, 1 € @, os quais determinam a estabilidade, factibilidade e otimalidade da

rede neural, estabelecendo uma melhor sintonia destes pardmetros para se conseguir

ganhos de eficiéncia.
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8. APLICACAO

8.1. INTRODUCAO

Neste capitulo aplicar-se-4 a metodologia proposta, como forma de
verificar sua eficécia, em um sistema baseado na configuragdo do sistema sul-brasileiro
composto por 45 barras, 73 linhas de transmissao e 10 maquinas sincronas. Considera-
se defeito tipo curto-circuito trifdsico com tempo de eliminagao igual a 0,15 s, seguido
pela saida da linha de transmissdo de operagdo. O diagrama unifilar (Figura 9) e os
dados do sistema encontram-se no Apéndice B. As admitincias shunt s3o

desconsideradas.

8.2 SISTEMA SUL-BRASILEIRO

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados referentes as simula-
¢oes — considerando-se as principais contingéncias — obtidos mediante o emprego da
metodologia PEBS. As contingéncias encontram-se ordenadas por severidade,
utilizando-se o critério da margem de seguranca. Deste modo, a contingéncia que se

encontra no topo da tabela € a mais critica e as seguintes sdo menos criticas.
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TABELA 1. Contingéncias ordenadas de acordo com o critério da margem de

seguranga.

23
24
20
92
48
46
1
10

3

9

8
41
40
42
5 g

Nota-se que as trés primeiras contingéncias da Tabela 1 s@o instdveis
(margens negativas) sendo que a margem de seguranga do sistema é 7% = —1,660. Neste

caso, faz-se necessdrio proceder a corregdo da margem de seguranga do sistema,

abordada neste trabalho mediante o redespacho de geragao.

Utilizando-se o conceito de Esfor¢o de Deslocamento da Margem de

Seguranca (EDMS) ([23])- vide apéndice A — pode-se verificar quais as contingéncias a
serem monitoradas e o tamanho do passo. Considerando-se € = 1,0 no primeiro passo e

utilizando-se a equagdo (A.2.1) obtém-se:
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margem de seguranga alvo,

margem de seguranca limite superior.

Assim, tentar-se-4 elevar 7% para —0,330 e as contingéncias a serem
monitoradas serdao as que apresentam valores menores que 0,335. Desta forma, as
restricdes de estabilidade serao apenas 3 e ndo 15, diminuindo, consegiientemente, a
dimensao do problema de otimizagao, além de diminuir o nimero de restricdes de

estabilidade transitéria a serem calculadas.

Os parametros empregados para obter a sensibilidade da margem de

seguranga com relag@o a poténcia mecénica sao:

e Nuimero de termos da série = 6.

e Tempo de atualizag@o dos coeficientes das séries = 0,05 s.

Os parametros utilizados para efetuar o redespacho de geragao, via redes

neurais, sao:

(1) Funcao objetivo
e o;,Pi=15 ieN
e ,0;=10 1€eN.

® méaximo redespacho para cada maquina de 15%.
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(2) Programacao Linear Via Rede Neural

e p 10.000,00

e KX 10.000,00
1000,00
10,00.

A Tabela 2 mostra a sensibilidade da margem de seguranga com relacdo a

poténcia mecanica.

TABELA 2. Vetor sensibilidade da margem de seguranca.

002743 003873 | o3l
0,00653 0,09747 0,05695
-1.03653 -0,52575 -0,54869
0,02741 0,03715 0,03165
0,01552 0,06217 0,05111
0,02379 0,01211 0,00836
0,02491 0,01631 0,01194
0,02579 0,01776 0,01318
0,00098 0.06049 0,04111

Referéncia Referéncia Referéncia

1
2
3
4
5
6
7
8
9

S

Os valores de poténcia redespachada estdo relacionados na Tabela 3 e os

resultados da simulagdo, considerando-se o novo vetor de poténcia, sdo apresentados na
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Tabela4. A rede neural determinou a solugdo (redespacho de geragdo) em 5

milissegundos.

TABELA 3. Redespacho de gerag@o.

0,00 2,15
-1,25 9,25
0,65 11,75
0,00 13,25
0,00 0,90
0,07 1,27
0,15 2,56
4,90 0,00 4,90

/||| n|Wnw| bW

S

Referéncia Referéncia Referéncia

Observa- se agora, que a margem de seguranga do sistema evoluiu para 2%
= — 0,076. Este valor é superior a margem minima adotada (Mmin = — 0,33), isto
provavelmente ocorreu em razao do passo do processo de busca do PEBS. Como o

objetivo € elevar a margem de seguranga do sistema para 0,3 e, no momento ela se

encontra em -0,076, pode-se realizar esta operagao em um passo apenas, Visto que o

valor de € € 0,537, ndo ultrapassando o valor maximo de 1,5. Desta forma, tem-se de
monitorar as contingéncias com valores inferiores a 0,545 e, novamente, trés
contingéncias devem ser monitoradas. Na Tabela 5 sao apresentados os resultados do
redespacho de geracdo via redes neurais e na Tabela 6 a andlise de estabilidade
transitéria apds efetuar o redespacho — utilizando-se os mesmos pardmetros do primeiro

passo.
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TABELA 4. Contingéncias ordenadas de acordo com o critério da margem de seguranga

ap6s o primeiro redespacho de geragao.

A margem de seguranga minima do sistema é 7 = 0,339. Desta forma,
considera-se que o objetivo foi atingido (margem de seguranga do sistema superior a
0.3). Destaca-se que a margem de seguranga obtida e a desejada diferem pouco neste
segundo passo — ficou em torno de 0,04 — fortalecendo, desta forma, a hip6tese de erro
no primeiro passo ter ocorrido em razao do passo do processo de busca do algoritmo

PEBS. Pode-se diminuir este erro adotando um passo menor na metodologia PEBS mas,

assim, perder-se-ia, em termos de desempenho computacional, ou seja, o tempo de

calculo seria mais elevado.
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TABELA 5. Redespacho de geragdo.

W oS vnjwn|ps|WwWN

0,35

o

Referéncia Referéncia Referéncia

TABELA 6. Contingéncias ordenadas de acordo com o critério da margem de segurancga

apos o segundo redespacho de geragio.




TABELA 6. (Continuagao).

8.3. CONCLUSAO

Conclui-se que o objetivo de elevar a margem de seguranga do sistema de
—1,66 para 0,3 foi alcangado. Além disto, a rede projetada para solucionar o problema
de programacgao linear obteve as respostas desejadas com tempo de cdlculo de
aproximadamente 5 milésimos de segundo, caracterizando, desta forma, a operagao em

tempo-real.

Quanto a margem minima do sistema no primeiro passo faz-se necessario

investigar de forma mais minuciosa os motivos que fizeram obté-la. Numa primeira

andlise pode-se desconfiar do passo adotado na busca da metodologia PEBS. Outra

hipétese seria a necessidade de uma andlise de sensibilidade de ordem superior.
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9. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

9.1. CONCLUSAO

Foi apresentado, neste trabalho, uma formulag@o alternativa do controle
de seguranca dindmica de Sistemas de Energia Elétrica, considerando faltas tipo curto-
circuito trifdsico e a agao de controle tipo redespacho de geragao. A andlise de
estabilidade transitoria foi efetuada mediante o emprego do conceito de margem de
seguranga, € a energia critica necessdria para compd-la foi obtida utilizando-se a
metodologia PEBS. Os indicativos de onde e em que direcdo alterar os valores de
geracao foram fornecidos via andlise de sensibilidade de primeira ordem da margem de
seguranga com relagdo a poténcia mecénica de entrada das méaquinas sincronas. O
redespacho foi executado de forma 6tima, considerando o critério baseado no minimo
deslocamento do ponto de operag@o inicial, e para a solugdo deste problema utilizou-se

uma rede neural que fornece a resposta em tempo-real.

Apresentaram-se, também, os resultados de simulagdo — como forma de
verificar a eficicia da metodologia — considerando-se um Sistema de Energia Elétrica
baseado na configurag@o da regiao sul do Brasil composto por 10 maquinas sincronas,

73 linhas de transmissao e 45 barras.

Os resultados foram considerados satisfatérios, pois o objetivo de elevar
a margem de seguranca do sistema para um valor igual ou superior a Mmin foi atingido.
Além disto, a rede forneceu a resposta do problema de programag@o linear em tempo-

real (5 milissegundos).
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9.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, sugere-se os

seguintes topicos para a realizagao de trabalhos futuros.

Desenvolver um algoritmo de corte de carga para ser utilizado quando o redespacho

de geragao € invidvel.

Solugao do problema de redespacho de geragdo mediante um problema de
programacgao ndo-linear, e.g., adotando-se como fungdao objetivo, fungdes tipo

quadrética, também, via redes neurais.
Implementag@o de um circuito eletronico da rede neural abordada neste trabalho.

Em razido da existéncia de redes neurais, solucionando a andlise de estabilidade
transitéria, desenvolver uma rede para obter a sensibilidade da margem de seguranga
e interligar, de forma automdtica, as trés redes neurais: andlise de estabilidade

transitdria, andlise de sensibilidade e otimizagao.
Investigar a utilizag@o da andlise de sensibilidade de ordens superiores.

Investigar outras formas de controle, e.g., controle da excitagdo, mudangas

topol6gicas da rede de transmissao, etc.
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APENDICE A

LIMITACAO DO MODELO

Ressalta-se que o problema, abordado neste trabalho, é nao-linear e estd
sendo resolvido utilizando-se um modelo linear. Por conseguinte, deve-se tomar os
devidos cuidados para que erros grosseiros nao sejam incluidos quando AM, for
expressiva. H4 duas alternativas para evitar este problema. A primeira é desenvolver o
modelo de andlise de sensibilidade de ordem superior, o que € perfeitamente vidvel, mas
causa um aumento significativo do tempo de célculo e da meméria requerida para o
processamento. A segunda alternativa € solucionar o problema realizando-se
linearizagGes sucessivas. Para esta metodologia ser aplicada € necessério desenvolver
algum critério de determinagao do passo para o processo iterativo. Neste trabalho, isto
serd realizado utilizando-se o conceito de Esfor¢o de Deslocamento da Margem de
Seguranca ([23]), o qual serd apresentado a seguir e representa um procedimento

heuristico para estimar automaticamente o nimero de lineariza¢des a executar.

A.1. ESFORCO DE DESLOCAMENTO DA MARGEM DE SEGURANCA

DEFINICRO 3. Esfor¢o de Deslocamento da Margem de Seguranga € uma fungao que
relaciona a margem de seguranca inicial e final (objetivo a ser

atingido) definida por ([23]):

e
eEA———— 1
1-M,
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esforgo de deslocamento da margem de seguranga;
margem de seguranga inicial;

= margem de seguranga alvo.

Esta relagdo fornece-nos uma idéia de quanto a margem de seguranga

atual se encontra distante da margem de seguranga alvo. A unidade subtraida é

utilizada para tornar € = 0, quando a M A, = M ° ou seja, ndo hé necessidade de

deslocamento da margem de seguranga. Nota-se que € € definido no intervalo [0, +e) e
tem crescimento significativo a medida que M 4 se aproxima de 1, conforme verifica-se

na Figura 7.

A Figura 8 mostra o comportamento da margem de seguranga alvo (M ,)
em fungdo do nimero de iteragdes do processo e acréscimo da margem obtida a cada
iteragdo, levando-se em conta € igual a 1 e ponto de partida M % jgual a -2. Observa-se
que o maior ganho da margem de seguranga € obtido na duas primeiras iteragoes € nas

subseqiientes este ganho € pouco expressivo.

AVA
AVAVAY
¥

3 4 5 6 7 unesp L 12 4s 14 15 1le .17

18



i Rl

T
]
[
.
"
-
.
Ll
'
'

0

05
Margem de Seguranga

T L T L .

m==eepe====

1

deemsssassssdessnesasnscnbosccccnnsadocssnssncsncdedocgdafocead

decacccnnas
gessssssses

&
e

{V7] E—
(1] SESERRRRS
Blctadoanie
4 e s e e

o o

1] SR

:
]
]
"
i
18]
—

Sueinbag ap wabie ep ojuswedojsaq ap 0510)s3

de seguranga a ser atingida (M »), considerando M ° iguaisa -2 ; -1 e -0.5.

FIGURA 7. Esforgo de deslocamento da margem de seguranga em fun¢do da margem
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Tendo em vista os resultados acima, adota-se o seguinte critério para

estimar o nimero de linearizagdes necessdrias para o controle de seguranga dinamica.

CRITERIO 1. Adota-se o esforco de deslocamento da margem de seguranca (€) (passo
para o processo iterativo) constante, com valor compreendido entre |
e 1,5 ([23]) e margem de seguranca minima permissivel (Mmin) igual
a0,3.

Para valores de € inferiores a 1, o nimero de iteragdes pode se tornar
elevado, aumentando-se conseqlientemente o custo computacional, enquanto que para

valores acima de 1,5, o erro introduzido pode se tornar bastante significativo ([23]).

A.2. DETERMINACAO DO NUMERO DE CONTINGENCIAS A SEREM
MONITORADAS

Pode-se utilizar o conceito de EDMS para indicagao de quais

contingéncias devem ser monitoradas. Para isto, parte-se do principio que o esfor¢o de

deslocamento da margem de seguranga de M ° para M 5 é 0 mesmo de M A para M °.

Deste modo, adotando-se € = g3 tem-se ([23]):

sendo:

My = valor superior das contingéncias a serem monitoradas.
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Com a utilizagdo deste procedimento visa-se diminuir o nimero de
contingéncias a serem monitoradas, evitando-se cédlculos desnecessarios na geragdo das
sensibilidades das margens de seguranga com relagdo a poténcia mecanica de grande

parte de contingéncias da lista.

Deve-se gerar somente restricbes de estabilidade associadas as
contingéncias com margem de seguranga igual ou inferior a My. Ao se efetuar o

redespacho, espera-se que todas as contingéncias fiquem com suas margens iguais ou

superiores a M », embora tenha-se monitorado apenas as contingéncias menores que

My.
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APENDICE B

DADOS DO SISTEMA SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA -

A seguir apresenta-se os dados e o diagrama unifilar referentes a uma
configuragdo baseada no sistema sul-brasileiro composto por 10 maquinas sincronas, 45
barras € 73 linhas de transmiss@o. Os dados apresentados referem-se a uma base de 100

MVA.

TABELA 7. Dados de barras do sistema sul-brasileiro (10 maquinas).

SNOMI 3 MOD. =
Barracao 13,8
P. Fundo 13,8
S. Osério 13,8
F. Areia 13,8
S. Santiago 13,8
J. Lacerda A 13,8
J. Lacerda B 13,8
J. Lacerda C 13,8
Itaiba 13,8
Segredo 13,8
Ivaipora 525
Londrina 525
Sider6polis 230
Farroupilha 230

1
7]
3
4
=
6
7
8
9

S

—_—
—

—
o8]

—_—
w

PN

—
Lh

P. Fundo 230
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TABELA 7. (Continuagao).

DIVIL oM AT .
Xanxeré230 -17,990
Pato Branco 230 -10,870
S. Os6rio 230 -1,660
Areia 230 -15,420
S. Mateus 230 -26,600
Curitiba 230 -26,760
Joinville 230 -33,640
Blumenau 230 -32,190
R. Queimado 230 -34,310
Areia 525 -10,550
Curitiba 525 -24,330
Cur. Norte 525 -22,750
Blumenau 525 -30,100
Barracao 525 -16,350
Gravatai 525 -33,630
V. Aires 525 -26,790
Pinheiro 525 -13,680
S. Santiago 525 -5,150
J. Lacerda 138 -34,310
J. Lacerda 230 -33,090
Segredo 525 -5,160
Ceci 230 -37,550
Gravatai 230 -36,940
Itaiba 230 -22,960
V. Aires 230 -29.400
Apucarana 230 -18,930
Londrina 230 -15,600
Maringa 230 -18,900
C. Mourao 230 -15,340
Forquilinha 230 -37,360
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TABELA 8. Dados do sistema de transmissao.

Ivaipora 525

Londrina 525

- PR TR

Ivaipora 525

Londrina 525

Ivaipora 525

Areia 525

Ivaipora 525

S. Santiago 525

Londrina 525

Londrina 230

Barracao 13.8

Barracao 525

Siderépolis 230

Farroupilha 230

Sider6polis 230

J, Lacerda 230

Wi hn|nw|Hh W |—

Siderépolis 230

Forquilinha 230

—
o

Farroupilha 230

P. Fundo 230

e
—

Farroupilha 230

P. Fundo 230

2

Farroupilha 230

CECI 230

P
w

Farroupilha 230

CECI 230

=

Farroupilha 230

CECI 230

—
W

P. Fundo 13,8

P. Fundo 230

(=)}

P. Fundo 230

Xanxeré 230

T
~J

P. Fundo 230

Xanxeré 230

—y
o0

P. Fundo 230

Itadba 230

—
o

Xanxeré 230

P. Branco 230

]
o

Xanxeré 230

S. Osoério 230

(g%

P. Branco 230

S. Osério 230

(o]
(o]

S. Osério 13,8

S. Osério 230

N
(98]

S. Osério 230

Areia 230

(]
5

S. Osdrio 230

C. Mour3do 230

[y]
(9]

S. Osério 230

C. Mourao 230

[y
(o))

Areia 230

S. Mateus 230

[\]
~

Areia 230

Areia 525

N
o0

S. Mateus 230

Curitiba 230

3]
O

Curitiba 230

Joinville 230

W
o

Curitiba 230

Joinville 230
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uritiba 230

TABELA 8. (Continuagao).

Curitiba 525

Joinville 230

Blumenau 230

Joinville 230

Blumenau 230

Blumenau 230

R. Queimado 230

Blumenau 230

R. Queimado 230

Blumenau 230

Blumenau 525

R. Queimado 230

J. Lacerda 230

R. Queimado 230

J. Lacerda 230

F. Areia 13,8

Areia 525

Areia 525

Curitiba 525

Areia 525

Cur. Norte 525

Areia 525

Barracdo 525

Areia 525

Segredo 525

Curitiba 525

Cur. Norte 525

Curitiba 525

Blumenau 525

Barracao 525

Gravatai 525

Gravatai 525

Gravatai 230

V. Aires 525

Pinheiro 525

V. Aires 525

V. Aires 230

Pinheiro 525

S. Santiago 525

S. Santiago 13,8

S. Santiago 525

S. Santiago 525

Segredo 525

J. Lacerda A 13,8

J. Lacerda 138

J. Lacerda 138

J. Lacerda 230

J. Lacerda B 13,8

J. Lacerda 230

J. Lacerda C 13,8

J. Lacerda 230

J. Lacerda 230

Forquilinha 230

Segredo 13,8

Segredo 525

CECI 230

Gravatai 230

CECI 230

Gravatai 230
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CECI 230

TABELA 8. (Continuagao)

CECI 230

V. Aires 230

CECI 230

V. Aires 230

CECI 230

V. Aires 230

Itaiba 13,8

Itadiba 230

Itaiba 230

V. Aires 230

Apucarana 230

Londrina 230

Apucarana 230

Londrina 230

Apucarana 230

Maringa 230

Apucarana 230

C. Mourao 230

Londrina 230

Maringéa 230

Londrina 230

Maringé 230

Maringé 230

C. Mourio 230

TABELA 9. Dados das méquinas sincronas.

sabels Fapoe e L R
| Poténcia
/.| Mecanica (pu)

6,50

2,15

10,50

11,10

13,25

0,90

1,20

2,41

W ol |aa|wvn|s|WIN

4,90

o

Referéncia
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FIGURA 9. Diagrama unifilar do sistema baseado na configuragdo da regido sul do

Brasil — sistema de 10 méquinas sincronas.
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