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Resuma Apresenta-se neste trabalho um algoritmo para o a multi-machine system is presented.
controle de seguranga de Sistemas de Energia Elétrica,
utilizando-se acéo de controle tipo redespacho de geracéo,
determinado através da analise de sensibilidade (modelo

linearizado) e otimizagdo via redes neurais. O modelo é A analise de estabilidade transitéria € um dos principais estudos
desenvolvido levando-se em conta os aspectos dindmicos da P P

rede, ou seja, a estabilidade transitéria. A metodologia de L?I'Z?ggjd;ﬁiglz l(JSe'S\fiesga:\/gﬁalrzr;irg;?e:tzcl)est”cr?\}ozﬁg'sse :re
controle preventivo é desenvolvida através da andlise de P q P P

sensibilidade da margem de seguranga com relagdo a poténciferturba@oeg gue proporcionam grandes excursges nos anguic

- L . . o maquin incron rto-circui i ntr
mecénica das maquinas sincronas do sistema. A poténcia a seﬁJas aguinas sincronasg, curto-circuito, saida / entrada de

realocada em cada maquina é determinada através de Redeg_peragéo de equipamentos elétricos. Neste caso, o modelo d

Neurais. A rede neural utilizada neste trabalho é do tipo s!stema_é_ de~scri.to por um conjunto de equagbes algebricas
Hopfield. Estas redes séo circuitos elétricos dedicados qued|ferenC|a|s nao-lineares.
simulam o conjunto de restricdes e a funcéo objetivo de um O comportamento ndo-linear destes SEE exige permanente
problema de otimizacdo. A vantagem da utilizacdo destas andlise de seus desempenhos frente a ocorréncia de defeitc
redes, a principio, € a maior velocidade na obtencéo das (contingéncias). Nos casos instaveis e / ou havendo violag&o dc
solucbes se comparadas aos algoritmos convencionais delimite de capacidade dos equipamentos, faz-se necessaria
otimizacdo, tendo em vista, principalmente, a grande razio deado¢do de medidas que possibilitem conduzir o sistema ao
convergéncia do processo e a facilidade de paralelizacdo doestado seguro, sendo esta atividade definida como controle de
método. Como forma de ilustracdo da metodologia proposta, Seéguranca ou controle preventivo. Os métodos para controle de
apresenta-se uma aplicacdo considerando-se um Sistema multiseguranca dinamica séo recentesurgiram ha pouco mais de
magquinas. 15 anos- sendo que o numero de publicagBes disponiveis é
ainda pequeno (Xuet alii, 1989; Vittalet alii, 1989; Fonseca e
Abstract: This work presents an algorithm for the security Minussi; 1990; Fouad e Jianzhong, 1993; Chadalavada e Vittal,
control of electric power systems using control actions like 1994; Decker e Castro, 1996).

generation reallocation, determined by sensitivity analysis Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um
(linearized model) and optimization by neural networks. The modelo para o controle de seguranca, considerando-se
model is developed taking into account the dynamic network contingéncias tipo curto-circuito. Para a realizacdo do controle
aspects. The preventive control methodology is developed byde seguranca dinamica, é necessasopriori, analisar a
means of sensitivity analysis of the security margin related with estabilidade transitéria do sistema, a qual pode ser efetuada po
the mechanical power of the system synchronous machinessimulagdo. As técnicas para simulacdo sdo precisas e na
The reallocation power in each machine is determined USingapresentam restricdbes quanto ao tipo do modelo empregado
neural networks. The neural network used in this work is of Necessitam, todavia, da participacdo de um especialista nc
Hopfield type. These networks are dedicated electric circuits processo de anélise, o que eleva consideravelmente o cust
which simulate the constraint set and the objective function of computacional. Além disto, nao é facil determinar o nivel de
an optimization problem. The advantage of using these estabilidade / instabilidade do sistema associado a contingéncic
networks is the higher speed in getting the solutions when sob andlise. O MDL (Método Direto de Liapunov), por outro
compared to conventional optimization algorithms due to the |ado, permite que se analise a estabilidade de forma
great convergence rate of the process and the facility of thesjstematizada, com tempo de célculo competitivo e com
method parallelization. Then, the objectives are: formulate andresultados considerados satisfatérios, quando se considera ¢
investigate these networks implementations in determining. modelo classico (Ribbens-Pavella e Murthy, 1994).
The generation reallocation in digital computers. Aimif‘g © Uma das suposi¢Bes para a sustentagéo do emprego do mode|
illustrate the proposed methodology an application considering classico refere-se a consideracdo das cargas do sistem
Artigo submetido em 04/07/97 representadqs por impedéancias constantes, permitindo, dest
1a. Revisio em 17/10/97; 2a. Revis&o em 14/01/98 modo, "eliminar" todas as barras de cargas, resultando num
Aceito sob recomendag&o do Ed. Cons. Prof.Dr. Jorge Coelho modelo reduzido as barras internas de geracdo. Neste casc

1 - INTRODUGCAO
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pode-se expressar a poténcia elétrica em funcéo somente dgs- MODELO DO SISTEMA
interacdes entre maquinas. Estas interagfes podem ser tratadas,

basicamente, preservando-se a topologia da rede e, ainda, p@h modelo da dinamica do sistema de Energia Elétrica, expressc
reducéo as barras internas de geragéo. Varios trabalhos foranam fungéo de angulos / velocidades das maquinas sincrona
desenvolvidos tratando o problema, via preservacdo dareferidos ao CA (Centro de Angulos), constitui-se na melhor
topologia da rede, tanto em analise como em controle deformulagdo quando se consideram as condutancias de
seguranca. Neste trabalho, adota-se o modelo reduzido agansferéncia- representacdo do efeito das perdas e cargas
barras internas de geracédo, tendo em vista a maior simplicidadgtjyas do sistema no modelo reduzido as barras internas de
do equacionamento e, principalmente, com relagédo as matrizea%

de admitanci dai duzid b <1l ~'““geracdo- tendo em vista que durante o transitério eletro-
e admitancias nodais reduzidas (sob e p6s-falta), as quais sayecanico, cada maquina sincrona absorve as variagdes da carc

determinadas de’ modo S|mples~e rapido, Se comparadas fotal do sistema proporcionalmente as suas inércias. Esta
abordagem atraves da preservacao da topologia. representacio é, certamente, mais plausivel do ponto de vist:
A metodologia de controle preventivo &€ desenvolvida atravésfisico (Athayet alii, 1979).

da andlise de sensibilidade da margem de seguranga co

relagdo a poténcia mecénica das maquinas sincronas d Gt : S g . i
sistema. A margem de seguranca, expressa em funcdo diciric@ composto por n maquinas sincronas, 0 comportamento

energia total, pode ser interpretada como uma medida dedin@mico da i-ésima maquina (referida ao CA) € descrito pela
“distancia” em relacdo & condigdo de instabilidade do sistema. S€guinte equacdo diferencial equacdo de oscilacdo da

A poténcia a ser redespachada, em cada maquina, énaquinasincrona (Athat alii, 1979; Pai 1981):
determinada através de Redes Neurais.

onsiderando-se, por conseguinte, um Sistema de Energic

O cérebro humano é uma estrutura complexa, constituido por Mi 8 - R()=0, iN 1)
interligacbes de bilhdes de neurbnios. Apresenta grandesendo:

habilidade para armazenar, representar, recuperar e manipula®; (8) = Pm - Pe— (M; PCOA) / MT,; (2)
dados do tipo imagens, sensagdes, raciocinio, entre outrasj; 2 H/ws;

fungdes especializadas. Com isto, &€ possivel executar tarefagg velocidade sincrona

complexas como visdo, fala, recuperagdo de informagéo, 2r1fo;

reconhecimento de padréo contendo ruido ou dados distorcidosy,
tarefas estas dificeis ou talvez impossiveis de serem realizadag, frequiéncia nominal do sistema (Hz);

por rotinas convencionais em computadores digitais. Em vistaei angulo do rotor da i-ésima maquina sincrona referida
disto, especialistas em neurobiologia, neurofisiologia, ao CA (rad. elét.)

psicologia, matematica, engenharia, linglistica, entre outros, 5, — 30

tém dedicado esforgos no sentido de estudar e formular teoriag = angulo do rotor da i-ésima maquina sincrona medida
acerca de como funciona o cérebro, visando, como com relacio a uma maquina que gira a velocidade
consequéncia, desenvolver dispositivos que possam imitar a sincrona (rad. elét.);

inteligéncia humana. Surgiu, entdo, a area de conhecimentoé0 - S M&- ’

chamada Redes Neurais Artificiais (RNA) que trata de jon
concepcdes emhardware e / ou software que exibem
capacidade de aprender com a experiéncia. A neurocomputagiEm
surgiu, basicamente, em 1943, através da proposi¢do de u
neurdnio artificial por McCulloch e Pitts (1943). A partir deste PCO

constante de inércia (s);

> i n

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

1 Ig I

modelo foram desenvolvidas vérias concepcdes de RNA, J,DZN (Pm-Ps);
porém, os resultados eram pouco significativos. Somente apés
os anos 70 é que houve consideravel avanco, principalmenteMT = ,DZN M

]

com o advento do algoritmo B{Back-Propagatioh(Werbos,
1974), da R-H (Rede de Hopfield) (Hopfield, 1982), sobretudo, N conjunto de indices que compdem o sistema

pelo avanco da microeletrbnica a partir dos anos 80 que {1,2,...,n}.

permitiu a idealizacdo de estruturas @ardware de modo A poténcia elétrica (Pe) pode ser expressa por (Anderson e

>

eficiente. Fouad, 1977; Athagt alii, 1994; 1996; Pai, 1981):

A rede neural a ser utilizada neste trabalho € do tipo Hopfield

(Hopfield, 1982). Chua e Lin (1984) propuseram um circuito Pe= 3 (GF+DjH;)+E*G; 3)
para programacao nao-linear baseado na idéia da rede de ON.j#i

Hopfield. Varios trabalhos foram desenvolvidos a partir desta sendo:
concepcao (Kennedy e Chua, 1988, Sasstkialii, 1992;

Sendauleet all, 1993, Wang, 1993). Estas redes séo circuitos Em = tensdointerna da m-ésima maquina sincrona
elétricos dedicados que simulam o conjunto de restricdes e &jj = FE EjBjj;
funcéo objetivo de um problema de otimizag&o. A vantagem da Dj = EEGj:

utilizacdo destas redes, a principio, € a maior velocidade na

obtencdo das solucdes, se comparadas aos algoritmo§i = Sendjj;

convencionais de otimizacao, tendo em vista, principalmente, aHj; = cosgjj ..

grande razdo de convergéncia do processo e a facilidade de

paralelizacdo do método (Takefuji, 1992). Os objetivos sdo a

formulagdo e investigacdo do emprego destas redes ndDs parametros@G B; sdo definidos como sendo condutancia e

determinacdo do redespacho de geracdo, de modo OGtimosusceptancia de transferéncia, respectivamente. Estes

através da simulacado em computador digital. pardmetros sdo, respectivamente, as partes real e imaginéria d
matriz de admitdncia de barra (Pai, 1981; Kundur, 1994;
Ribbens-Pavella e Murthy, 1994):
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energia total critica do sistema;

Ecrit,

Ee

Yreo A Ygg - ch Z ch (4)

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

sendoZ = (Y¢) % & (te)
As sub-matrizes Ygq , Ygqc, Yoo € Yy da matriz de

admitancia de barraincluidas as barras internas de geracio A €nergia critica (Ecrit), assim como o tempo critico (tcrit),
- s8o definidas por (Pai, 1981; Kundur, 1994: Ribbens-PavellaPoderdo ser determinados através do método SLEP (Superficie

e Murthy, 1994): Limite de Energia Potencial) (Athast alii, 1979; Fonseca e
' Decker, 1985), ou por outro procedimento que apresente um
resultado similar, principalmente com relacéo a preciséo.

W\ Yoo Ressalta-se que quando s&o consideradas as condutancias f
YbarraA 99 g (5) transferéncia, a expressao (2) ndo se caracteriza como um
A BY v . ! . M =

cg cc forca potencial (Minussi, 1993), conseqientemente, néo é

possivel determinar uma fung&o energia potencial do sistems

o . - representada pela primeira integral do movimergae
Os indices ¢) e ) denotam barras de geracdo e de cargas,sg gongtityi como dependente do caminho de integracéo.

respectivamente. As matriz¥sgp, referentes as configuracdes Porém, por abuso de linguagem, neste trabalho, o termo

dﬁ. faltq igggﬁ\fﬂglt& podFem' se::'ﬁ]btidl%s%dg seguinte formaEnergia Total do Sistema serd utilizado sempre que houver
(Minussi, » Minussi e Freitas Filho, ): referéncia a funcdo tipo energia. Por conseguinte, a energia
total, relativa ao sistema (1), € dada por (Atbawlii, 1979;

T ce2 Fonseca e Decker, 1985; 1990; Pai, 1981):
Yrep A [Yreoij] = (zij” +Wij - | X'di) / X'di%,  i=]

(Zij* +Wi)) / (X'di X'dj), %] (6) E(®.w) = Ec() + EpE) (10)
sendo:
O parametrdVij, para cada uma das configuragdes, vale: Eclw = energiacinctica
= 122 Mjw? (11)
e Configuracdo Pos-Falta: saida de uma linha de N
transmissaa com nos terminai@s,y) (Minussi, 1993): ) )
Ep®) = energia potencial
Wij =Ya¥(Zi1fzj 1o+ ziy'zj y-ziVPzj LB-Zi 1P Zj ) | = -3 I I Pya) d; (12)
(1-Yardd) @) iON JgP

. N ] L e - Entdo, a estabilidade transitoria para-ésima contingéncia
e Configuracdo de Falta: curto-circuito trifasico sdlido pode ser avaliada, via margem de seguranca, da seguinte form

em uma barra de indi@(Minussi, 1993): (Fonseca e Decker, 1985; Fonseca e Minussi, 1990):
L a e seM, > 0, o sistema é consideradstavel do ponto de
Wi =-2F20% (2BF) (8) vista da estabilidade transitoria;
sendo: « seM, < 0, o sistema é consideraithstave| do ponto de
Ya = admitancia da linha de transmissdp a ser vista da estabilidade transitoria.
removida;
zj = elementoi(j) da matrizZ; Definicdo 1 Margem de seguranca do Sistema é definido
A =z + zph - 2 zuyh como sendo (Fonseca e Minussi, 1993):
Os indices (a), (d) e (p) referem-se as configuragdes pré-falta, M= Min (My) (13)
de falta e pos-falta, respectivamente. Ressalta-se que as r

equacdes (6), (7) e (8) sdo expressdes exatas para o calculo de

YREDd e YREDp. A determina(;éo destas matrizes é efetuada de4 - CONTROLE DE SEGURANQA DlNAN”CA
modo eficiente, em termos de rapidez e precisdo, se comparada

com o procedimento convencional (equacédo (4)). O tempo de
célculo, neste caso, é inferior a 3% do procedimento
convencional, com reducdo ainda maior para sistemas d
grande porte.

Considerando-se uma lista composta focontingéncias, a
gnargem de seguranca do sistema (Definicdo 1) deve satisfaze
a seguinte relacdo (Fonseca e Minussi, 1993; Minussi, 1993;
Minussi e Freitas Filho, 1996):

3- ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA M= Mmin (14)
sendo:

O diagndstico da estabilidade transitoria de SEE, considerandoymin = limite minimo da margem de seguranca do sistema

se uma contingéncia de indicepode ser efetuado utilizando- (>0).

se o critério da margem de seguranca (Atbayalii, 1979;

Fonseca e Decker, 1985; Fonseca e Minussi, 1990; Pai, 1981): AS acbes de controle devem promover modificacbes nas
margens de seguranca, tais que, as seguintes relagdes seja

M, = (Ecrit - Eq) / Ecrit, (9) satisfeitas (Fonseca e Minussi, 1993; Minussi, 1993; Minussi e
Freitas Filho, 1996):
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M/°+AM; = Mmin,r=1,2, ...S (15) sejam atendidas, por exemplo, através do problema de
sendo: otimizagdo - maximizando ou minimizando algum critério
preestabelecido, sujeito as restricdes inerentes do sistema, qu
sdo: limitagdo fisica dos equipamentos elétricos, perfil de
A mudanca AM,) necessaria a correcdo da margem detenséo, balango de poténcia, etc. e, ainda, as restricdes d
seguranca- em funcdo dos angulos de equilibrio pré-falta ~ seguranca. Enfatiza-se que o controle de seguranca dinamic:
pode ser estimada através da teoria de sensibilidade, dgode ser resolvido de modo semelhante ao problema basead:
primeira ordem, por (Fonseca e Minussi, 1993; Minussi, 1993; em critérios estaticos, incluindo-se as equagdes (18) (relativas ¢
Minussi e Freitas Filho, 1996): segurancga) como restricdes. O controle de seguranca dindmica
através da realocacdo de geracgao, pode ser realizado mediante
solucdo do seguinte problema de otimizagéo:

My =margem de seguranca referenteégima contingéncia.

AM; DOOM, /083 AB2 0 (16)

sendo: Minimizar FO = f APm) (20)
OM,/08® = sensibilidade da margem de seguranca relativa sujeito a:

aos angulos de equilibrio pré-falta, cujo célculo 1. RestricGes de Estabilidade Transitoria

encontra-se no apéndice A. o _
NG? = vetor correspondente a mudanca nos angulos de COMy/oPm , APME= Mmin =My, r =12, ... (21)

equilibrio pré-falta referidas ao CA. 2. Restricdo de Balango de Poténcia

> APM =0 (22)

Para pequenos desvios angulares, utiliza-se uma relacdo entre a iON
variacdo da poténcia mecanica e a variagdo dos angulos pré- o o _
falta, da seguinte forma (Fonseca e Minussi, 1993; Minussi e 3. Restricdes Referentes a Limitacao Fisica dos Equipamentos

Freitas Filho, 1996): APmin < APm < APmax,iON (23)
APm =H? AB? (17) sendo: ) . o

sendo: f = funcéo escalar linear ou n&o linear;
H%= matriz Jacobiana do segundo membro de (3) (equagdo APmin = pPnfj- Pmin.

de equilibrio) com rglagao% 3 . APmax = Pmaxi- Pnﬂ;
Observa-se que a matrid® é singular, isto porque os Pmin. P - limites inferi ior d enci
elementos de cada linha desta matriz s&o linearmente min, Fmax = limites inferior € stperior _ a potencia
dependentes, conseqlientemente, ndo é possivel exgkéSsar mecam.ca, respe.ctlvamente,
em funcdo deAPm. Para resolver este problema, adota-se um  Pnfi = poténcia mecanica referente ao estado
dos angulos como referéncia do sistema. Assim, a equagéo inicial de operagdo da i-ésima maquina
(16), em funcdo da mudanca da poténcia mecanica e adocéo da sincrona.

k-ésima maquina como referéncia, é dada por (Fonseca e o N : o
Minussi, 1993; Minussi e Freitas Filho, 1996): 4. Restricbes Referentes a Capacidade da Rede Elétrica.
Otimizacdo é um procedimento basico utilizado em varios
campos do conhecimento humano, a qual visa a obtencédo de

—_ P 0
AMy 0 TOMy/oPm, APM ] = Mmin =My (18) solugbes Otimas (minimizacdo / maximizacdo) de problemas

sendo: com e sem restricdes. Muitos métodos tém sido propostos ne
OM/OPmM =[(HEQ) 1] T (OM /08" - OM,/6% T) Iitera.tura para a sua solggéo. Uma altgrngtiva, em ot?miza(;éo,
consiste no desenvolvimento de circuitos especiais que

HEQ =A*—HA TT (19) simulem tanto a funcdo objetivo como o conjunto de restri¢des,
compondo um arranjo complexo de interligac6es de neur6nios,

A® =matriz H* excluidas a k-ésima linha e a k-ésima constituindo, por conseguinte, uma rede neural (Chen, 1996;
coluna Simpson, 1989; Wasserman, 1989; Widrow e Lher, 1990). A

H2 =[H* k HS k... Hi1 k He 1 ko Hn il T vantagem da utilizacdo destas redes refere-se a maior
' ' ' ' ’ velocidade na obtencdo das solucdes, se comparadas ac

OM/06* =[OM/06%] OM,/08% . .. dM/00%_ 1 algoritmos convencionais de otimizagdo. Apresenta, ainda,

grande razdo de convergéncia do processo e, também,

a a T
OMr/087k+1 - . . OM(/08',] facilidade de paralelizacdo do método (Takefuiji, 1992).

T =[M1/Mg M2o/Mg ... M1i/Mg Mg+d/Mi . Uma formulagdo geral do problema pode ser colocada na
Mn/Mk]T _ seguinte forma:
- e minimizar uma funcao escalar:
5- REDESPACHO DE GERACAO VIA REDES %) (24)
NEURAIS

sujeito as restri¢des:

A divisao da carga total do sistema, em cada unidade geradora, hix) 20 (29)

€ geralmente determinada através de despacho econdmicEeNdox =[ X1 Xp Xs. . Xa] T

visando, deste modo, fornecer energia a um menor custo. Este

perfil de geragdo deve ser preservado, exceto quando houveRedes neurais utilizadas em otimizacdo s&o, em sua maioria,
deterioracdo do nivel de seguranca do sistema (Fonseca €estinadas ao tratamento da programacdo n&o-linear. A
Minussi, 1990). Neste caso, deve-se determinar outraProgramacao linear constitui-se num caso especial do problema

solucdo paraa qual as condicdes de seguranca do sistenfiio-linear. Considerando-se que as restricbes do problema
abordado neste trabalho (equagfes2B)) sao lineares e, com a
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funcao objetivo podendo ser modelada como linear, apresentar-se a1}
a, a seguir, a formulagéo do problema de otimizacéo através de y, g
uma rede neural para a determinacdo de solugdes por programagé

?\?Veaagg'(\ivgl;%,: 1993). O problema pode ser formulado como u—& _;_‘*-. ﬁ.,lt:- r}w o) — it}
*+ minimizar :c'v (26) Q- :—’ NS
sujeito as restricbes Lv=Db (27) Pesos  rair)
0<V, € Vinax (28) ¥al0] [ I
sendo: Vyax = limite superior da variavej

aal ’ walt)
c = vetor custo. O @ "'f:”.@ u‘*'”.@ @.f
@

A equacdo (27) corresponde as restricdes de igualdades e, feit
as devidas manipulacbes matematicas, também as restricdes ¢
desigualdades. A equacdo (26) é a funcdo objetivo a serl
minimizada. As equacdes (27) e (28) definem uma regido
factivel poliedral em um espago n-dimensional. Este problema Py it}
pode ser resolvido utilizando-se uma rede neural tipo Hopfield |
(Hopfield, 1982), como proposto por Wang (1993), utilizando-
se n neurdnios. A variavel esta relacionada com a saida deste - .

neurdnio, tipo Mc-Culloch-Pitts (1943), com funcdo de @ ' @ ”n*”@ ”nl"l.@ @':n':']
ativacdo sigmoidal (Werbos, 1974; Simpson, 1989; ;

Wasserman; 1989; Widrow e Lehr, 1990), cujos valores de ; O

saida estdo compreendidos entre ®,8. A rede neural Pesos

proposta por Wang (1993), para a solucdo do problema de

programacao linear, composta porneurdnios, € mostrada na Figura 1. Esquema da rede neural.

figura 1.

T

wplod |

o . ] _Assim, dadas as condi¢es iniciais do problema, o vetor
A equacéo dinamica da rede apresentada na figura 1 € descritggida- definido em fungéo do estado do sistemadevera
pelo seguinte sistema de equaces diferencial e algébricgyoluir para um ponto de equilibrio que corresponde a solugéo

(Wang, 1993): do problema. Este mecanismo consiste em “forcar’ o
. atendimento das restricdes e minimizar a fungdo objetivo
ut) =—pLTLVt)+pL"b-kexpEnt)c (29) (Wang, 1993). Em razdo do termo decaimento no vetor peso

bias (d(t)) esta rede neural recorrente € um sistema dinamico
Vi (t) =Vinax/ { 1 + exp[— ¢ u (O]} (30) variante no tempo. Como mencionada anteriormente, esta rede

neural pode ser implementada através do desenvolvimento de
circuitos dedicados (Chua e Lin, 1984; Kennedy e Chua, 1988;
Wang, 1993). O objetivo deste trabalho é simular, em

t = tempo. computadores digitais, uma rede neural que possibilite resolver
e problema do controle de seguranca dinamica, como mostradc

sendop, K en sdo parametros escalares positivos;

A equacao (30) representa a funcdo sigméide com amplitud ~
Vmax € inclinacdo ¢, em que a entrada e saida s&o, nas equacoes (2€p3).

respectivamente, uve O sistema dindmico definido pelas equacdes (29) e (30) é néo-
gnear. Um estudo da estabilidade da rede, com a referida

Os pesos da rede neural séo definidos a partir da estrutura d foi ef q W 1993 55 d ia d
problema de programacao linear, estabelecida pelas equa(;(”)e%s”uwra’ oi efetuado por Wang ( ), através da teoria de

. ) estabilidade de Lyapunov. O autor utilizou uma funcdo de
(26)~(28), do seguinte modo (Wang, 1993). Lyapunov tipo energia. Portanto, a rede fica perfeitamente

« Matriz de Pesos : W = -pLTL (31) descrit? por §uperficies de energia. Entdo, a partir de uma

_ T condicdo inicial v(0), representando um ponto sobre esta
* PesosBias re@®M= pLb-kexpfnyc (32) superficie, a trajetéria do sistema evoluira, a cada instante, se
estavel, para niveis de energia mais baixos até atingir um pontc
de equilibrio. Em vista disto, para que esta rede atenda o0s
objetivos propostos- obtencdo de uma solugdo 6timaé
necessario demonstrar queeale € assintoticamente estavel e
que o ponto de equilibrio encontrado seja um ponto minimo
global. Desta forma, a seguir, tratar-se-a deste estudo, incluindo
a estabilidade da rede neural recorrente, a factibilidade e
otimalidade das solucdes.

Teorema 1 A rede neural recorrente descrita pelas equacgdes
(29) e (30) é assintoticamente estavel, ou $g&ja,
v(0) OV Ov* OV, tal que:

lim ¢ o V() =V
sendo:
v¥ = o0 estado (ponto de equilibrio) estavel;
V = espaco de estado.
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Teorema 2. O ponto de equilibrio da rede neural @Q3D) é com condi¢des iniciais' (t0) = v(t0).

uma solugdo factivel do  problema de Destes resultados conclui-se que, se a solu{floé estavel,

brogramacao I|'near, cieflnldo pelas  equagdes entéo, a solucagt) também é estavel e qut) apresenta uma
(26)~(28), ou sejay* LI V™. convergéncia mais rapida em comparaciw'(8. Em vista
A demonstracdo dos Teoremas 1 e 2 encontram-se nalisto, o estudo do comportamento dinamico da rede neural
referéncia Wang (1993). pode ser efetuado considerando-se o sistema (37), 0 que garan
De acordo com os Teoremas 1 e 2, a estabilidade assintética d estabilidade da rede neural (definida pelas equacoes (29) ¢
rede neural recorrente (equacbes (29) e (30)) implica na 0))-
factibilidade da solucdo (ponto de equilibrio que € daddpor A solug&o do sistema (37) pode ser expressa por (Wang, 1993):
v¥ = Db). Neste caso, o conjunto de restricbes encontra-se
satisfeito. Deve-se destacar que uma solugdo factivel ndo e n
necessariamente uma solugéo étima. Contudo, os parampgtros V' () = G+ Jzchl exp(9 VmaxPAj t/4) + Guoexpint) - (38)
K, N e ¢, todos positivos, podem ser arbitrados de tal modo que
o0 sistema tenha evolugdo assintdtica na direcao de uma solugd
Otima, a principio, para qualquer condigdo inig{@).
Os parametrop e k exp(1t) sdo penalidades sobre o conjunto A
de restricdes e funcdo objetivo, respectivamente. Entdo, parg¢ vy pAc/4) =
gue a trajetdria do sistema evolua para um ponto minimo global

(solucéo 6tima), faz-se necessario priorizar a fungéo objetivo, portanto, a razéo de convergéncia/@ é regida pelo seguinte
através de uma "escolha" adequada dos referidos parametros. modo dominante (Wang, 1993):

A funcéo d(t)/dt pode ser calculada a partir da equagéo (30):

endo:
o Ci, . .., Gs1 = vetores constantes

A j-ésimo autovalor de 'L,

k-ésimo autovalor d@ @ Vmax W / 4).

) ) MD = min (O ¢ Vméx)\min / 41 I’]) (39)
vi(t) =g u (33) sendo:
sendo: Amin A menor autovalor ndo-singular HéL.
G 4 du®/ou Considerando-se que a razdo de convergéncia do teiaso
= Qi) (Vmax = Vi(0) /Vimax, 1=1,2,...,n. (34) (P(t)) é determinada pelo parametjoe a convergéncia mais
0<g<q rapida de v'(t), em direcdo a uma solucdo factivel, é
= Y = Ymax

determinada em fung&o de ¢ Vmax Amin / 4), entdo, deve-se

Omax = Maximo valor de;q escolhem da seguinte forma:

A equacao (33) é o i-ésimo componente do vetddtd O 0<nN <P P VmaxAmin/ 4. (40)
parametro g.y € determinado a partir da equagéo dequacao

(34)), tomando-se; & 0 eV; = Viyax / 2: _ o _ _
para garantir que uma solugéo oOtima seja alcancada a partir d

uma condi¢do inicial qualquer. Conseqiientemente, a razdo de

qmax: ¢ Vmax/ 4

A partir da equacgédo (33), considerando-se Gie=d Vimax/ 4,
pode-se, entdo, express&(tygdt por:

convergéncia da rede neural recorrente € dominada pelo termc
referente & minimizacao da funcéo objetivo (26). Este processo
converge para uma solugdo 6tima em aproximadamente (Wang
1993):

;/(t) <f(vt) (35) teon 05/M (segundos). (41)

sendo:
f(V,t) = & Vimax{ W V(1) + ®(t)} 4

sendo:
t.on = tempo de convergéncia da rede (obtencdo da solucéo
otima).

Considerando-se que os componentes da funcéo veteytpl f( D€ @cordo com a expressdo (41, diminui inversamente
em decorréncia do Teorema 1, satisfazem as condicbes d@roporcional an. Portanto, quanto maior fay, mais rapida
Lipschitz e que a funcau(t) satisfaz a inequacdo diferencial S€ra a convergéncia da rede neural. Rgssalta-se}, contudp, que
(35), para t= tO (t0 = tempo inicial). Entdo, a funcd), conforme pode-se obseryar ~na rela_ggo (40), e limitada pelo
usando-se o principio da comparacdo (Birkoff e Rota, 1962), oValor p ¢ VmaAmin/ 4. Isto impde um limite ao projeto da rede
qual constitui-se numa ferramenta eficiente para a solucioneural e, também, a escolha dos parametrpsn ex.

qualitativa no contexto da teoria de equacbes diferenciais,

também satisfaz a seguinte inequacgé&o algébrica: .
6 - LIMITACAO DO MODELO

0<v(t) <V'(t),0t=10 (36)

O problema abordado neste trabalho é nao-linear e esta send
resolvido utilizando-se um modelo linear. Por conseguinte,
deve-se tomar os devidos cuidados para que erros grosseiro
nao sejam incluidos quand&M, for expressiva. Ha, pelo

menos, duas alternativas para evitar este problema. A primeirs

em quev' (t) € a solugcdo da seguinte equacéo diferencial:

V() = f(v'.0) (37)
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€ desenvolver o modelo de andlise de sensibilidade de ordem
superior, o que é perfeitamente possivel, porém causa um
aumen_to significativo no tempo de calculo e de mem.or'aJ-APLICACAO
requerida para o processamento. A segunda alternativa €
solucionar o problema realizando lineariza¢gdes sucessivas, EN tam- . itad btid : todologic
qual sera adotada neste trabalho. Neste sentido, ser& utilizado pPresentam-se, a segulr, os resultados obtidos, via metodologiz

conceito de EDMS (Esforco de Deslocamento da Margem deproposta}, considerando-se uma verséo QO sistema da rggié~o S
Seguranca) (Minussi, 1993) definido da seguinte forma: do Brasil, composta por 45 barras, 72 linhas de transmissao e

10 maquinas sincronas. O diagrama unifilar deste sistema é
mostrado no Apéndice B. Neste estudo consideram-se faltas
_ _ _ tipo curto-circuito com tempo de eliminacdo igual a 9 ciclos
eA(1-M)/(1-Ms) -1 (42) (0,15s) com saida de linha de transmissdo. Os valores em pt
referem-se a uma base de 100MVA. A tabela 1 mostra os
resultados da analise de estabilidade transitoria, através dc
emprego da metodologia SLEP Iterativo (Fonseca e Decker,
de1_985) — versdo para microcomputadores para 15
contingéncias relacionadas por ordem de severidade, ou seja,
contingéncia que se encontra no topo da ordenagdo é a mai
critica e as seguintes sdo menos severas, pela ordem. Na
caso, ndo ha necessidade de deslocamento da margem qu.nasA 1. a 5 tem-se, respectivamente, o numero da
seguranca. Nota-se qeeé definido no intervalo [0,o) e tem contingéncia, dg aqordo com uma lista p,r(_adeflmda, barra sob
curto-circuito, circuito retirado, tempo critico e margem de

crescimento significativo a medida gk, se aproxima de 1. . -
. A . ; seguranca. Todos os resultados nas demais tabelas da andlise
Através da experiéncia com este tipo de modelo, conclui-se que . . ~
. o estabilidade transitoria seguem este mesmo padréo.
€ deve ser arbitrado entre 1 e 1,5. Para valores inferiores a 1, 0
numero de iteracdes pode se tornar elevado, aumentando-séJota-se que as trés primeiras contingéncias da tabela 1 séc
como conseqliéncia, 0 custo computacional, enquanto que parinstaveis (margens de seguranga negativas), sendo que

valores acima de 1,5, o erro introduzido pode se tornar bastantenargem de seguranca do sistemid#£-1,66. Neste caso, faz-

significativo. se necessario proceder a corre¢do da margem de seguranga (
A partir da equacéo (42), o valor Mg € dado por: sistema, mediante a realocagdo de geracéo.

O objetivo é determinar um perfil de geracao de tal modo que o
sistema seja seguro, de acordo com o critério definido pela
o equacao (14M= Mmin, arbitrando-sé&min = 0,3. Este valor foi
Ma 81= (1-M)/ (1 +eesp (43) escolhido visando preservar a seguranca do sistema e, ainde
sendo: gue a acao de controle utilizada ndo seja muito elevada.

sendo:

¢ =esfor¢o de deslocamento da margem de seguranca;
M® =margem de seguranca inicial;

M, =margem de seguranga alvo.

A relacdo (42) fornece-nos uma idéia de quanto a margem
seguranca atualM®) se encontra distante da margem de
seguranca alvoM,) (objetivo a ser atingido). A unidade
subtraida é utilizada para torrar 0, quanddvl, = M°. Neste

cesp = valor de ¢ especificado de acordo com o critério
estabelecido acima (1ex 1,5).

Tabela 1- Contingéncias ordenadas de acordo com o critério

Utilizando-se 0 mesmo conceito de EDMS, pode-se determinar, da margem de seguranca.

ainda, o conjunto de contingéncias a serem monitoradas. Trata-
se de um procedimento heuristico que visa diminuir o nimero

de contingéncias a serem observadas, evitando-se calculos N da Barra | Circuito | Tempo | Margem de
desnecesséarios na geracdo do modelo de sensibilidade da Contingéncia| de Retirado | Critico | Seguranca
margens de grande parte de contingéncias da lista. Deve-se Falta
portanto, gerar somente restricbes de estabilidade associadas &= 7 18 >3 0,085 <660
conti_ngéncias com margem de seguranca igual ou inféfjf,a 6 18 o 0’125 -0'480
definida por: 5 18 20 0,125 -0,480

14 33 52 0,210 0,553

13 31 48 0,445 0,612

M B1- QoM@ e (@) 15 s |5 T ozs| ows

3 15 10 0,320 0,835
sendo: 8 25 3 0,365 0,906
My = valor superior das contingéncias a serem monitoradas. 1 13 9 0,530 0,933

2 13 8 0,515 0,936
A equacdo (44) é obtida da equacéo (42), supondo-se que uma 11 25 41 0,520 0,949
contingéncia com margem de seguranca igual ou superior a 10 25 40 0,540 0,949
My, mesmo sofrendo um decréscimo definido pelo esforgo 9 25 42 0,525 0,962
€esp, atingira, apdés o redespacho de geragdo, um valor ndo ! 24 37 0,705 0,963
inferior aM,. Deste modo, as contingéncias com margens de
seguranga superiores My, ndo necessitama priori, ser Considerando-se que o deslocamento da margem de segurang
monitoradas Este procedimento visa reduzir o ndmero dedo sistema inicial Nl = -1,66) para o valor desejado,

equacdes de sensibilidade (18), consequientemente, reduzindo QIimin = 0,3), o processo de solugdo devera ser efetuado,
nimero de restricdes do problema ({&B)), sem afetar a  considerando-se o critério do EDMS em duas etapas, ou seja
qualidade dos resultados obtidos. através de duas linearizacdes e duas solucdes de otimizaga

SBA Controle & Automagcéo Vol. 9 no. 2/ Maio, Jun., Jul. e Agosto de 1998 71



Adotando-ses = 1, portanto, na primeira etapa procurar-se-a Tabela 2- Redespacho de geracéo / Primeira Etapa.
deslocar a margem de seguranga do sistemdl,8@ para

-0,33 e, finalmente, atingir o objetivo proposib= 0,3. Maquina | Poténcia | Redespacho dd _ Poténcia
Na primeira etapa, a partir da equacdo (44), obtém-se| Namero | Mecéanica | Geragéo (pu) Mecénica
Mw = 0,335. Por conseguinte, as contingéncias de nimero 4, 6 { Inicial (pu) Final (pu)
5 devem ser monitoradas. Desta forma, as restricbes de 1 6,50 0,37 6,87
estabilidade seréo apenas 3 entre 15 contingéncias, diminuindq, 2 2,15 0,00 2,15
consequentemente, a dimensdo do problema de otimizacad, 3 10,50 -1,25 9,25
além de diminuir o ndmero de modelos de sensibilidades & 4 11,10 0,65 11,75
serem calculados. 5 13,25 0,00 13,25
Os parametros utilizados para efetuar o redespacho de geraca 6 0,90 0,00 0,90
via redes neurais, sdo: 7 1,20 0,07 1,27
8 2,41 0,15 2,56
Funcéo objetivo 9 4,90 0,00 4,90
10 Referéncia

* qj, Bi =15 i00 N;
e W,0;=10 IiON;
* maximo redespacho para cada maquina de 15%. Os valores de poténcia redespachada estdo relacionados n
tabela 2 e os resultados da simulagdo, considerando 0 novc
vetor de poténcia, sdo apresentados na tabela 3. A rede neur:
determinou a solucdo (redespacho de geracdo) em 5

. . ) milissegundos.
Analisando-se a equacao (29), pode-se concluir que a rede

neural, quando encontra a solucdo, a parcela exponancial {

exp € n t) ¢} torna-se nul@, conseqiientemente, obtémyse Tabela 3- Contingéncias ordenadas de acordo com o critério
6timo para quaisquer valores dee p, positivos, desde que o da margem de seguranca.

conjunto de parametros adotados satisfacam a inequacao (40).

Programacéo Linear Via Rede Neural

Neste caso, o tempo de convergéncia depende exclusivament N2 da Barra | Circuito | Tempo | Margem de
den. Fixando-se um valor paia e conhecendo-se 0s valores Contingéncia| de Retirado | Critico | Seguranca
de Vinax€ Amin (0S quais sédo obtidos a partir da estrutura do Falta

problema de otimizacdo, definido pelas equacdes-(28)), a 7 18 >3 0145 20076
inequacao (40) fica definida somente em fungépnde p. 5 18 0 0’170 0’251
Arbitrando-se, por exemplo, o tempo de convergéncia da rede 6 18 52 0’175 0’300
(definido vian) o valor dep pode, entéo, ser definido. 12 23 3 0’210 0’553
Contudo, para se evitar que tais parametros da rede neural 13 31 48 0,455 0,633
sejam dependentes da estrutura do problema de otimizagéo 12 29 46 0,305 0,773
adota-se na inequacédo (40) um valor bastante alto para o 15 35 57 0,275 0,786
pardmetrop. Desta forma, pode-se arbitrar um valor também ) 25 3 0,295 0,834
grande paran independente dos valores @gs € Amin € 3 15 10 0,320 0,846
consequentemente, ter-se-a um tempo de convergénci 1 13 9 0,480 0,919
bastante pequeno. Como medida de simplificacdo adota-s 2 13 3 0,470 0,921
K =p, sem que haja prejuizo do comportamento dindmico da 11 25 a1 0,510 0,949
rede. A partir de simulagdes ja efetuadas, pode-se concluir que 10 55 20 0,525 0,952
Fb c_jeve ficar proximo a 10. Este parémet_ro determina a 7 24 42 0.605 0.953
inclinacdo da fgnc;.éo sigméide (30), ou seja, para valores 9 55 37 0’480 0’963
pequenos esta inclinagdo € suave, contudo, & medida que este . .

pardmetro cresce, a funcdo sigmoidal se aproxima do .
comportamento de um relé. Esta-se adotando, portanto, umObse_rva-se, agora, que a margem d? segur_angfe\ do sistem
valor intermediario. evpl_mu paraM = - _0,076. Este yalor € superior a margem
minima adotadaMmin = - 0,33), isto provavelmente ocorreu

Em vista disto, sdo adotados os seguintes parametros para @m funcdo do erro introduzido pelo modelo linearizado. O
definicdo da rede neural: objetivo, agora, é elevar a margem de seguranca do sistem:

— de —-0,076 para 0,3, que corresponde a 0,55. Neste caso,
e p = 10.000,00 . N s

_ tem-se de monitorar as contingéncias com valores inferiores a
e k = 10.000,00 _ ~ PO ~

B My (My = 0,54) e, novamente, trés contingéncias deverdo ser
° N B 1000,00 monitoradas. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados d
* ¢ = 10,00 redespacho de geracéo, via redes neurais, e na tabela 5 a andli
de estabilidade transitéria apods efetuar o redespacho,
utilizando-se os mesmos parametros do primeiro passo.
Os parametros empregados para obter a sensibilidade d®este modo, a margem de seguranca minima do sistema ¢
margem de seguranca com relagcdo a poténcia mecénica sdo: M = 0,339. Conclui-se que o objetivo de elevar a margem de
* numero de termos da série = 6. seguranca do sistema p&fz Mmin foi atingido. A rede neural
« tempo de atualizagdo dos coeficientes das séries = 0,05 s. obteve a solu¢do novamente em aproximadamente 5 milésimos
de segundo. Deve-se destacar que os parametros £ € K)
da rede neural, usados nesta simulagcdo, proporcionaram

Andlise de Sensibilidade
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resultados satisfatorios. Simula¢des, considerando-se outroseguranca dinamica bastante simples, se comparado a outra
valores para, K e p, mostraram que o comportamento da rede propostas, a apresentacdo de um critério para selecdo d

neural é pouco sensivel as variacées. contingéncias a serem monitoradas e, ainda, a determinacéo d
redespacho de geracdo, via rede neural, que no conjunto tén
Tabela 4- Redespacho de geragéo / Segunda Etapa. proporcionado resultados competitivos, em termos de precisao
e custo computacional.
Maquina | Poténcia | Redespachodd Poténcia
Numero | Mecanica | Geracao (pu) Mecanica
Inicial (pu) Final (pu) ) -
1 6.87 0.00 6.87 9 - REFERENCIAS
2 2,15 0,16 2,31 Anderson P.M. and A. A. Fouad (1977). Power System Control
3 9,25 -0,69 8,56 and StabilityJowa State University PresAMES-USA.
4 11,75 0,00 11,75 ) .
5 13.25 0.19 13.44 Athay, T.; V. R. Sherket, R. Podmore, S. Virmani and C.
6 0:90 0:00 0"90 Puech (1979). Transient Energy Stability Analysis
7 1,27 0,00 127 gorjtferelncs on 'System Engineering For Pow2avos,
8 2,56 0,00 2,56 witzeriand.
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Tabela 5~ Contingéncias ordenadas de acordo com o critério Application of Energy Margin Analytical Sensitivity,
da margem de seguranca. IEEE Transactions on Power Systerdsl. 9, No 3, pp.
1658-1664.
N da | Barra | Circuito | Tempo | Margem de Chen, C. H. (1996). Fuzzy logic and neural network handbook,
Contingéncia| de | Retirado | Critico | Seguranca McGraw-Hill, Series on Computer Engineerinjew
Falta York.
4 18 23 0,180 0,339 Chua, L. O. and G. N. Lin (1984). Nonlinear programming
> 18 20 0,200 0,500 without computation,|EEE Transactions on Circuits
14 33 52 0,205 0,525 and System3d/ol.. CAS-31, No. 2, pp.182 -188.
6 18 24 0,205 0,525 )
13 31 48 0,350 0,570 Decker,_I.AC._e J. E. G_. Castro (1996). Me_lhorlq d_a Seguranga
12 29 46 0,305 0,774 D|r_1am|ca~ de Sistemas de En_er_gla Elétrica L,Js_ando
15 35 57 0.275 0.786 Otimizagéo, XI Congresso Brasileiro de Automatjca
3 15 10 0,295 0,812 S&o Paulo - SP, Vol. 1, pp. 12196.
8 25 3 0,285 0,818 Fonseca, L. G. and I. C. Decker (1985). Iterative Algorithm For
1 13 9 0,485 0,920 Critical Energy Determination in Transient Stability of
2 13 8 0,470 0,921 Power System JFAC - Symposium Planning and
11 25 41 0,505 0,948 Operation in Electric Energy SysterRio de Janeiro,
7 24 42 0,605 0,953 Brazil pp. 483-489.
10 25 40 0,535 0,953 Fonseca, L. G. S. e C. R. Minussi (1990). Redespacho de
9 25 37 0,460 0,960 Geracdo Para Controle de Seguranca Dinamica em
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Fouad, A. A. and T. Jianzhong (1993). Stability Constrained

8 - CONCLUSAO

Foi apresentado, neste trabalho, uma formulaco alternativa do Optimal ~ Rescheduling  of ~ Generation, IEEE
controle de seguranga dindmica de Sistemas de Energia Transactions on Power Systems/ol. 8, No. 1, pp.
Elétrica. A agdo de controle utilizada foi a realocacdo de 105-112.

geracao, determinada a partir do modelo de sensibilidade daygpfield, J. (1982). Neural networks and physical systems with
margem de seguranca e de um problema de programacdo linear, = emergent collective computational abilitieroc. Nat.
determinado através de uma rede neural recorrente. A grande Academic Science¥ol. 79, pp. 25542558.

potencialidade desta rede decorre, principalmente, de sua

natureza altamente paralela. Desta forma, o tempo deKundur, P. (1994). Power System Stability and Control,
convergéncia praticamente ndo dependente da dimensdo do McGraw-Hill, The EPRI Power System Engineering
problema. Além disto, foi um estudo visando propor um Series New York.

critério para a escolha dos parametipsk( n e ¢). da rede epnedy, M. P. and L. O. Chua (1988). Neural Networks For
neural. Como forma de ilustragdo da metodologia proposta, foi Nonlinear ProgrammindEEE Transactions on Circuits
apresentada uma aplicagdo considerando-se um sistema and Systema/ol. 35, No. 5, p. 554 - 562.

composto por 45 barras, 72 linhas de transmissdo e 10 _ _
maguinas sincronas. Os resultados obtidos confirmam osMcCulloch, W. S. and W. Pitts (1943). A Logical Calculus
estudos tedricos efetuados. A principal contribuigdo do artigo of the Ideas Immanent in Nervous ActivitBulletin

refere-se ao desenvolvimento de um modelo do controle de of Mathematical Biophysi¢No. 9, pp. 127-147.
SBA Controle & Automagcéo Vol. 9 no. 2/ Maio, Jun., Jul. e Agosto de 1998 73



Minussi, C. R. (1993). Desenvolvimento de Modelos
Alternativos Para o Controle de Seguranca Dinamica de
Sistemas de Energia Elétrica, Relatério-RDIDP,
Departamento de Engenharia Elétrica FEIS,
Universidade Estadual Paulista - UNESP.

Minussi, C. R. e W. Freitas Filho (1996). Formulacdo do
Controle de Seguranca Dindmica de Sistemas de
Energia Elétrica Através da Andlise de Sensibilidade e
Redes Neurais", XI Congresso Brasileiro de
Automatica Vol. 3, Sdo Paulo - SP, pp. 1375-1380.

Murray, A. F. (1995). Applications of Neural Networks",
Kluwer Academic Publisher8Boston - USA.

Pai, M. A. (1981). Power System Stabilitjorth Holland
Control Series.

Ribbens-Pavella, M. and P. G. Murthy (1994). Transient
Stability of Power Systems: Theory and Practidghn
Wiley and SonNew York.

Sasaki, H.; M. Watanabe, J. Kubokawa, N. Yorino and R. A.
Yokoyama (1992). Solution Method of Unit
Commitment by Artificial Neural NetworkdEE
Transactions on Power Systemol. 7, N° 3, pp.
974-981.

Sendaula, M. H.; S. K. Biswas, A. Eltom, C. Paten and W.
Kazibwe (1993). Simultaneous Solution of Unit
Commitment And Dispatch Problems Using Atrtificial
Neural NetworksElectrical Power and Energy Systems
Vol. 15, No. 3, pp.193199.

Simpson, P. K. (1989). Artificial Neural Systems: Foundations,
Paradigms, Applications And Implementations,
Pergamon PresdNew York.

Takefuji, Y. (1992). Neural Network Parallel Computing",
Kliwer Academic Publisher8oston - USA.

Vittal, V. ; E. Z. Zhou, C. Hwang, and A. A. Fouad (1989).
Derivation on Stability Limits Using Analytical
Sensitivity of The Transient Energy MarginlEEE
Transactions on Power Systemiéol. 4, No. 2, pp.
1363-1372.

Wang, J. (1993). Analysis And Design of a Recurrent Neural
Network for Linear ProgrammingEEE Transaction on
Circuits and Systems 1: Fundamental Theory And
Applications Vol. 40, No. 9, pp. 61318.

Wasserman, P. D. (1989). Neural Computing - Theory And
Practice Van Nostrand Reinhold.

Werbos, P. J. (1974). Beyond Regression: New Tools For
Prediction And Analysis in The Behavioral
Sciences”Master ThesisHarvard University.

Widrow, B. and M. A. Lehr (1990). 30 Years of Adaptive
Neural Networks: Perceptron, Madaline, and
BackpropagationProceeding of the IEEEVol. 78,
No. 9, pp. 1415-1442.

Xue, Y. ; Th. Van Cutsem, and R. Ribbens-Pavella (1988).
Real-Time Analytic Sensitivity Method For Fast
Transient Stability Assessment of Large Power
Systems" |EE ProceedingsVol. 135, Pt. C. No. 2, pp.
107-116.

AGRADECIMENTOS

Os Autores agradecem a FAPESP (Fundagédo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo) pelo suporte
financeiro— Processo %194/28159.

APENDICE A Célculo da Sensibilidade da

Margem de Seguranca

A sensibilidade da margem de seguranca, com relaggp a
pode ser expressa por (Fonseca e Minussi, 1990; Minussi e
Freitas Filho, 1996):

Or aECritr/aeaD(eCr Lwlr)~ aEQ‘/aeaD(eer'wer)
Mot =0 0000000000 oooooon

Ecrity (A.1)
sendo:
o(@/06* = [0(g)/06%, (@)% . .. 0(¢)/a8%] T
0(@)/oX = derivada parcialg@) com relacdo a X e avaliada
emy.
Or = Eg / Ecrit.

Os superscritos (c) e (e) denotam que as referidas varidveis sa
calculadas nos tempos critico e eliminacdo de defeito,
respectivamente.. Observa-se que a energia cinética €
dependente das velocidades angulares, enquanto que a energ
potencial depende dem, 6° , 6° e «F. Entretanto, todas estas
varidveis encontram-se referidas cdii Assim, a seguir,
busca-se expressar (A.1) somente em fungd.d@ subscrito

(p) esta referido ao equilibrio pds-falta. Para o célculo de (A.1)
serdo desenvolvidas, previamente, as expressfes relativas a
segundo termo do numerador (A.1). Os componentes do
gradiente sao (Minussi, 1993; Minussi e Freitas Filho, 1996):

OEer/08"CYger,wer) = Eer/d6%) Ciery* IEM/96% Ciger)
(A.2)
sendo:

9EG/067 = PEG/dw , 96y/067 [

0Epy/06% = (OEp/0Pm ,0Pm P67 [ +
CDEp/06y,06,/06% O +
[DEp/06°, 96°/067 [

em que:
JEc/owy = Diag (Ms, sON) ux
OEp/oPm = 6° -6,
JEp/06, = Pe —-Pm
OEp,/06", Pe’,—Pm, =0
0Pm;/06% & { 2 (CGuHkx—DiFi)} -
kON, k#i
(1-9y) {Cj Hj — Dy Fy}

sendo:
9 A Delta de Kronecker;
W = [0y wp...en]"

= [0, 6,...6,]7

P [6° 0°...08°%]"

Pm = [Pm Pm ... P’
Pe = [Pg Pg ... Pg".

Para a determinacéo do calculo da sensibilidade da margem dt
seguranca (A.1) é necessario que se conheca os gradiefites de
e w, 0s quais séo calculados conforme mostra-se a seguir. O¢
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gradientes 8 e w sdo determinados por sucessivas 0 = angulo sobre a SLEP;
aproximagdes, usando-se séries de Taylor (Fonseca e Minussig| Ep = Superficie Limite de Energia Potencial é definida

1990; Minussi e Freitas Filho, 1996): como sendo os pontos correspondentes aos zeros ds
s @ Derivada Direcional da Energia Potenci&)q)),
a qd a q (Athay et alii, 1979); Fonseca e Decker, 1985),
06i(t)/067] = 2_3[9 i(D1/08iCtn - 1) (t= th-2)"/q! (A-3) excetuando-se o ponto de equilibrio estavel;
g § D) = -0Pe),®-6P) 0/]|186-6P]]e
0w (t)/06°% = (d/dt) {o[6°(t)]/06%} (A.4) PO) = [PyB) PxO)...R®)]"

i,j ON; h1st< th

As séries (A.3) e (A.4) sdo truncadas para termos de ordend® €quacéo (A.8) € expressa em funcao de uma integral que na

superiores a (s) e (s-1), respectivamente, sendo expressas por; P0d€é ser resolvida de modo analitico, tendo em vista a
W dependéncia do caminho de integracdo. Valem, portanto, as

mesmas observagbes com relacdo a funcdo energia potencic
0[6i)/08% =0wx/06% (equagdo (12)).

@
9[6i)/06% =M; " PmM/06% — M; ' 0Pg/08% —

MT™ 5 { 0Pm/06°% - 0Pg/06°%}
ON

@ z3) z3)
0[6)/06% =-M; '9[Pe]/06% +MT™ = 9[Pg]/a6%
ONj

iON, z=3,4, ...,s.

sendo:
@
0[6;]/06% Aderivada parcial da-ésima derivada temporal de
6; com relacdo &%.

™) m)( W
dPalioey = = { G a[F;)/a6" + D; o[H;1/06%}
ON,j#i
sendo:
™ m r-q+1) (1)
o[F)o8% = + = Tm {18,108 [Hy] -
q:

mg+l)  (g-1)
[6,] O[H;)/06%}

(m) m nt-q+1) (@1
OH;/08% = - = tm o{0[6;1/08% [Fy] +
q=1

mEg+l) (o 1)

(6] O[F;)/06%}
em que:
Tm, 1 = Tmm=1 (A.5)
Tm, q = Tma,g ¥ Tma) o1)- (A.6)

Nota-se que o0s parametros.., formam uma série de
Fibonacci.

A sensibilidade da energia total critica, com relac&d pode

ser estimada (considera-se, neste caso, que a trajetdria pds-falta
critica do sistema "passa" préxima a um ponto de equilibrio
instavel) por (Minussi e Freitas Filho, 1996):

OECrit/o8,TyaC , ,,¢) 1 k(8) (A7)
sendo:
0.8 = 0/82{ — ¥ J’ei P.(6) do; } (A.8)
iON JoP
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APENDICE B - Diagrama Unifilar do Sistema de
Energia Elétrica Sob Estudos.
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Figura 2- Diagrama unifilar do sistema.
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