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ABSTRACT

The subject of this work is the power system restoration, one
of the main problems in the electrical engineering area. Due
to the great dependency of electricity of a modern indus-
trial society, this subject has receiving great attention. The
restoration of large electrical power systems after the occur-
rence of serious blackouts is a complex problem where the
basic goal is to obtain the system configuration in order to
attend loads with different priorities. The restoration is done
through stages and in each stage the service is restored to a
predetermined set of loads. A method to solve important as-
pects of the power system restoration problem is presented
in this work. The solution takes into account the nonlinear
network model (AC model) as well as its constraints and op-
erational limits. The fictitious network concept is extended
to the reactive model, linear programming, a new model for
the linearized power flow and conventional load flow calcu-
lation are used. Results obtained with a test system as well
as with a large realistic Brazilian system are presented.

KEYWORDS: Power System Restoration, linearized power
flow, security analysis.

RESUMO

Este trabalho trata de restaurag@o de sistemas de poténcia,
um dos principais problemas atuais da drea de Engenharia

Artigo submetido em 12/12/02
1a. Revisao em 28/04/03
Aceito sob recomendagao do Ed. Assoc. Prof. Glauco N. Taranto

Elétrica. Devido a grande dependéncia das sociedades indus-
triais modernas de um fornecimento confidvel de energia elé-
trica, este tema tem recebido grande aten¢@o. Na restauracao
de sistemas ap0ds a ocorréncia de blecautes, um problema ba-
sico € a determinag¢@o da configuragdo do sistema tendo como
objetivo o atendimento de cargas prioritarias. Isso normal-
mente € feito em estigios sendo que em cada etapa atende-
se um conjunto de cargas. Neste trabalho € apresentado um
método para resolver este problema levando em conta os as-
pectos ativo e reativo dos sistemas e seus principais limites
de operacdo. A abordagem de carater geral desenvolvida uti-
liza, um novo modelo de fluxo de poténcia linearizado, pro-
gramacao linear, uma expansdo do conceito de rede ficticia.
e o modelo convencional de fluxo de poténcia. Sado apre-
sentados resultados obtidos para um sistema teste e para um
sistema real brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Restauracdo de sistemas de poténcia,
fluxo de poténcia linearizado, andlise de seguranca.

1 INTRODUGAO

A ocorréncia de blecautes envolvendo grandes se¢des dos
sistemas de energia elétrica ainda é uma possibilidade real,
mesmo apds a realizagdo de grandes investimentos para a
melhoria de sua seguranga. Os prejuizos causados a soci-
edade por esses blecautes sdo imensos. Com o continuo
crescimento da complexidade dos sistemas e da demanda
de energia elétrica € necessdrio que o tratamento do sistema
apods a ocorréncia de blecautes faga parte dos procedimentos
de operagao. E nesse contexto que a restauracdo de sistemas
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de poténcia (RSP) tem recebido especial atengdo nos ultimos
anos, sendo que na literatura sobre o assunto percebe-se que
a solucdo geral do problema ainda ndo foi encontrada.

Os trabalhos que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial
para tratar da restauracdo sdo numerosos, destacando-se o
desenvolvimento de sistemas especialistas para o apoio a to-
mada de decisdo dos operadores dos sistemas quando a res-
tauracdo se faz necessdria. Alguns exemplos sdo os arti-
gos de Sakaguchi, e Matsumoto (1983), Kirschen e Volkman
(1991), Matsumoto et al. (1992) e Park e Lee (1997). E in-
teressante notar que, acredita-se, o trabalho de Sakaguchi, e
Matsumoto (1983) corresponde a primeira proposta de cons-
trugdo de um sistema especialista para o problema de RSP e,
também a uma das primeiras aplica¢des de técnicas de Inteli-
géncia Artificial para a drea de andlise de sistemas de energia
elétrica. Nesse tipo de abordagem, um ponto fundamental é
a utilizag¢do da experiéncia que os operadores t€m sobre 0s
sistemas na construcdo de regras de conhecimento utilizadas
em sistemas especialistas. E de se esperar que exista um certo
grau de dependéncia entre o sistema elétrico considerado e o
sistema especialista desenvolvido.

Outra abordagem para o tema baseia-se no uso de técnicas
de otimizacdo, presente em um numero menor de trabalhos,
destacando-se os de Wu e Monticelli (1988) e de Huang et
al. (1995). Segundo Wu e Monticelli (1988) o problema
¢ ndo linear com restrigdes, combinatorial, multiestiagio e
multiobjetivo. Neste trabalho sdo sugeridos diferentes tipos
de programacao matemdtica para os varios aspectos da RSP.
Salienta-se que, considerando que o procedimento de restau-
racdo serd determinado apds o blecaute, uma restri¢do funda-
mental é o periodo no qual o sistema fica sem fornecimento
de energia, ou seja, a formulagdo adotada deve permitir a so-
lugdo répida do problema. Esta observacdo é valida mesmo
quando se consideram os recursos computacionais de maior
desempenho atualmente existentes.

Existem outras publicacdes que enfocam particularidades
importantes do problema, como pode ser visto, por exemplo,
em Adibi et al. (1992). Segundo os autores, usos ndo conven-
cionais e relativamente imprevisiveis dos sistemas de energia
elétrica estdo sendo feitos em um periodo em que os sistemas
operam desconfortavelmente préximos de seus limites ope-
rativos. Isto torna as redes mais vulnerdveis a possibilidade
de grandes distirbios, o que resulta em uma renovada aten-
¢do para a necessidade de restauracdo pronta e efetiva apds
a ocorréncia de blecautes. Alguns problemas enfocados sdo:
o nimero excessivo de alarmes nos centros de controle, as
operacdes de chaveamento, o seqiienciamento 6timo de par-
tida de unidades geradoras e os aspectos relativos a sistemas
de transmissdo subterraneos.

Neste trabalho é apresentado um método que resolve um dos

problemas basicos em procedimentos de restauracio: a deter-
minacdo, em cada estdgio do processo, de configura¢des do
sistema adequadas para o atendimento de cargas prioritarias.
O método considera, no aspecto estatico, as partes ativa e re-
ativa dos sistemas e seus principais limites de operacdo. As
solucdes obtidas podem ser utilizadas para a determinagdo de
procedimentos de restaurag@o apds a ocorréncia de blecautes
bem como em métodos de planejamento de tais procedimen-
tos. A proposta apresentada neste artigo € parte integrante da
metodologia para recomposi¢do de redes elétricas de grande
porte apresentada no trabalho de Canto dos Santos e Garcia,
1998a.

O aspecto dinamico do problema é um dos fatores que eleva
consideravelmente o seu grau de complexidade, devido prin-
cipalmente a dificuldade de incorpora¢do dos modelos ma-
temadticos necessdrios em métodos de solu¢do. Durante a
recomposi¢do de um sistema sdo feitas inimeras manobras
de chaveamento de equipamentos, fazendo que a topologia
da rede mude constantemente até que seja obtida uma con-
figuracdo capaz de resolver um dos estdgios do problema.
Ap6s a determinacio desta configuracdo, deve-se verificar se
a mesma € satisfatéria quanto a estabilidade. Isto deve ser
feito para cada estdgio do processo. Além desse fato, nor-
malmente a recomposi¢ao de sistemas de grande porte ¢ feita
através da reenergizagdo de partes (ilhas) independentes dos
sistemas. Apenas no final do processo sao efetuadas as ma-
nobras para a interligacdo das vdrias ilhas. Assim, um ponto
importante no aspecto dindmico do problema é a manuten-
¢do do sincronismo entre geradores no final da recomposi-
¢do da rede. Existem outras particularidades do problema de
restauracdo que se relacionam com os diferentes aspectos do
problema de estabilidade, conforme pode ser visto sintetica-
mente em Canto dos Santos e Garcia, 1998a. Cabe lembrar
que mesmo quando se trata apenas do aspecto estatico do
problema, este ja é bastante complexo. A consideragdo do
aspecto dindmico estd sendo analisada e serd tema de outro
artigo.

2 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Restaurar um sistema de poténcia significa determinar a me-
lhor forma de conduzir o sistema de um estado onde, devido
a contingéncias graves, sua integridade esta prejudicada, a
outro onde cargas consideradas prioritdrias sejam atendidas
e limites de operacdo respeitados. O problema € do tipo mul-
tiestagio, sendo que em cada estdgio o objetivo € o restabe-
lecimento do servigo a um grupo de cargas prioritdrias e a
restri¢do mais importante € o periodo em que consumidores
ficam sem energia. O processo de restauracdo € complexo,
mesmo em seu aspecto estdtico, devido ao grande nimero
de fatores envolvidos. Entre esses fatores pode-se realgar a
identificag@o e escalonamento dos recursos de geragdo dispo-
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niveis, os equipamentos disponiveis para serem reconectados
(linhas, transformadores, bancos shunt) e os limites operati-
vos de todos os equipamentos utilizados ou a serem reconec-
tados (limites para inje¢des de poténcia ativa e reativa em ge-
radores e limites nas capacidades de transmissao das linhas e
transformadores).

Neste trabalho, para a solu¢io do problema proposto, parte-
se do ponto em que o sistema de poténcia (ou parte dele)
esteja fora de operagdo; isto €, eventos que levaram o sis-
tema para o estado restaurativo ndo sdo analisados. Em cada
estdgio do processo, sdo considerados conhecidos as cargas
prioritarias e os equipamentos da rede que estdo em condi-
¢oes de serem religados para a recomposicdo do sistema.

2.1 Tratamento de sistemas desconexos.

Em um blecaute é freqiiente a separacao do sistema em di-
versos subsistemas (ilhas) devido a perda de interligacdes.
Ainda, uma das recomendacdes que aparecem constante-
mente nos procedimentos para se restaurar o sistema consiste
exatamente em abrir todos os disjuntores para permitir a re-
construcao da rede (Adibi et al., 1992). Neste trabalho, para
se trabalhar com sistemas desconexos, utiliza-se uma rede
ficticia, procedimento proposto anteriormente para o plane-
jamento da expansdo do sistema de transmissdo — Monticelli
et al. (1982). Cada ramo do sistema que estd fora de ope-
racdo € substituido por um ramo ficticio com impedancia ar-
tificialmente elevada. Isso possibilita que a rede analisada
seja sempre conexa (portanto ndo havendo matrizes singula-
res nas solugdes do tipo Az = b) além de permitir a verifi-
cacdo de caminhos por onde ha necessidade de fluxo de po-
téncia. Neste trabalho o conceito de rede ficticia é estendido
para a representacdo de resisténcias, reatancias e admitancias
shunt de ramos e admitancias shunt de barras.

2.2 Modelo alternativo de fluxo de potén-
cia linearizado.

Na RSP, um problema a ser resolvido €, uma vez conheci-
das as cargas prioritdrias, descobrir qual ou quais geradores
deverio, atender essas cargas. Esse problema é mais critico
no inicio do processo, pois podemos ter diversos geradores
para atender poucas cargas. Para evitar um problema de oti-
mizacdo (despacho de geracdo) nesta etapa, foi desenvolvido
um novo modelo de fluxo de poténcia linearizado (Canto dos
Santos e Garcia, 1998b) que de uma maneira muito simples
e eficiente, determina automaticamente os geradores “mais
préoximos” das cargas e, ainda, fornece a poténcia solicitada
a cada gerador. Como serd visto adiante, possiveis violacdes
de limites operativos sdo tratadas em seguida.

Considere-se o0 modelo linearizado “convencional” de fluxo

a) b)

Figura 1: Modelo alternativo de fluxo de poténcia lineari-
zado: a) Sistema CA; b) Modelo CC com barras terminais
dos geradores ligadas a terra.

de poténcia (FCCC). Nesse modelo, o sistema de poténcia
¢ tratado como um circuito de corrente continua onde as re-
atancias sdo tratadas como resisténcias, fluxos e injecdes de
poténcia ativa sdo tratados como fluxos e injecdes de corrente
e, finalmente, os dngulos de tensdes das barras sdo tratados
como tensdes continuas. Usando esse modelo o fluxo de po-
téncia se resume na solugdo do sistema linear:

P=DB (1)

com os elementos da matriz B/ dados por

/ _ —1
Bkm = ~Tpm
/ —1
By, = § Lim
meQk

onde )i é o conjunto das barras vizinhas da barra k, xy,, é
a reatincia do ramo cujos terminais sdo k e m, P é o vetor
de injecoes de poténcia ativa e 6 € o vetor de dngulos. Dados
P e B’ obtém-se §. No modelo original uma das barras do
sistema € escolhida como barra de referéncia, tendo portanto
seu angulo especificado, para o sistema ter solugdo e todas
as demais barras tém poténcia ativa especificada. No mo-
delo usado neste trabalho adota-se o né “terra” (circuito de
corrente continua) como referéncia e com tensao nula. A po-
téncia fornecida pelas barras com geradores é desconhecida
antes da solucdo do sistema linear. Essas barras sao ligadas a
terra pela sua reatancia (resisténcia no modelo CC) sincrona,
conforme esquematizado na Figura 1. E possivel verificar
que se as reatincias sincronas em p.u. tiverem valores pro-
ximos, entdo uma boa aproximagao para esses valores é usar
os inversos das poténcias nominais maximas de cada gerador,
em p.u. Sendo Sy, a poténcia de base do sistema, Sge, € Vger
a poténcia e a tensdo nominais de um determinado gerador,
Zorig SUA reatdncia em p.u. na base (Sger, Vyer), a reatincia
em p.u. na base do sistema serd (assumindo que a tensdo de
base do sistema seja igual a do gerador):

2
Vger Sb
2
Sge?” Vger

Tpu. = Lorig X
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Logo

Sb _ Lorig
Sge'r‘ Sger/Sb

Tpu. = Lorig X

Se todos os geradores tiverem 0 mesmo .44, a relagdo entre
as reatncias em p.u.serd igual a relacdo inversa das potén-
cias nominais dos geradores expressas em p.u. na base do
sistema. No nosso caso, utilizamos para cada gerador ¢ o
inverso da poténcia ativa maxima permitida para o gerador
como sendo o valor da reatincia:

1
T9i = 5 max 2)

Pg;
Deve-se notar que, neste modelo, as barras terminais dos ge-
radores tém poténcia especificada nula. A poténcia que o
gerador ird fornecer serd calculada apds a solugdo do sistema
P = B/6. A poténcia fornecida pelo gerador i sera:

Pg; = O 3)

Lgi

onde Pg; é a poténcia ativa gerada na barra i e 6; é o an-
gulo da barra 7. Logo, o modelo alternativo aqui proposto é
de certa forma, um modelo com referéncia distribuida. Se o
sistema elétrico for forte o suficiente, mostra-se que a distri-
buicdo da geracdo entre os geradores se dd na razdo de sua
poténcia maxima. Esse ultimo fato é facil de verificar consi-
derando a idéia de divisor de correntes - modelo CC.

Finalmente, o novo modelo linearizado em conjunto com a
utilizacao de ligacdes ficticias permite que se trabalhe com
sistemas desconexos e, ainda, através da verificagdo dos flu-
xos de poténcia (correntes) nas ligacdes ficticias pode-se de-
cidir sobre a necessidade de se religar ou ndo um dado ramo,
conforme visto mais adiante.

3 ABORDAGEM PROPOSTA

A solucdo para cada estdgio do problema é obtida através
de duas fases principais. Assume-se que em cada estdgio
foram definidos os equipamentos (linhas, transformadores,
geradores, reatores, etc.) disponiveis para serem colocados
em operagdo e as cargas a serem atendidas. Normalmente o
total de cargas prioritdrias por estdgio € crescente e no tltimo
estagio deseja-se a restauracdo do sistema inteiro. Cada fase
€ descrita de maneira resumida a seguir.

Fase I - Problema “CC”.

Determina quais ramos t€m que ser religados para atender a
demanda “ativa”. Esta Fase é composta de 2 etapas.

I1.1. Determinar ramos a serem religados utilizando a rede
ficticia (considera-se que existe uma linha ficticia onde exis-
tir uma linha ou transformador que possa ser religado) e o

modelo alternativo de fluxo de poténcia linearizado descrito
na secdo anterior. Sucessivamente resolve-se um FCCC al-
ternativo e aloca-se o ramo ficticio mais carregado (quando
um ramo € religado os parametros ficticios sdo substituidos
pelos reais) até que ndo exista fluxo considerdvel passando
pela rede ficticia - ver Figura 2.

T

‘ FCCC alternativo ‘ ‘ Reconecta ramo ‘

Figura 2: Visao simplificada da etapa I.1

1.2. Terminada a etapa I.1, caso existam viola¢des ou nas in-
jecdes dos geradores ou em fluxos nos ramos em operacao,
realiza-se um despacho de poténcia ativa via programacao
linear (PL) e, caso necessdrio, novos ramos sao religados.
Visando o atendimento integral de cargas consideradas pri-
oritdrias, o corte de carga ndo é permitido nesta fase. Por
este motivo, o calculo de PL pode ser infactivel. Nesse caso,
sucessivamente, aloca-se o ramo mais carregado na ultima
solucdo obtida via modelo alternativo de fluxo de poténcia
linearizado e executa-se nova PL. Quando a PL apresenta so-
lucdo, o modelo linearizado de fluxo de poténcia é o con-
vencional (com uma das barras escolhida como referéncia).
A PL € quem determina o quanto gerar em cada gerador de
modo que nestes os limites serdo respeitados. Visando man-
ter a solucao proxima da obtida na etapa I.1, no problema de
PL procura-se uma solu¢do em que os limites s@o respeita-
dos porém com minimo desvio do ponto de operagédo deter-
minado nesta etapa. O problema resolvido € do tipo descrito
nas equacdes a seguir.

MinC'AP; + C'APy; )
sujeito a:
nb nb
S AP =Y AP =0 )
i=1 i=1
0. < Ap; < pmax _ po (6)
0. < AP;; < P° 7
Plinnlmn - Plgm < APy, < PI?:SX - Plgm (3)
onde:
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nb - numero de barras do sistema,
C' — custos,

APy, e APy - incrementos de aumento e de redugdo nas
injecoes P,

PO, e P™ _ poténcias ativas iniciais e limites maximos

)

para injecdes,

P,Sm, P,i“niln, Pha* e APy, - fluxos de poténcia ativa na
solucdo inicial, limites e incrementos para fluxos. Ao final
desta fase, temos uma rede composta por ramos, geradores e

cargas com todos os limites atendidos.
Fase Il - Problema “CA”

Nesta fase a rede obtida na Fase I sera testada e, se necessa-
rio, alterada para considerar a parte reativa do sistema (limi-
tes de tensao, fontes reativas, etc.). Equipamentos ainda nao
religados continuam sendo representados por pardmetros fic-
ticios. Esta fase € composta de trés etapas, conforme serd
visto a seguir.

1I.1. Realiza-se um despacho reativo (uma referéncia sobre o
tema é o trabalho de Mantovani e Garcia, 1996) para a rede
tendo como fung@o objetivo o custo associado a utilizacio
de fontes reativas. Neste despacho, os limites para tensdao
sdo relaxados em barras ainda ndo religadas e que possuem
fontes ndo estéticas (geradores por exemplo) de poténcia rea-
tiva, permitindo ao algoritmo alocar poténcia reativa na barra
se necessdrio. J4 os limites para injecdes reativas nas barras
prioritdrias sdo tais que o atendimento destas inje¢des € ga-
rantido. O modelo “CRIC” (Carpentier, 1986) é empregado
na sensibilidade entre poténcia reativa e magnitudes de ten-
sdo, permitindo que se trabalhe com a poténcia reativa de
forma praticamente independente da parte ativa.

I1.2 Apés a etapa II.1 verifica-se a necessidade do religa-
mento de fontes reativas existentes em barras pertencentes
a rede configurada na Fase I. Em barras dotadas de capaci-
tores em que a tensao atingiu o limite minimo no despacho
reativo, os capacitores sao religados. Analogamente, sdo re-
ligados os reatores presentes em barras em que a tensao atin-
giu o limite maximo. Posteriormente, verifica-se se a rede
construida estd em condicdes de operar. Isso € feito com um
fluxo de poténcia nao linear (FCAC) usando os dados obtidos
nas etapas anteriores. Como o sistema pode estar operando
separado em ilhas, deve-se tomar o cuidado de definir bar-
ras de referéncia para cada ilha. Se a solugdo for obtida, fim
do estagio e inicio da solucdo do préximo. Caso contrério,
deve-se realizar a fase I1.3.

1.3 Nesta etapa verifica-se a necessidade de utilizagdo de
fontes reativas situadas em barras que ndo foram religadas na
Fase 1. Para dispositivos estéticos a verificacdo € a mesma da

etapa anterior. Entre as outras fontes sdo consideradas neces-
sérias aquelas que tiveram uma injecao reativa ndo desprezi-
vel na etapa II.1. As barras com fontes reativas consideradas
necessdrias sdo religadas ao sistema com a respectiva fonte
(sincrono, reator, etc.). Nesse processo, a barra é incorpo-
rada ao sistema através do religamento dos ramos com maior
fluxo reativo até que uma barra ja “energizada” seja alcan-
cada. Posteriormente, é calculado o fluxo de poténcia para a
nova rede configurada, tal como na etapa II.2. Se este cdlculo
tem solugdo, chegou-se fim do estdgio e da-se inicio a solu-
¢do do préximo. Caso contrario deve-se realizar novamente
a etapa II.1 com novos dados.

4 TESTES

Na implementacao feita utilizou-se PL dual e o software MI-
NOS. Os médulos foram escritos em Fortran e os testes efe-
tuados em estacdes Sun Ultra 1. Utilizou-se o fluxo de potén-
cia desacoplado rapido (Monticelli et al., 1990), versdo BX,
para o caso ndo linear.

Sistema Teste IEEE-14.

O sistema teste IEEE-14 (Freris e Sasson, 1968), por ser de
pequeno porte é adequado para a descri¢do dos resultados
obtidos. Para este sistema, considerou-se a ocorréncia de um
blecaute geral e que os geradores das barras 1 e 2 e todos
0s 20 ramos (linhas e transformadores) estavam fora de ope-
racdo, porém disponiveis para a restauragdo da rede. Foram
definidos dois estagios, sendo que no primeiro as cargas pri-
oritarias foram as das barras 4 e 12. O objetivo do segundo
estdgio € atender toda a carga da rede.

Na solugdo do primeiro estdgio obteve-se inicialmente uma
rede com 5 barras e 4 ramos. Em seguida a rede € expandida
para 13 barras e 15 ramos no segundo estdgio. Em ambos
os estdgios, o objetivo de atender as cargas prioritdrias res-
peitando os limites existentes foi atingido, sendo que a faixa
permitida para médulos de tensdo foide 0.9 a 1.1 p.u. Na so-
lucao do primeiro estdgio, as etapas 1.2 e I.3 ndo precisaram
ser realizadas. Este fato ocorreu em diversos testes com di-
ferentes sistemas. Nas Tabelas 1 e 2 sdo fornecidos detalhes
da solucdo e a topologia da rede configurada é mostrada na
Figura 3.

4.1 Sistema Real Brasileiro SB-810.

Neste teste utilizamos uma configuragdo do sistema tema das
regides Sul e Sudeste do Brasil que possui 810 barras (82
geradores) e 1340 ramos. O teste aqui apresentado consi-
derou a ocorréncia de um blecaute em todo o sistema e que
todos os seus componentes estavam disponiveis para serem
reconectados a operacdo. Foram considerados dois estigios
de restauracdo. No primeiro estdgio o objetivo foi atender a
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--—- Estagio 1
—— Estagio 2
- Nao reconectado

Figura 3: Solucdo obtida - sistema teste IEEE-14

Tabela 1: Testes com sistema IEEE-14.
Solug¢do do primeiro estagio

Barras religadas na etapa I.1 245612
Ramos religados na etapa I.1 2-5, 4-5, 5-6, 6-12
Equipamentos religados - F. II -
Célculos de FCAC na etapa I1.2 1
N¢ de geradores usados 1
N? de ramos em atividade 4

Tabela 2: Testes com sistema IEEE-14.
Solucdo do segundo estagio

Barras religadas na etapa I.1 37910111314
Ramos religados na etapa 1.1 3-4,4-7,7-9, 6-13
9-10, 9-14, 10-11
Barras religadas na etapa 1.2 1

Ramos religados na etapa 1.2 1-2,2-3, 1-5, 2-4
Equipamentos religados - F. II -
Célculos de FCAC na etapa I1.2 1

N¢ de geradores usados 2

N de ramos em atividade 15

apenas 2 cargas importantes (parte das cargas das cidades de
Belo Horizonte e Sao Paulo) totalizando 1027 MW. No se-
gundo e ultimo estigio o objetivo foi o atendimento de todas
as cargas do sistema, o que corresponde a aproximadamente
40000 MW. O perfil de tensdo requerido neste teste foi uma
faixade 0.8 a 1.2 p.u.

Na solucdo do primeiro estagio, a configuracdo de sistema
obtida consistiu de 2 sub-redes (designadas como A e B) em

Goidnia

o Vitéria

P
\ ﬁ Belo Horizonte

Rio de Janeiro
Sao Paulo

Figura 4: Solugdo obtida - parte do sistema sudeste.

Tabela 3: Teste com sistema SB-810.
Solucao do primeiro estigio

N¢ de barras religadas — et. 1.1 13
N¢ de ramos religados - et. 1.1 11
Equipamentos religados — F. II 1

Célculos de FCAC naetapaI1.2 | 1

N¢ de geradores em atividade 4
N¢ de barras em atividade 13
N¢ de ramos em atividade 11

Tabela 4: Teste com sistema SB-810.
Primeiro estdgio — subrede “A”

N¢ de barras 3
N¢ de ramos 2
N¢ de geradores em atividade 1
Poténcia ativa prioritdria 526,00 MW

Tabela 5: Teste com sistema SB-810.
Primeiro estdgio — subrede “B”

N¢ de barras 10
N¢ de ramos 9
N¢ de geradores em atividade 3
Poténcia ativa prioritaria 501,00 MW

operacdo independente e, a exemplo do teste com o sistema
IEEE-14, foi obtida sem necessidade de realizacdo das eta-
pas 1.2 e I1.3. As Tabelas 3 a 5 mostram a solugdo obtida
para o primeiro estdgio e a Tabela 6 a solu¢do do segundo
estdgio simulado. Na Figura 4 € representada a rede obtida
no primeiro estagio
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Tabela 6: Teste com sistema SB-810.
Solucdo do segundo estagio

N¢ de barras religadas —et. 1.1 | 747
N¢ de ramos religados - et. I.1 | 1198
N¢ de barras religadas — et. 1.2 0
N¢ de ramos religados —et. 1.2 14

Equipamentos relig. — et. 11.2 6
Calculos de FCAC —et. I1.2 1
N¢ de geradores em atividade 82
N¢ de barras em atividade 760
N¢ de ramos em atividade 1223

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um método para auxiliar pro-
cessos de restauragdo de sistemas de poténcia, resolvendo um
dos problemas bdsicos em tais procedimentos: a determina-
¢a0 de qual a configuracdo do sistema adequada para o aten-
dimento de cargas prioritdrias, em cada estdgio do processo.
Além de programacio linear, o método utiliza um novo mo-
delo de fluxo de poténcia linearizado e uma expansao do con-
ceito de rede ficticia. Sendo que estes dois tdltimos desen-
volvimentos podem ser aplicados em outras dreas da andlise
de sistemas de energia elétrica. A abordagem desenvolvida,
simples porém robusta, traduz-se em um método analitico
que pode ser aplicado a qualquer rede elétrica de poténcia
cuja restaurag@o apds blecautes se faca necessaria e que per-
mite uma modelagem fécil de circunstancias tipicas de um
sistema no estado restaurativo. Nas simulacdes realizadas os
resultados obtidos foram plenamente satisfatérios e a eficién-
cia computacional necessdria para execu¢do em tempo real
foi atingida. Mostrou-se que, em cada estdgio do processo
de restaura¢do, dependendo da defini¢do do conjunto de bar-
ras de carga prioritdrias, o nimero de equipamentos neces-
sdrios para recompor o sistema pode ser consideravelmente
menor do que o total de equipamentos da rede. Esse fato era
esperado ja que normalmente os sistemas operam com uma
margem de seguranca.

Foi apresentado um método que soluciona um dos subproble-
mas fundamentais do problema de restauracdo de sistemas
de poténcia. A prépria complexidade deste problema serve
como um excelente indicativo para os desenvolvimentos fu-
turos que podem ser acrescentados a metodologia desenvol-
vida. Assim, um prolongamento natural deste trabalho € a
consideracdo de outros aspectos do problema, logicamente
tendo como ponto de partida as configura¢des de sistemas
obtidas com a presente metodologia. Alguns exemplos des-
tas possibilidades sdo: a consideragdo do aspecto dindmico
do processo de recomposi¢do de uma rede elétrica de grande
porte através de cdlculos de estabilidade (este é considerado
o desenvolvimento mais necessério e estd sendo pesquisado

atualmente), a inclusdo de mais varidveis na modelagem de-
senvolvida, idealmente com manuten¢do da eficiéncia com-
putacional necessdria para execu¢do em tempo real, e a con-
sideracdo de caracteristicas dos geradores instalados em uma
rede no que diz respeito 4 sua seqii€ncia de partida e capaci-
dade de assumir ou rejeitar carga. Outros desenvolvimentos
futuros do presente trabalho considerados possiveis sdo a uti-
lizag@o de processamento paralelo ou distribuido na solug¢do
de problemas de restauragdo; a utilizacio de outras técnicas
de andlise j4 empregadas com sucesso na solucdo do pro-
blema de planejamento da expansdo de sistemas de transmis-
sd0, como a Decomposi¢do de Benders e os algoritmos de
otimiza¢cdo combinatorial; e o desenvolvimento de um mo-
delo nao linear de cdlculo de fluxo de poténcia que utilize
a hipétese basica do modelo alternativo de FCCC, proposto
neste trabalho.
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