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Resumo

O objetivo deste trabalho é tratar da restauracio de sistemas de poténcia, um dos
temas da engenharia elétrica que vem recebendo grande atengao nos tltimos anos devido &
imensa dependéncia que as sociedades industriais possuem de um fornecimento constante
de energia elétrica, o que leva as mesmas a sofrerern vastos prejuizos quando ocorrem
blecautes que interrompem este fornecimento.

A restauracao de sistemas elétricos de grande porte apds a ocorréncia de distirbios
graves é um tema bastante amplo e complexo onde um problema bésico é a determinacio
da configuragio do sistema tendo como objetivo o atendimento de cargas consideradas
prioritarias. Isso normalmente é feito em estagios sendo que em cada etapa atende-se a
um conjunto de cargas.

Neste trabalho ¢ apresentado um conjunto de métodos para resolver este problema
levando em conta o modelo ndo linear (CA) das redes elétricas bem como seus princi-
pais limites de operacdo. A abordagem desenvolvida é genérica e utiliza diversas idéias
origindrias das dreas de planejamento da expansio de sistemas de transmissio e de pla-
nejamento reativo em sistemas de energia elétrica incluindo uma expansao do conceito de
rede ficticia, programagao linear e diferentes modelos de cédlculo de fluxo de carga, um dos
quais proposto neste trabalho.

Para demonstrar o sucesso dos métodos desenvolvidos sdo apresentados resultados
obtidos para diversas redes de poténcia incluindo um sistema real brasileiro.
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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
industrial society, this subject has receiving great attention.

The restoration of large electrical power systems after the occurrence of serious bla-
ckouts 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 set of methods to solve 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 operational limits. The developed approach is general and it uses some
ideas originally developed in order to solve the power system expansion planning problem.
The fictitious network concept is extended to the reactive model, linear programming and
different load flow calculations models are used.

Results obtained with test systems as well as with a large realistic Brazilian system
are presented.
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Capitulo 1

Introducao

Listar todos os fatores que demonstram a importancia da utilizagio de energia elétrica
atualmente é uma tarefa muito dificil. A importincia desta forma de energia para as
sociedades é tamanha que uma das maneiras de se verificar o grau de desenvolvimento
de um pais ¢ precisamente através da quantificacdo do seu consumo de energia elétrica.
Sendo assim, nas iltimas décadas foram bastante grandes os investimentos realizados
para a melhoria da seguranca de operacao dos sistemas de energia elétrica de grande
porte e da qualidade do fornecimento de energia para os consumidores. Mesmo com esses
investimentos o risco de ocorréncia de blecautes em grandes dreas dos sistemas ainda é
uma possibilidade real. A preocupacgdo com esta possibilidade, advinda dos imensos {as
vezes incalculdveis) prejuizos causados por um blecaute, conduz & importancia crescente
do estudo da restauracao de sistemas de poténcia. Nesta area da analise de sistemas
de energia elétrica sao estudados procedimentos cuja finalidade é determinar a melhor
maneira de se conduzir um sistema eléirico de grande porte de um estado onde sua
integridade estd comprometida a outro em que o suprimento de energia é normal e os
limites de operacao dos equipamentos sio respeitados.

O problema de restauracao de sistemas de poténcia (neste trabalho abreviado como
RS5P) é bastante complexo devido aos muitos fatores envolvidos e, na literatura espe-
clalizada sobre a area percebe-se que ainda ndo existe um procedimento que solucione
integralmente o problema. Outra caracteristica importante é que o problema é do tipo
multi-estagio, sendo que em cada estigio o objetivo é o restabelecimento do fornecimento
de energia a um grupo de cargas consideradas prioritarias. A definicio destas priorida-
des deriva, normalmente, do grau de importancia dos diferentes consumidores. Pode-se
considerar que, para a recomposicao de uma rede apds um blecaute, a primeira questao
a resolver é a determinacio de quais s0 os equipamentos necessarios para o restabeleci-
mento de um grupo de cargas consideradas prioritirias em cada estdgio do processo. Este é
o problema enfocado neste trabalho, onde sio apresentados varios métodos analiticos que,



Capitulo 1 - Introdugéo 2

do ponto de vista estatico, solucionam o problema levando em consideracio a existéncia
de diversos estagios e os principais limites operativos das redes analisadas.

Apés esta breve introdugdo, no Capitulo 2 é apresentado o relato de alguns grandes
blecautes, € detalhado o problema de RSP, e, depois de uma revisdo bibliogrifica sobre
o tema, ¢ definido o subproblema tratado nesta Tese. No Capitulo 3 é descrita a mo-
delagem elaborada neste trabalho inicialmente com a apresentagio de uma metodologia
simplificada, considerando somente o aspecto ativo do problema tratado. Prosseguindo,
sao apresentadas vérias outras formas de solucionar o aspecto ativo do problema, todas
explorando as semelhancas existentes entre o problema de RSP e o problema de pla-
nejamento da expansio de sistemas de energia elétrica e utilizando programacio linear
(PL). Ainda neste capitulo sdo apresentados um novo modelo proposto para o cdlculo de
fluxo de poténcia linearizado (FCCC) e a metodologia desenvolvida para o tratamento
do problema completo (nao linear). Ja o Capitulo 4 é composto pela descricio de testes
efetuados com diversas redes elétricas de poténcia e pela andlise dos resultados obtidos.
Finalmente, no Capitulo 5 sdo sintetizadas as principais conclusdes obtidas ao longo do
presente trabalho e listados alguns desenvolvimentos futuros possiveis de serem realiza-
dos. Apos a lista de referéncias bibliograficas encontram-se em apéndices: A) os dados
utilizados para alguns dos testes efetuados; B) a descricio de detalhes do uso de PL no
problema enfocado e C) os artigos de divulgagio cientifica oriundos da presente Tese até
o momento.




Capitulo 2

Problema de restauracao de sistemas
de poténcia

Neste capitulo ¢ feito inicialmente o relato de alguns grandes blecautes, visando de-
monstrar a importancia de que a consideragao da possibilidade de tais eventos ocorrerem
esteja presente no planejamento e no controle da operagao dos sistemas de energia elétrica.
Posteriormente, é descrito o problerna de restauragio de sistemas de poténcia, é apresen-
tada uma revisdo bibliogréifica sobre o tema e é definido o subproblema da RSP enfocado
neste trabalho.

2.1 Alguns grandes blecautes

Em uma delinicao bastante simplista, diz-se que um sistema de energia elétrica estd na
condicao de blecaute quando parte de sua demanda nio estd sendo atendida. O blecaute
total em um sistema € a situacdo em que o corte de fornecimento de energia atinge a tota-
lidade dos consumidores. Este tipo de evento nio é comum, mas a ocorréncia de blecautes
em grandes trechos de sistemas interligados e de grande porte é freqiiente. Atualmente, é
fundamental que a preparacio para tais eventos esteja presente nos centros de controle de
sistemas, j& que o continuo crescimento da complexidade das redes e o aumento do con-
sumo de energia fazem aumentar o risco de blecautes. Considera-se desnecessario tentar
listar aqui os inimeros e elevados prejuizos que as sociedades sofrem quando o forneci-
mento de energia elétrica fica suspenso, seja por perfodos longos, seja por interrupgdes de
servico curtas mas intermitentes.

H4 mais de frinta anos, em 1963, aconteceu um dos primeiros grandes blecautes da
historia dos sistemas de energia elétrica de grande porte — [Iriedlander, 1976]. Este evento
ficou conhecido como o blecaute do Nordeste dos Estados Unidos de 1965 e teve imensa
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importéncia, pois motivou a implantacio de varias medidas visando a melhoria da segu-
ranga de operagio dos sistemas, destacando-se o surgimento dos atuais centros de controle
de sistemas de energia elétrica. O incidente pode ser resumido nas cinco etapas descritas
a seguir.

a) Um relé instalado em uma linha de transmissio pertencente ao sistema da companhia
Ontario Hydro operou determinando a abertura da linha. E interessante notar que a
linha nao estava sob falta, o relé operou porque estava ajustado com valores muito baixos
para as condigoes do sistema.

b) Com a perda desta linha, as outras quatro linhas de transmissio conectadas i mesma
subestacao ficaram sobrecarregadas. Estas sairam de operacdo, uma a uma, nos 161 ciclos
(2,7 s) seguintes & primeira contingéncia.

c) Com a perda destas cinco linhas iniciou-se a desintegracio do sistema, havendo se-
paragao entre geracao e consumo de energia. Posteriormente, com a ocorréncia de falta
de capacidade de transmissao nas linhas restantes, inversio de fluxo e aceleracio e con-
sequente perda de sincronismo de geradores estabeleceu-se o blecaute.

d) Quatro segundos apds o inicio do evento o sistema estava subdividido em quatro sub-
redes, algumas com excesso e outras com falta de geracdo de poténcia.

e} Nos minutos seguintes o “efeito cascata” determinou a saida de operagao de varias ou-
tras partes do sistema, afetando cerca de 30 milhdes de pessoas em uma drea de 207.000
Km? incluindo a regido de Nova Iorque.

Do ponto de vista do planejamento da operacio de sistemas, o blecaute de 1965 foi causado
por um erro de avaliagao. A contingéncia miltipla inicial ocorrida, composta pela perda
quase simultanea das cinco linhas de transmissio, era considerada improvdvel. Devido
a gravidade deste blecaute foram feitas muitas publicagdes sobre o mesmo, por exemplo
o trabalho de [Vassel, 1991] onde sio destacados os esforcos feitos apés o evento para a
melhoria da confiabilidade dos sistemas.

Em 1977, 12 anos apés o blecaute do Nordeste, aconteceu outro blecaute de im-
portancia histérica devido as suas dimensdes. O evento ficou conhecido como o blecaute
de Nova Iorque e foi descrito por [Wilson e Zarakas, 1978]. A perturbacio iniciou com a
queda de dois raios, causando a abertura de duas linhas de transmissio, com intervalo
de aproximadamente 20 minutos. Também neste artigo existe uma descricio cronoldgica
dos eventos como sobrecarga em linhas e transformadores, queda da freqiiéncia e perda
de geradores, até que uma hora apds o primeiro raio a cidade de Nova Iorque estava com-
pletamente as escuras e, portanto, sofrendo imimeros problemas. Do relato feito neste
artigo, destaca-se que embora tenha havido uma tempestade, o blecaute ocorreu gracas a
uma série de outros fatores, listados a seguir.

— As contingéncias que ocorreram nao estavam previstas nos critérios da companhia res-
ponsavel pelo sistema.

- Vérios equipamentos do sistema, como disjuntores por exemplo, falharam ou operaram
indevidamente.
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— Equipamentos importantes como geradores estavarm em manutencio.

~ Aconteceram graves problemas de comunicagio e de desconhecimento da topologia do
sistema, a ponto de operadores ndo saberem que linhas de transmissio estavam fora de
operagao.

-~ Insucesso de agbes de controle. O corte manual de carga nio atuou porque os operado-
res, sob estresse, ndo efetuaram corretamente as operacoes necessarias.

- Deficiéncia de equipamentos: alguns geradores necessitavam 30 minutos para atingir a
condi¢do de plena carga.

— Problemas na operacao interligada chegando a haver desentendimento entre operadores
de varias companhias.

Prosseguindo, em abril de 1984 aconteceu o maior blecaute ja registrado no Brasil,
descrito em [GCOI, 1984]. A origem desie incidente foi a saida de operacio, devido
a superaquecimento, de dois transformadores em uma subestacdo associada & usina de
Jaguara, no estado de Minas Gerais. Em conseqiiéncia houve a abertura de linhas de
transmissao que operam em 300 KV e sdo conectadas a esta subestacio e, com estas li-
nhas fora de operacgao, aconteceram oscilagdes de poténcia entre as usinas do rio Parnaiba
e o restante do sistema interligado. Estas oscilagbes de poténcia acarretaram problemas
de estabilidade, que por sua vez determinaram desligamentos automaéticos e em cascata
de muitas linhas de transmissio e usinas. Como na maioria dos blecautes, ocorreu des-
membramento do sistema. As interligacdes entre as regides Sul e Sudeste foram perdidas
nos instantes inicials da perturbagido, o que evitou que os problemas de instabilidade
chegassem até a regiao Sul. J4 no trecho do sistema correspondente a regiio Sudeste
ocorreu a separagao da rede em vérias ilhas. Neste blecaute houve interrupgio quase
total do fornecimento de energia aos estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro. Nos
estados do Espirito Santo e do Mato Grosso do Sul a interrupgdo foi total, sendo que
neste ultimo caso a interrupgao aconteceu durante as tentativas de restabelecimento da
parte do sistema correspondente ao estado de Sao Paulo. As dimensées do blecaute de
abril de 1984 determinaram a elaboragéo de vérios relatérios técnicos a seu respeito. O
trabalho referenciado em [CPFL, 1984], por exemplo, é a andlise do sistema pertencente
a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) durante a ocorréncia. Neste documento é
feita uma espécie de corte do blecaute, analisando detathadamente o comportamento de
apenas uma regiao do sistema.

Na referéncia [GCOI, 1992] é descrita uma série de perturbacies ocorridas na drea do
sistema elétrico brasileiro correspondente ao estado do Mato Grosso do Sul. O montante
de carga cortada nestas perturbagdes foi menor do que aquele existente nos blecautes an-
teriormente descritos, mas a andlise desse relatério é bastante interessante. FEm outubro
de 1992 houve um vendaval que danificou 11 estruturas das linhas de transmissio que
operam na tensao de 138 KV e interligam subestages situadas nas localidades de Jupid
e Mimoso. Como conseqiiéncia ocorreram curto-circuitos e saidas de operacio de gera-
dores e outras linhas de transmissdo devido a sobrecargas na rede e, nas maiores cidades



Capitulo 2 - Problema de restauragiio de sistemas de poténcia 6

da regiao houve colapso no fornecimento de energia elétrica. Apds o primeiro incidente,
os problemas continuaram por um periodo de cinco dias, sendo no total nove eventos e
havendo grande corte de carga em varios deles. O motivo para isto foi que o sistema
estava em uma condicdo de operagao fragil, mesmo frente a contingéncias simples. Além
da vulnerabilidade do sistema, outros fatores colaboraram para a ocorréncia da série de
contingéncias {a seguir estdo listados alguns deles).

—~ Parte dos eventos foi causada pelas tentativas de restauragio efetuadas. Por exemplo,
visando restaurar o sistema que ja estava em condigdes precdrias, acdes de controle cau-
saram variagoes de tensdo. Pstas variagdes causaram novos desligamentos que, por fim,
colocaram novamente o sistema em colapso.

- Esquemas automaticos de rejeicdo de carga atuaram de maneira incorreta.

- Graves problemas de comunicacio, j4 que muitos dos ramais utilizados pela companhia
também foram afetados pelas contingéncias.

Recentemente aconteceram varios outros blecautes em grandes dreas no sudeste brasi-
leiro e na costa oeste norte americana. Estes fatos mostram que a ocorréncia de blecautes
em sistemas de energia elétrica ainda é uma possibilidade real, mesmo apds a realizacio
de muitos estudos e grandes investimentos para a melhoria dos niveis de confiabilidade da
operagao dos sistemas interligados de grande porte. Nesta secido procurou-se deixar claro
(que a preocupagac com a possibilidade de blecautes deve estar presente no planejamento
da operagdo dos sistemas atuals.

2.2 Problema de restauracgao de sistemas de poténcia

Uma das caracteristicas daquele que seria um sistema de energia clétrica ideal é
a isencao de falhas em sua operacio. Sabe-se, entretanto, que tal sistema nio existe.
Quando ocorrem contingéncias de grande gravidade podem acontecer blecautes, conforme
foi visto na secao anterior e este é o ponto de partida para o estudo da restauracio de
sistemas de energia elétrica. Na defini¢do atualmente aceita para os estados de operacio
{ou niveis de seguranca) de um sistema de energia elétrica — [Stott e cols., 1987] - existe
uma cadeia de 6 niveis nos quais pode ser enquadrada a condigio de operacio de qual-
quer sistema. O primeiro nivel desta cadela denomina-se nivel seguro e caracteriza-se pelo
atendimento de toda a demanda instalada no sistema, pela no existéncia de violacdes de
limites operativos de equipamentos e pelo fato de, mesmo na ocorréncia de contingéncias,
nao haver violacdes destes limites. Através de transicdes involuntdrias, devidas a con-
tingéncias, podem ser atingidos os demais niveis possiveis, incluindo o quinto e penditimo
nivel. Este nivel, denominado emergéncia ndo corrigivel, se caracteriza pelo atendimento
da demanda, pela existéncia de violacbes de limites operativos e por uma situagio em que
estas violagbes nao podem ser eliminadas sem corte de carga no sistema. A transicio para
o sexto e dltimo nivel da cadeia é feita através de agdes de controle dos operadores do
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sistema. Hste estado é o chamado nivel restaurativo, caracterizado pela nio existéncia de
violagoes de limites de operacdo e pela perda de fornecimento de energia elétrica, sendo
neste nivel que podem ser colocados os sistemas de energia elétrica apds a ocorréncia
de blecautes. Utilizando estes conceitos pode-se definir o problema de restauracio de
sistemas de poténcia como o problema de determinar o conjunto de agbes de controle
necessario para conduzir uma rede elétrica de um estado restaurativo para o estado se-
guro de operagdo. Assim, resolver o problema de restauragido de sistemas de poténcia
significa determinar a melhor forma de conduzir um sistema de um estado onde, devido
a contingéncias graves, sua integridade estd prejudicada a outro onde o fornecimento de
energia ¢ normal e limites de operagdo sdo respeitados. O problema é bastante complexo
devido ao grande nimero de fatores envolvidos tanto em seu aspecto estitico como no seu
aspecto dinamico.

No problema de RSP, a resiri¢do mais importante a ser considerada é o intervalo
de tempo durante o qual consumidores ficam sem energia; logo, no desenvolvimento de
uma metodologia para solugao do problema é fundamental considerar a necessidade de
minimizar o tempo de interrupgido do servigo. Assim, a formulacio adotada deve ser
capaz de fornecer solugdes em um perfodo pequeno de tempo, compativel com a situacio
critica na qual se encontra o sistema. Deve-se notar que este fato é valido mesmo com os
sistemnas computacionais hoje existentes.

Uma outra importante caracteristica dos sistemas de poténcia é a existéncia de muitos
tipos de consumidores. Ela se origina na imensa quantidade de atividades que utilizam a
energia elétrica: desde atividades imprescindiveis (como o fornecimento de energia para
grandes centros urbanos) até atividades de grau de importancia muito menor. Esta carac-
teristica leva ao estabelecimento do conceito de niveis de prioridades entre consumidores.
Neste conceito, os grupos de consumidores mais importantes sao considerados de priori-
dade maxima e os de menor importancia de prioridade minima. Naturalmente, o mimero
de niveis de prioridade para um sistema serd func¢do do tamanho da rede e, principalmente,
dos diversos tipos de consumidores que a utilizam. Este fato j4 é considerado por vérias
companhias energéticas quando implementam os chamados esquemas de alivio (ou re-
jeigao) automaticos de carga, associados aos sisiemas de protecio das redes. Na aplicacio
destes esquemas, sempre que o perfil operativo de um sistema atinge uma condicio critica
(por exemplo quando o valor da fregiiéncia na rede chega a valores muito baixos), inicia-
se um corte gradual de carga no sistema com a intengdo de evitar problemas maiores na
operagao. Inicialmente é suspenso o fornecimento a consumidores considerados menos
importantes, logo de menor prioridade, depois para outros consumidores de maior im-
portancia e assim sucessivamente. Freqientemente o primeiro grupo de consumidores a
ter o fornecimento suspenso é também o dltimo a ter o mesmo restabelecido. Ja o dltimo
grupo de consumidores a sair de operacio é o primeiro que deve voltar a ter fornecimento.
A consideragao de diferentes niveis de prioridade entre consumidores faz com que o pro-
blema de restauracao de sistemas de poténcia seja do tipo multi-estagio. Assim, em cada
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estagio da solugao do problema o objetivo é o restabelecimento do servigo a um grupo de
consumidores, de acordo com o sua prioridade. O niimero de estégios adotado é funcgdo do
numero de classes de prioridade definido para os consurnidores. Normalmente no primeiro
estagio tem-se como objetivo somente a restauragio de um subsistema capaz de atender
as cargas de maior prioridade e somente no final do processo (no seu tltimo estégio)
tem-se novamente o estado normal de operacdo com todos os consumidores atendidos
regularmente.

Mesmo quando se considera somente o aspecto estético do problema de RSP ele per-
manece complexo. Neste caso, uma das principais tarefas a executar é a identificacio e o
escalonamento dos recursos de geracdo disponiveis que tenham capacidade de atender as
cargas definidas como prioritdrias em cada estdgio do processo. Também precisam ser ve-
rificados, entre todos os equipamentos em condigdes de operacao, quais serao efetivamente
utilizados no processo de recomposicio do sistema. Sendo assim, todas as caracteristicas
proprias de equipamentos como linhas de transmissao, transformadores e bancos shunt
precisam ser consideradas. E importante notar que tais equipamentos nio podem sofrer
prejuizo. Assim, deve ser verificado se os limites operativos de todos os equipamentos
utilizados em cada etapa do processo estdo sendo respeitados. Entre estes destacam-se
os limites para Injecoes de poténcia ativa e reativa em geradores, limites nas capacida-
des de transmissdo das linhas e transformadores e os limites para injeces reativas em
dispositivos tipo shundt.

O aspecto dinamico do problema de RSP é um dos fatores que eleva consideravelmente
o seu grau de complexidade, devido principalmente & dificuldade de incorporacio dos mo-
delos matematicos necessarios em métodos de solugao do problema. Durante o processo
de recomposicao de um sistema sao feitas intimeras manobras de chaveamento de equipa-
mentos, fazendo que a topologia da rede mude constantemente até que seja obtida uma
configuragao capaz de resolver um dos estdgios do problema. Apds a determinacio desta
configuragdo, deve-se verificar se a mesma é satisfatéria quanto & estabilidade. Isto deve
ser feito para cada estdgio do processo. Além desse fato, normalmente a recomposicio
dos sistemas de grande porte ¢ feita através da reenergizacio de partes (ilhas) indepen-
dentes dos sistemas. Apenas no final do processo sio feitas as manobras necessirias para
a interligagao das vérias ilhas. Assim, um ponto importante no aspecto dindmico do pro-
blema ¢ a manuten¢do do sincronismo entre geradores no final da restauracio da rede.
Detalhando mais este assunto, tem-se que a estebilidade transitéria do sistema deve ser
considerada na fase inicial de sua restauragio. Nesta fase, onde sdo reconstruidos “esque-
letos” do sistema de transmissdo interligando os locais de geragdo e os centros de carga, a
estabilidade do sistema néo é robusta devido & reduzida inércia girante e is fracas capa-
cidades de transmissdo. Por este motivo, quando se determina a configuracio inicial da
rede, a estabilidade transitéria precisa ser verificada para que seja evitada uma possivel
repeticao da contingéncia. Isto é vélido até que um grupo de geradores esteja firmemente
interconectado. J& a consideracdo da dindmica de longo prazo também é de fundamental
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importancia na solugao do problema. A razdo para isto é que, como ao longo do pro-
cesso de restauracdo mais e mais cargas vao sendo introduzidas no sistema, é possivel que
existam problemas de desvios no valor da freqiiéncia. Ocorre que se as cargas forem ener-
gizadas em pequenas quantidades o processo de restauracao pode alongar-se em demasia.
Por outro lado, se as cargas forem energizadas em grandes blocos pode ocorrer declinio
da fregiiéncia, causando a volta do distirbio. Assim, é necessario que se mantenha no
sistema o balango entre poténcia gerada e consumida e, durante o processo de RSP, que o
mecanismo de calculo de estabilidade seja capaz de trabalhar com configuracdes varidveis
da rede e de modelar adequadamente as caracteristicas dos geradores existentes. Qutro
aspecto muito importante € a consideracio da estabilidade de tensdo no sistema que deve
ser restaurado. Como costumam ocorrer variagdes de tensio e de injeces de poténcia
elétrica ativa e reativa na rede, é fundamental que seja verificado o ponto de operacio do
sistema para determinar sua situagao quanto 4 possibilidade de ocorréncia de colapso de
tensdo. Normalmente os métodos existentes para este calculo sdo baseados em otimizacio,
em fluxo de poténcia ou em sensibilidades, e sua utiliza¢io no problema de RSP, a exemplo
dos demais mecanismos de célculo de estabilidade, deve ser criteriosa devido & necessidade
de eficiéncia na obtencao da solugio. Prosseguindo, a existéncia de transitdrios de tensdo
também precisa ser considerada no problema, ja que tensdes transitérias ou surtos de cha-
veamento sdo causados pela energizacdo em uma inica manobra de grandes segmentos de
linhas de transmissao ou pelo chaveamento de elementos capacitivos. Note-se que, no caso
de linhas de transmisséo extensas, tém-se transitérios significativos a ser culdadosamente
considerados no processo de RSP. Constata-se assim que as caracteristicas de coordenacao
de isolamento do sistema também necessitam ser lembradas na recomposicio da rede. Fi-
nalmente, existemn ainda outros aspectos dindmicos do problema que também precisam
ser considerados, sendo um desses aspectos o surgimento de sobretensoes harménicas que
pode vir a ter importdncia em um processo de RSP.

Com a complexidade dos sistemas de energia elétrica atuais é imprescindivel que a
determinagao de procedimentos de restauragio de sistemas seja automatizada. Entre-
tanto, a filosofia geral de utilizacdo de computadores para este propdsito ainda é alvo
de discussdo entre os especialistas. A idéia de um procedimento de recomposiciao de um
sistema determinado integralmente por um programa computacional, ou seja, o caso em
que o operador do sistema simplesmente executa manobras determinadas pelo programa,
ainda € descartada. Porém néao ha consenso entre a filosofia de determinacio de procedi-
mentos auxiliada por computador, onde os programas teriam caracteristicas de assistente
inteligente do operador e este dominaria o processo, e a filosofia de solucio de RSP co-
operativa, onde a decisdo sobre quais manobras efetuar seria varidvel entre operador e
computador do centro de controle do sistema.

Nesta secio procurou-se descrever em linhas gerais o problema de restauracio de siste-
mas de poténcia e mostrar o elevado grau de complexidade do mesmo. Foram abordados
os principals aspectos considerando sistemas de grande porte. Existem ainda varios ou-
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tros aspectos tais como as caracteristicas especificas que o problema adquire quando sio
enfocados somente subsistemas de distribuigdo de energia elétrica.

2.3 Revisao bibliogrifica

Revisando-se a literatura sobre restauracdo de sistemas de poténcia percebe-se que
uma solugdo analitica geral para o problema ainda nio foi encontrada e que a maior
parte dos trabalhos publicados sobre o tema pode ser dividida nos 2 grandes grupos
listados a seguir. a) Trabalhos que apresentam solugdes analiticas para alguns aspectos
do problema. Este grupo pode ainda ser dividido em: a.1) solugoes baseadas em técnicas
de Inteligéncia Artificial (IA) e a.2) solugdes baseadas em otimizacdo. b) Trabalhos que
enfocam aspectos particulares da RSP. Nesta secdo serdo descritas, apds o relato de alguns
trabathos pioneiros na area, publicactes relevantes de acordo com a divisio mencionada.

Os artigos de [Kafka e cols., 1981}, [Kafka e cols., 1982] e [Sinburguer e Hubert, 1981]
sao importantes porque foram publicados em um periodo onde estava comecando a cres-
cer o interesse pelo tema de restauragdo de sistemas de poténcia, ainda sob o impacto do
blecaute de Nova lorque anteriormente descrito. Estes trabalhos sdo exemplos de metodo-
logias para restauragao obtidas pela sistematizacdo de conhecimentos prévios possuidos
por operadores de sistemas, entretanto ainda sem a utilizacdo de técnicas de [A. Em
[Kafka e cols., 1981] foi apresentado um método para o desenvolvimento de planos de res-
tauragdo, considerando um blecaute total em um sistema e diferentes condigdes de carga.
O método basera-se na combinagio de esforgos de operadores das redes e de analistas de
sisternas, no acesso a informagées disponiveis de forma on-line e no uso de um programa
interativo de fluxo de poténcia. Nesta proposta, as etapas principais para a obtencio
de um plano de restauracdo de um sistema sdo: determinacao das caracteristicas do sis-
tema, desenvolvimento da estratégia de restauracdo, estabelecimento de orientacées de
restauragao, simulacao e verificagdo das acdes, alocagdo e coordenacio de recursos e, fi-
nalmente, preparagao de instrugdes detalhadas. O método em questdo foi desenvolvido
para um sistema especifico (pertencente & PEPCo ~ Potomac Electric Power Company),
mas os autores colocam que o mesmo pode ser util para outros sistemas. J& no artigo de
[Kafka e cols., 1982], o trabalho acima descrito teve seu desenvolvimento prosseguido. Os
autores destacaram as funcoes de computadores de controle e de computadores interativos
no desenvolvimento de um plano para RSP. Cabe lembrar que o nivel de interatividade
dos computadores ainda era pequeno na época da publicacio do artigo. Prosseguindo
com este grupo de artigos, tem-se a referéncia [Sinburguer e Hubert, 1981] onde foi des-
crito um método para a reenergizacio de grandes trechos de sistemas em blecaute, com o
menor nimero possivel de manobras, visando reduzir o tempo gasto na restauragio. Ou-
tro ponto destacado neste artigo é a simmulagdo do uso de geradores com niveis de tensio
extremamente baixos para a recomposicao dos sistemas.
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2.3.1 RSP via Inteligéncia Artificial

Devido as suas caracteristicas, o problema de RSP é extremamente atraente para o
aproveitamento da experiéncia que os operadores dos sistemas possuem no desenvolvi-
mento de metodos de solugdo. Sendo assim, as primeiras propostas de sistematizacao da
determinagao de procedimentos de solugdo sio precisamente sistematizacdes da utilizacio
desses conhecimentos. Posteriormente, com o desenvolvimento dos sistemas computa-
cionais e da Inteligéncia Artificial, os primeiros métodos evoluiram para a utilizacio de
técnicas de IA. As abordagens para o problema de RSP baseadas em IA sio numerosas
e relativamente antigas, onde se destaca o desenvolvimento de sistemas especialistas para
o apolo a tomada de decisio dos operadores dos sistemas quando a restauracio se faz ne-
cessaria. ' Nesse tipo de abordagem, o ponto principal é a utilizacio da experiéncia que os
operadores possuem para a determinagio das regras de conhecimento a serem utilizadas
nos sistemas especialistas.

A primeira proposta de construgao de um sistema especialista para a RSP foi feita por
[Sakaguchi e Matsumoto, 1983] e ¢é interessante notar que este trabalho foi uma das pri-
melras propostas de aplicagdo de sistemas especialistas na anélise de sistemnas de poténcia.
Os autores apresentam as bases tedricas para a construgio de um sistema especialista
através de conceitos como base de conhecimento, mecanismo de inferéncia, rvore de con-
texto e modularidade do conhecimento. Ainda neste trabalho é apresentado um exemplo
de desenvolvimento de um plano de restauragio, baseado em 16 regras de conhecimento,
e que considera os limites operativos das linhas de fransmissdo. A linguagem computacio-
nal utilizada nas simulacdes é o Interlisp e uma das vantagens que os autores apresentam
para a abordagem de sistemas especialistas é a universalidade, entretanto colocando que
as bases de conhecimento usadas precisam ser substituidas para o desenvolvimento de um
novo sistema.

O trabalho de [Wollemberg e Sakaguchi, 1987] nao foi especificamente sobre restauracio
de sistemas pois ele apresentou uma andlise das possiveis aplicacoes da Inteligéncia Ar-
tificial na operacdo de redes de poténcia. Neste artigo o problema de RSP é utilizado
para exemplificar como sistemas especialistas se diferenciam de métodos numéricos con-
vencionais adotados para a determinagio de agdes de controle na operacdo. Quando é
aplicada ao problema a abordagem de sistemas especialistas, um conjunto de regras que
determinam os procedimentos de restauracio (ou condigdes que devem ser atingidas no
perfil da rede) é escrito. A mdquina de inferéncia do sistema especialista utiliza estas
regras para encontrar uma sequéncia de manobras que restaura a operacdo na rede. J3 o
mesmo problema pode ser formulado como um problema de Programagio Inteira (PI) e
resolvido com uma rotina de PI de propésito geral. Neste caso, dois importantes pontos

Um sistema especialista é um programa computacional constituido de varios fatos, heuristicas e
outros conhecimentos sobre um assunto, acoplados por métodos que aplicarn estes conhecimentos para a
obtencdo de relagdes ~ inferéncias.
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precisam ser considerados: a generalidade e a possibilidade de utilizagdo {framework) da
solugdo. A generalidade tem vantagens e desvantagens. O fato de que uma técnica como
a PI pode ser aplicada a este problema pode nao ser atraente, uma vez que o espaco de
solucao factivel € muito extenso e o problema de RSP nao satisfaz as hipdteses de conve-
xidade necessérias para orientar a selegao de solucdes alternativas. Além disso, é muito
diffcil definir um critério para otimalidade e, portanto, a possibilidade de utilizagio de
métodos numeéricos é limitada. Os autores colocam ainda que a inadequacio de métodos
numéricos ¢ vélida também para varias outras funcdes necessirias & operacio de siste-
mas de potencia e, também, que acreditam ser a melhor forma de resolver problemas
mal estruturados a construgio de sistemas especialistas que emulem a acéo de operado-
res humanos. Na segao do artigo em que sdo apresentadas possiveis aplicacdes de A na
operagio de sisternas de poténcia, o problema de RSP é retomado. I8 mencionado que
devido a raridade de ocorréncia de grandes blecautes os operadores dos sistemnas possuem
pouca experiéncia com a solugdo do problema. Como existern muitas formas de restaurar
um sistema e também porque estas formas podem variar de acordo com o estado de com-
ponentes criticos na ocasiao do blecaute, é fundamental que existam sistemas de suporte
a operacao para tais eventos. As técnicas de JA sao, segundo os autores, fundamentais
para o desenvolvimento de tais sistemas.

[Liu e cols., 1988] desenvolveram um sistema especialista para reducio de perdas e
para restauragio de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Segundo os autores,
quando é considerado somente o problema de restauragio de sistemas de distribuicdo
tem-se um problema mais gerencidvel do que o problema de restauracio de sistemas de
poténcia interconectados. Ocorre que na distribuicio os alimentadores primérios sio ti-
picamente de estrutura radial, o que simplifica o problema. Outra caracteristica é que,
em areas urbanas, os sistemas sdo projetados de forma que os consurnidores com for-
necimento interrompido possam ser restaurados por alimentadores vizinhos conectivels
através de chaves que ficam normalmente abertas. Entretanto, um certo grau de com-
plexidade também existe neste problema. Em casos de contingéncias de maior vulto é
maior o numero de consumidores que tem o servigo interrompido e, nesta situacio, os
operadores precisam encontrar alimentadores adjacentes e agrupar as cargas para que as
mesmas possamn ser religadas. Nesta etapa é fundamental garantir que capacidades de
equipamentos € que restri¢des de operacao nao serdo violadas — é por este motivo que se
faz necessirio um plano de restauragio especifico para sistemas de distribuicio. Nesse
trabalho, para o desenvolvimento do sistema especialista que determina planos de recom-
posi¢ao em modo on-line foi utilizada a linguagem PROLOG, sendo o mesmo formado por
aproximadamente 180 regras de conhecimento obtidas através da literatura e de discussoes
com engenheiros de distribuicéo.

O trabalho de [Kojima e cols., 1989a] apresentou um método de assisténcia aplicado
ao problema de RSP que utiliza uma combinagio da abordagem de sistemas especialistas
com meios anal{ticos convencionais. Este fato é importante uma vez que existe dificul-
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dade para traduzir na forma de regras de conhecimento os modelos necessérios para a
construgdo de varios meios analiticos habitualmente utilizados em sistemas de poténcia.
Um otimo exemplo é o célculo de fluxo de carga. Outro fato importante é que a 1déia
de reunir estas duas técnicas € uma das explanadas por [Wu e Monticelli, 1988]. Segundo
[Kojima e cols., 1989a], esta combinacéo de técnicas na arquitetura do método confere
ao mesmo varios tipos de flexibilidades, entre elas a possibilidade de modificar o plano
de restauracao se contingéncias inesperadas acontecerem durante a execucio do plaro
determinado. A construcio da maquina de inferéncia para manipular as regras de co-
nhecimento foi feita na linguagem OPS-83. J4 os meios analiticos convencionais, como
fluxo de poténcia, foram construidos em Fortran. E importante notar que neste trabalho
¢ apresentado apenas um protétipo do método de assisténcia, o qual apés testes de campo
seria o ponto de partida para uma versio pritica do mesmo.

[Kojima e cols., 1989b] relataram o desenvolvimento de um sistema especialista desti-
nado a restauragdo apds blecautes de um sistema de energia elétrica com niveis de tensio
elevados e administrado pela companhia TEPCO —~ Tokyo Electric Power Co. Inc.. Se-
gundo os autores, foi desenvolvido um sistema especialista devido 3 dificuldade de se
resolver o problema de restauragao diretamente, quando o mesmo é formulado matemati-
camente. Em sistemas de grande porte como o enfocado pelo trabalho, diferentemente de
sistemas com niveis de tensdo menores, a restauragio envolve a operacio de varios equi-
pamentos que sao inter-relacionados de forma complexa (basicamente usinas, linhas de
transmissao, subestacdes e cargas). Este fato determina que, para uma simples manobra
de restauracao, seja necessirio o exame de muitas operagdes e ainda que uma manobra
possa ter efeito em vérias outras. Por esta razio foram utilizadas técnicas de programacio
orientada a objetos, as quais empregam uma estrutura de representacgio de conhecimento
e, para obtencao de maior eficiéncia de processamento, foram utilizadas também regras
heuristicas. Finalmente, os autores colocam que o protétipo desenvolvido satisfez plena-
mente os requisitos de velocidade, estabilidade e flexibilidade requeridos.

[Shah e Shahidehpour, 1989] apresentaram um método heuristico para rejeicio de
carga, concebido para ser incluido em um sistema computacional dedicado & recomposigio
de redes. Neste trabalho ¢ colocado que, devido & gravidade de um blecaute, os operado-
res dos sistemas se defrontam com uma situagdo excepcional e é possivel que os mesmos
n&o saibam como tratar adequadamente as condicdes criticas dominantes na rede. Neste
contexto a aplicacio de um conjunto de informagdes incorretas pelos operadores pode cau-
sar uma situacao recorrente e catastréfica. Esta é a justificativa fornecida pelos autores
para a implantacao de sisternas especialistas nos centros de controle com a finalidade de
auxiliar os operadores a reconhecer o impacto de contingéncias nos sistemas e desenvolver
estratégias para restauracdo. E descrito como um sistema especialista pode ser utilizado
para methorar o desempenho do sistema através da implementacio da rejeicdo de carga
como uma das alternativas para a restauragio de um sistema de grande porte, embora a
técnica de rejeigdo de carga cause problemas de insatisfacio entre consumidores. Nesta
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proposta, para minimizar o total de carga rejeitada e para restaurar a operacio normal da
rede em um periodo pequeno de tempo, o esquema de rejeicio é implementado em duas
etapas. Na primeira ¢ feita uma rdpida e conservativa estimativa do total de carga a ser
cortado para a eliminagdo das sobrecargas na rede. Na segunda etapa, tendo como base
as alternativas de otimizacio existentes e o estado do sistema, sio otimizados os fluxos e
restauradas fracoes do total de carga rejeitada visando atender a major parte possivel da
demanda. Os resultados apresentados no artigo referem-se somente a sistemas teste de
pequeno porte e nao sao fornecidos detalhes da implementacio realizada.

[Hotta e cols., 1990] relataram o desenvolvimento de um protétipo de um sistema espe-
cialista construido para apoio a solucdo do problema de RSP. O sistema foi desenvolvido
visando a sua operagdo em tempo real e possui uma configuracio descentralizada em
estacoes de trabalho, sendo uma das estactes conectada ao sistema SCADA (sistema de
controle supervisdrio e aquisicao de dados) para receber informacdes do estado presente
do sistema elétrico. O sistema especialista descrito possui dois modos de operagao. O pri-
meiro € o modo on-line, que fornece aos operadores planos e procedimentos de restauracao
obtidos através de uma base de conhecimento que representa a experiéncia de especialistas
e também heuristicas sobre restauragéo. O segundo é o modo de simulagio off-line, que
pode ser utilizado para a verificacio da validade do conhecimento adquiride. Ainda neste
trabalho sdo discutidos aspectos da implementacdo do sistema tais como a aquisicao e a
representacao do conhecimento e as interfaces homem mdaquina e com o sistema SCADA.
A implementacdo do sistema especialista foi feita na linguagem OPS83 e o mesmo possui
3 Tungdes principais. Na funcdo de monitorizagio de seguranca sio efetuadas detecgoes de
mudangas de estado na rede, de ocorréncia de faltas e identificacio de equipamentos fora
de operacdo, de sobrecargas e de saidas de operacio de cargas. Nas fun¢des de apoio &
restauracao sao identificados equipamentos passiveis de defeito, é feito um planejamento
da restauragao e sao definidas as manobras necessdrias para a consecucao dos planos ela-
borados. Finalmente, na fungdo de interface homem maquina sio utilizados graficos e
mensagens, as solugoes fornecidas pelo sistema descrito sio corrigidas e confirmadas pelos
operadores e automaticamente impressas. Na secdo de resultados, é feita a simulacao de
uma falta em um sistema que possui niveis de tensio de 77 kV e 33 kV e é relatado o
desempenho do sistema especialista para o apoio 4 restauracio do trecho da rede que,
devido a referida falta, sai de operacéo.

Prosseguindo, [Kirschen e Volkman, 1991] desenvolveram mais um sistema especia-
lista para RSP. No protétipo descrito é adotada uma estrutura hierdrquica que separa a
selecio do proximo objetivo na restauracio {raciocinio estratégico) do desenvolvimento do
plano para obter este objetivo (raciocinio tético). Esta separacio torna o sistema especia-
lista apto a alterar rapidamente suas solucdes quando acontece um imprevisto durante o
processo de restauragdo, ao contrdrio de outras propostas onde se deve gerar outro plano
se um imprevisto acontece. Outra realizacio deste trabalho é que o planejamento de
conexoes entre subestagbes com muitos tipos de configuracoes fica facilitado por uma des-
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cricao hierarquica da topologia das subestacdes, uma representacio de conhecimento que
¢ o equivalente simbdlico dos tradicionais diagramas unifilares. Assim, neste artigo é dada
grande énfase para a determinacao da melhor seqiiéncia de chaveamentos a adotar para
a restauragao dos sistemas. Na implementacio efetuada existem aproximadamente 350
regras em uma base de conhecimento desenvolvida através da shell denominada Proteus.

[Shimakura e cols., 1991] propuseram outra abordagem para o problema de RSP ba-
seada em um sistema especialista. O método apresentado usa conhecimento de restauracio
de propdsito geral, independente do estado pré-falta do sistema, para determinar sistemas-
objetivo pds-restauracdo (larget systems). Neste processo as condi¢bes pds-falta dos sis-
temas sdo tomadas como estados iniciais. No método proposto, para se conseguir a
restauragdo dos trechos em blecaute do sistema é realizada uma combinacio de manobras
tanto nas partes fora de opera¢io como nas partes sadias das redes, dependendo do nivel
de carga existente antes do distiirbio. Assim, na modelagem utilizada sio definidos os
subsistemas seguros, os subsistemas em blecaute e os “caminhos-fonte” que devem ser
utilizados para transmitir a poténcia necessiria para a recomposicio dos subsistemas em
blecaute. Um fato a ser salientado sobre este trabalho é que o conhecimento empregado
para determinar procedimentos de atendimento a cargas e para aumento de suporte de
poténcia é geralmente aplicivel, isto é, normalmente é independente da rede elétrica con-
siderada. O protétipo do sistema especialista desenvolvido possui aproximadamente 200
regras de conhecimento, também foi implementado em OPS&3 e apresentou resultados
satisfatorios, inclusive quanto a tempos de processamento, quando testado para diversas
contingencias graves simuladas em um sistema real caracterizado por uma configuracio
em malha com nivel de tensao de 275 kV e partes radiais com tensdes maximas de 154 kV.
Nos testes realizados com cendrios de carga leve, os procedimentos de restauraciio obtidos
determinaram manobras somente nos subsistemas em blecaute. J4 nos testes realizados
com valores maiores de carga fol necessério também o emprego de recursos existentes nos
subsistemas seguros para aumento do suporte de poténcia.

Continuando este relato, [Mondon e cols., 1991] elaboraram mais um protétipo de sis-
tema especialista desenvolvido para o problema de RSP. A caracteristica mais importante
deste trabalho é que o sistema desenvolvido visa fornecer instrucées de restauracio es-
pecificamente para casos de distirbios locais. Ou seja, diferentemente de muitas outras
propostas, este sistema especialista nao foi projetado para a restauracio de redes onde
ocorreram grandes blecautes. O método descrito constrdi planos para recomposicio apds
falhas locais em redes de transmissao de energia elétrica e leva em consideracio o pro-
blema de cooperagio homem méquina. Ainda sobre o método, tem-se que o mesmo utiliza
uma arquitetura tipo blackboard e realiza a integracio entre fontes de conhecimento para
planejamento da restauracio, um modelo qualitativo para prever os resultados das agdes
determinadas e um modelo quantitativo para verificar a correcio dos planos através de
restricoes numeéricas (fluxo de poténcia). Os autores utilizaram programacio orientada
a objetos e, sendo assim, a rede eléirica é descrita como uma hierarquia de objetos ca-
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racterizados por suas estruturas. Com alto nivel de abstracio, o sistema de poténcia é
considerado como um conjunto de elementos agrupados em 3 tipos: os componentes in-
divisiveis como transformadores e linhas de transmisséo, os componentes divisiveis como
chaves e, finalmente, os componentes autdématos que reagem a mudancas no estado da
rede. No artigo aqui analisado nao sdo apresentados resultados sendo apenas colocado
que o sistema fornece planos de restauragio em periodos de poucos minutos e que tais
planos sdo similares aos desenvolvidos por especialistas.

Um trabalho que merece destaque nesta secio ¢ o de [Matsumoto e cols., 1992]. Ini-
cialmente é analisado o conhecimento existente sobre o problema de RSP e é discutido
como a solugdo do problema pode ser beneficiada através de sistemas baseados em co-
nhecimento. Apds discutir o estado da arte da aplicacio destes sistemas ao problema de
restauracao sao revisadas as técnicas de engenharia de conhecimento apliciveis ao pro-
blema. Nesta etapa séo relatadas experiéncias com o desenvolvimento de metodologias de
solugao e € descrita a evolugéo das mesmas. Finalmente sio listadas algumas necessidades
de evolugoes tecnoldgicas necessarias para que possa haver o uso extensivo da tecnologia
considerada no problema de RSP. Neste contexto, os autores colocam que os meios de
apoio a restauracao de sisternas ndo devem ser centralizados em aspectos especificos do
problema, mas sim criteriosamente integralizados com as demais tarefas de um centro de
controle, tais como simuladores de rede, meios analiticos, bancos de dados e dispositivos de
comunicacao. Ainda neste trabalho é apresentada uma extensa revisao bibliografica sobre
o assunto proposto e é mencionada a grande dificuldade para a formulacio matemética

do problema de RSP.

Conforme foi visto até aqui, existem varias publicacdes que propéem o uso de siste-
mas especialistas como ferramentas de apoio ao processo de recomposicio de um sistema.
No trabalho de [Adibi e cols., 1994b] foram definidos os requisitos que um sistema deste
tipo deve satisfazer para efetivamente contribuir para a solucio do problema de RSP.
Segundo os autores, normalmente existem 3 periodos de restauracio apés a ocorréncia
de um blecaute: o estabelecimento de fontes iniciais de poténcia, a reintegracao de um
“esqueleto” do sisterna de transmisséo e a minimizagio de cargas nio atendidas. As
duragoes tipicas desses perfodos sao de 30 a 60 minutos para o primeiro, de 3 a 4 horas
para o segundo e de 8 a 12 horas no dltimo. Considerando que os sistemas especialistas
em conjunto com meios analiticos tém potencial para considerar o processo de restauracio
nos 3 periodos, este trabalho descreve os requisitos para um sistema especialista, do ponto
de vista prético de engenheiros de poténcia, com énfase para o primeiro periodo de res-
tauragdo. Assim,sdo enfocados detalhadamente varios aspectos referentes ao tipo de fonte
de poténcia utilizada. Quanto ao papel dos sistemas especialistas no modo de planeja-
mento da restauragao € colocado que 0s mesmos devem ser aptos a aceitar as condicdes pré
e pos-distiirbio existentes no sistema e fornecer ao operador um grupo de configuragdes
possiveis (subsistemnas). Eles devem, ainda, facilitar ao operador o uso de acdes genéricas
de restauragao e de resultados de meios analiticos para desenvolver uma configuracio nao
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prevista da rede (novo subsistema). Um fato destacado no artigo é que a pratica corrente
na inddstria determina que o nimero de subsistemas a ser simultaneamente restaurado
deve ser igual ac niimero de equipes de restauracao existentes. Também sio abordados
itens do segundo e do terceiro periodos, entre eles a energizacio de linhas de transmissio.
Nao sao apresentados testes e resultados devido & natureza conceitual do trabalho.

O trabalho de [Higashi e cols., 1994] foi apresentado na conferéncia ISAP de 1994 e
descreve um sistema especialista, instalado no centro de controle de uma concessiondria
japonesa, para suporte aos operadores através do fornecimento de informacées sobre faltas
e de instrucdes para restauracio rapida do sistema apés blecautes. A maior parte deste
trabalho é dedicada & descrigao detalhada do centro de controle da companhia e da parte
do sistema especialista dedicada a localizacio de faltas. Apds a determinacio do local
de ocorréncia de faltas na rede, o sistema especialista determina procedimentos para
restauracao da mesma. Ndo sdo fornecidos detalhes sobre a metodologia utilizada para a
determinacao de tais procedimentos; é colocado apenas que o planejamento da restauracio
é feito por um outro modulo ja existente ao qual foi acrescida uma funcao de previsio de
carga.

No trabalho de [Liou e cols., 1995] foram enfocadas as importantes funcées que linhas
de intercambio entre diferentes areas de sistemas elétricos (tie lines) possuem em pro-
cessos de restauracdo de sistemas. Baseando-se nessas funcoes os autores desenvolveram
uma abordagem sistemadtica para avaliar o impacto da disponibilidade de assisténcia des-
tas linhas. Utilizando esta abordagem foi elaborado um mddulo para complementar um
sistema especialista ja existente. Com esse novo médulo, o sistema especialista adqui-
riu a capacidade de incluir a disponibilidade de intercambio de poténcia na criacio de
estratégias de restauracdo. Isto ¢ conseguido através de modificagdes na seqiiéncia de
partida das unidades geradoras, objetivando o maior aumento possivel na capacidade de
geracdo quando ha disponibilidade de assisténcia externa e a menor diminuicdo possivel
na capacidade de geragdo da rede que fornecerd a assisténcia. Também destaca-se que
durante a realizagao do projeto os autores efetuaram entrevistas com operadores de impor-
tantes companhias norte-americanas (PJM Interconnection, Philadelphia Flectric e Puget
Sound Power and Light) e constataram que as fungdes principais destas linhas sio o forne-
cimento de poténcia para partida de unidades geradoras quando necessério; o atendimento
a necessidades de poténcia de companhias vizinhas e o atendimento a consumidores. Os
resultados das simulaces realizadas confirmaram que o uso de assisténcia de poténcia
externa melhora a capacidade de geracio e cria uma dimensio extra na flexibilidade das
estratégias de restauracgio.

[Fink e cols., 1995] publicaram um artigo de bastante importancia devido ao seu carater
generalista. Neste artigo os autores relatam um trabalho feito ao longo de varios anos vi-
sando identificar aspectos comuns aos procedimentos de restauracio existentes em varias
companhias e que podem servir como guias para a preparagiao e analise de planos de
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restauracao, para o desenvolvimento de sistemas especialistas de ampla utilizacio e para
melhorar o desempenho de procedimentos aplicdveis no problema de RSP. A generalidade
buscada é atingida pela identificacio de elementos pertencentes ao processo de solucio,
tais como: “sistemas objetivo”, “blocos construtivos de restauragio”, “agdes genéricas de
restauragao”, e restrigoes existentes nos processos de recomposicio. Segundo os autores,
a destilacao dos elementos que formam um processo de restauragio gera uma base para
o desenvolvimento de um sistema especialista aplicivel em um amplo espectro de compa-
nhias concessiondrias de energia elétrica. Inicialmente é colocada claramente a dificuldade
de obtengdo de um procedimento genérico para a restauracio de sistemas, mas também
¢ colocado que uma forma de contornar esta dificuldade pode ser o desenvolvimento de
uma nova concepcac do processo, sendo esta a linha adotada no trabalho. Motivados
pelo conceito de tarefas genéricas, existente na area de IA, os autores conceituam como
“acoes genéricas de restauragdo” as tarefas genéricas que existem em varias estratégias
de restauragao de redes. QQuando é apresentada a analise sobre processos de restauracio é
definido como “sistema objetivo™ {target system) o estado do sistema que deve ser obtido
no final do processo de restauracio, ou em algum importante estigio intermedidrio. O
objetivo a ser atingido pode ser descrito em fungéo de vérios parametros da rede $ais como
capacidade das unidades em servico e previsao da carga e, destaque-se, pode ou nio ser
coincidente com a situacdo pré-distirbio no sistema. Ainda nesta se¢io as restrigdes que
devem ser satisfeitas na recomposicio de uma rede sio reunidas em 3 grupos: restricdes
fisicas, de escalonamento e politicas. Na secio dedicada ao planejamento da restauracio
é conceituado o “bloco construtivo de restauragio” como sendo uma minima configuracio
de uma fonte autdnoma e estdvel de poténcia, juntamente com qualquer meio de trans-
missao necessario, adequada para fazer parte de um grupo de um ou mais subsistemas
que coletivamente sido suficientes para reconstituir o sistema elétrico robusto. Posterior-
mente ¢ discutida a construcdo de um sistema especialista, sempre em nivel conceitual e,
finalmente, ¢ concluido que muito ainda precisa ser feito para a criacio de um método
genérico para a solugao do problema de RSP.

(Shinohara e cols., 1996] colocam em seu trabalho que as caracteristicas do problema
de restauragao — seus aspectos combinatoriais, o uso de conhecimento de varias origens e
os diferentes tipos e ndmeros de critérios que precisam ser satisfeitos — tornam o mesmo
dificil. Também colocam que muitas equipes de pesquisadores propdem o uso de siste-
mas especialistas como técnica de solucio e que resultados promissores ja foram obtidos.
Porém, segundo os autores, a maioria dos sistemas especialistas permanece no estagio de
protétipo (alguns temas a serem desenvoividos s&o a realizacdo de um exame preliminar
de varios aspectos dos geradores, a consideracio de flutuactes na demanda e a inclusio
de fatores econdmicos e de confiabilidade}, o que pode ser causado pelo fato de o estudo
de sistemas de suporte para o comportamento destes sistemas ser insuficiente, sendo este
o ponto central do artigo. Ao longo do frabalho é apresentada uma discussio sobre o
comportamento dos sistemas baseados em conhecimento, com destaque para suas inter-
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faces, na solugdo do problema de RSP levando em consideragio o chamado modelo de
desempenho humano. Este modelo é classificado em 3 niveis: comportamento baseado
em técnicas, baseado em regras e baseado em conhecimento. Neste contexto, também é
colocado um exemplo de aplicagao de sistemas especialistas na restauracio de um sistema.

[Gaing e cols., 1996] propuseram em seu trabalho uma outra abordagem de orientacio
a objetos para a implementacdo de um sistema de apoio a restauracio de redes apds a
ocorréncia de blecautes. Segundo os autores, a técnica de orientacio a objetos foi esco-
ihida para proporcionar uma maior facilidade de manutencdo no sistema elaborado. O
trabalho também ¢ de natureza conceitual, sendo o principal assunto no mesmo o proce-
dimento para o desenvolvimento do sistema. Este procedimento foi dividido em 3 partes:
analise orientada a objetos, projeto orientado a objetos e integracio e realizacio de testes.
Também ¢ apresentado um protétipo do sistema, desenvolvido com a linguagem C++.
Em uma segao de discussido coloca-se que, por incorporar a experiéncia de operadores,
muitas vezes o protétipo fornece planos similares aos sugeridos pelos mesmos. Porém,
em alguns casos, os planos sugeridos pelos operadores podem nao ser factiveis devido a
sobretensdes que ocorrem na energizagio de linhas de transmissao de alta tensio. Por
outro lado, o sistema desenvolvido é capaz de detectar este problema e fornecer rotas al-
ternativas para restauracao. Ainda é destacado neste artigo que o protétipo desenvolvido
possui uma interface gréfica interativa e amigdvel para sua utilizacéo.

Prosseguindo a pesquisa sobre aplicagdes de A ao problema de RSP encontra-se o
trabalho de [Wu e cols., 1997]. Este artigo apresenta um algoritmo que utiliza a técnica
de redes de Petri para efetuar o escalonamento das agoes genéricas de restauracio, con-
ceituadas por [Fink e cols., 1995]. O modelo de redes de Petri incorpora as condicdes que
precisam ser obtidas antes que uma agdo possa ser executada e também incorpora o tempo
necessario para tal execucao. {As redes de Petri modelam o estado de componentes dos
sistemas de poténcia como “nds lugar” e as tarefas de restauracio a serem efetuadas como
“nés transicdo”.) A segiiéncia de agdes e o tempo de cada uma sio identificados através
de algoritmos de passagem de token e de busca backward. Segundo os autores, as vanta-
gens que a proposta apresenta sao a possibilidade de estimar o tempo necesséario para a
restauracdo de um subsistema e a obtencdo de um método sistemdtico para a identificacdo
da seqiéncia de agdes. Ainda neste trabalho, so apresentadas simulacdes que mostram
o funcionamento do método desenvolvido. Na conclusao do artigo é colocado que para
se aplicar a abordagem proposta em um sistema de grande porte o mesmo precisa ser
particionado pois caso contrario o modelo de redes de Petri pode ficar muito complexo e,
ainda, que sdo necessarias mais anélises para o desenvolvimento de wmn método pratico
para restauracao.

Dando seqiiéncia, tem-se o trabalho de [Kostic e cols., 1997]. O artigo apresenta o
projeto conceitual de uma funcio de apoio & decisio para restauracio apds blecautes de
sistemas de transmissao e, com mailor destaque, tece consideragdes sobre sua aplicacio
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no controle em tempo real da operacio. Algumas caracteristicas importantes do sistema
proposto sao a capacidade de considerar a evolucao dindmica do estado da rede devida
a acoes de controle ou a eventos imprevistos, a existéncia de um modo interativo que
permite aos usuarios requisitar validagdes de suas sugestoes e a presenca de um simulador
dinamico interno para efetuar as validagdes solicitadas. No médulo baseado em conhe-
cimento utilizado existem aproximadamente 120 regras de conhecimento que refletem a
estratégia da companhia para a qual o sistema fol desenvolvido — Eletricité de France.
Nesta estratégia, o processo de restauracdo ¢ dividido em 2 etapas. Na primeira é cons-
truido o chamado “esqueleto” do sistema elétrico através da sincronizacio das unidades
geradoras disponiveis e da energizacao das principais linhas de transmissio que interli-
gam estas unidades. Na segunda etapa, a maior parte das cargas passa a ser suprida
e, simultaneamente, a capacidade de transmissio é aumentada pela inclusio na rede de
circuitos adicionais. O tema que merecen maior énfase neste artigo foi a metodologia
desenvolvida para possibilitar a operagio em tempo real da funcio apresentada. Isto foi
conseguido pela utilizagio de um “niicleo de atualizacio” que gera um conjunto de in-
formacgoes representando o sistema elétrico em um dado momento e adverte o “nicleo de
raciocinio” da funcio na ocorréncia de eventos imprevistos. Quando o trabalho foi apre-
sentado o sistema estava em fase de testes, acoplado a um simulador para treinamento
de operadores, estando o desenvolvimento de sua verséio operacional previsto para apés
estes testes. Um fato interessante, que os antores colocam como desenvolvimento futuro
necessario, € a necessidade de uma funcio de estimacio de estado dedicada uma vez que é
prevista a utilizagdo da funcdo de apoio apresentada em condicdes anormals de operacio
dos sistemas.

[Park e Lee, 1997] desenvolveram um sistema especialista para apoio a operagOes de
emergéncia, durante a restauracio de sistemas, em um centro de subcontrole. O método
proposto gera procedimentos para restaurar a area em blecaute através do uso de andlise
de sensibilidade, de técnicas de redugio de redes e de regras heurfsticas, sendo que estas
regras sao categorizadas em regras de controle de fluxo, de energizacéio, de chaveamento de
linhas, de rejeicao de carga e de correcao de tensiio. A andlise de sensibilidade mencionada
¢ utilizada no cdlculo dos fluxos de poténcia nas linhas e das tensdes de barra, podendo-se
assim estimar as sobrecargas em linhas e as violacoes de tensdo e também determinar as
linhas, alimentadores e capacitores shunt a serem chaveados nas operagdes de emergéncia.
Este calculo aproximado contribui para acelerar o planejamento da restauracio e deter-
mina que o método proposto tenha um desempenho eficiente quando comparado com
outros usudrios somente de regras heuristicas. I importante notar que dessa maneira, o
sistema especialista desenvolvido ndo sé determina procedimentos de restauracio de tre-
chos em blecaute dos sistemas, como também previne sobrecargas em linhas e violagdes de
tensao nos mesmos. Neste trabalho, os componentes dos sistemas elétricos sio represen-
tados em uma estrutura hierdrquica para o reconhecimento em tempo real da topologia
dos referidos sistemas. J& os resultados apresentados se referem a testes realizados com
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uma rede real e se mostram satisfatérios. Finalmente os autores colocam que, para uma
assisténcia mais realistica aos operadores, o sistema especialista desenvolvido precisaria
ser expandido para englobar outros aspectos, tais como a dindmica das cargas da rede.

Conforme ja visto, a aplicacdo de redes de Petri (modelo convencional) na restauragao
de sistemas de poténcia foi proposta por [Wu e cols., 1997]. Em seu trabalho, de natureza
conceitual, [Fountas e cols., 1997] retomam este assunto. Neste artigo é colocado que o
modelo convencional de redes de Petri tem capacidades de modelagem limitadas e varios
aspectos do processo de restauragio ndo podem ser incluidos apropriadamente. O objetivo
do trabalho é pesquisar e modelar o problema de restauracio usando o modelo de redes
de Petri conhecido como H-EPN — Hierarchical Time-extended Petri Nets, que possui
desempenho e poder de decisdo maiores que aqueles do modelo convencional. Os autores
identificaram pontos cruciais de procedimentos de restauracao e apresentaram os modelos
de redes de Petri correspondentes a estes procedimentos. Posteriormente, é apresentado
um exemplo de aplicagao da metodologia proposta utilizando um sistema elétrico locali-
zado na Grécia. Finalmente sdo discutidas vantagens e perspectivas referentes a aplicacio
do modelo H-EPN e é concluido que o mesmo tem um potencial promissor para fornecer
uma andlise qualitativa do problema de RSP.

2.3.2 RSP baseada em otimizacao

Quando o problema de restauracdo é formulado matematicamente percebe-se que para
sua solug@o é necessaria a aplicagdo de técnicas de programacio matemadtica, também
conhecida como otimizagdo. O nimero de trabalhos publicados que adotam esta aborda-
gem ¢ consideravelmente menor do que o nimero de propostas baseadas em técnicas de
IA existentes. Nesta subsecao serao revisados artigos relevantes que propoém a aplicagio
de técnicas de otimizagdo ao problema de RSP,

Considera-se extremamente importante a proposta para o problema de restauragao
feita por {Wu e Monticelli, 1988]. Os autores apresentaram um projeto conceitual para a
RSP utilizando conjuntamente técnicas de otimizacio e de Inteligéncia Artificial. Propde-
se neste artigo que a RSP seja monitorada por um mecanismo similar & anélise de segu-
ranga de sistemas de poténcia, onde a tarefa de andlise de contingéncias é substituida
por uma biblioteca de programas de anélise e otimizagio e a tarefa de selecio de con-
tingéncias é substituida por um sistema especialista. O problema de restaurar um sistema
é formulado como um problema de otimizacio nio linear, restrito, combinatorial, mul-
tiestagio e multiobjetivo. A solugdo proposta é a restauracao rapida do servico, através
da minimizagdo do tempo de restauraciao da rede e da maximizacio do atendimento de
cargas em cada estdgio, sendo as varidveis de controle o escalonamento da geracdo e a
seqiiéncia de chaveamentos. Também neste trabalho é destacado que o projeto proposto
tem como ferramenta basica de apoio o fluxo de carga durante o processo de recomposicio
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do sistema. Detalhando mais este projeto conceitual, tem-se ainda diferentes técnicas de
otimizacdo sendo indicadas para os subproblemas de escalonamento de carga e geragéo e
de escalonamento de carga e geracao com chaveamento de linhas. Para a interface entre
operador da rede e programas de andlise é proposto um sistema especialista. Cabe lem-
brar que no processo de restauragio o operador toma decisdes referentes a seqiiéncia de
chaveamentos, seqiiéncia de religamento de cargas e escalonamento de carga e geracio.
Também merecem destaque neste artigo a definicao de ilhas elétricas e ilhas de observabi-
lidade nos sistemas e os comentarios feitos sobre a interface entre linguagens imperativas
(como Fortran) e declarativas (como Prolog).

(Huang e cols., 1991] propuseram em seu trabalho uma metodologia para o planeja-
mento da restauragio de sistemas que incorpora graficos interativos, um algoritmo de
otimizagao, procedimentos de busca de caminhos, regras heuristicas e simulacées intera-
tivas de fluxo de poténcia; sendo algumas destas tarefas externas ao método descrito. A
interface grafica adotada possibilita a defini¢io de cendrios de restauracio, a visualizacio
do processo de recomposi¢do do sistema bem como dos resultados de otimizacio e de
simulagées. Com a introducdo do conceito de “cendrio 6timo de restauracio”, o processo
de selecao das varidveis de controle pode ser formulado matematicamente e resolvido
através de programacio nio linear. Segundo os autores, esta abordagem elimina muitas
das conjeturas encontradas no planejamento convencional da restauracio e proporciona
uma solugao sistemadtica e étima, no sentido de minimizar as variacdes em relacio ao es-
tado normal e os ajustes nas varidveis de controle, em cada estigio do processo. Também
é colocado que o uso de programacio matematica reduz a duracio do procedimento de
restauragdo e, também, que garante a seguranga de todas as varidveis durante este pro-
cesso. Para isto sao verificadas todas as restricdes operativas do sistema de poténcia,
considerando-se o seu aspecto estitico. E importante notar que, embora a abordagem
proposta tenha sido testada para um sistema elétrico especifico (localizado no Canadé), a
mesma ¢ apresentada de forma genérica o que proporciona sua aplicabilidade para outras
redes. Ao longo do artigo é dada grande énfase para a descrigio da interface grafica desen-
volvida e sdo fornecidos poucos detalhes da implementacao realizada. Existe uma seciio no
artigo intitulada “otimizacdo do processo de restauragio” onde sio descritas as equacdes
de fluxo de poténcia, as restrigdes de operagio e de ajustes minimos e também a funcio
objetivo adotada. Nesta se¢do é colocado que, devido ao contexto existente durante a res-
tauracao de um sistema, a solugio ideal é aquela onde as variaveis de controle ajustadas
em um estdgio ndo necessitem ser alteradas durante todos os estdgios subseqilentes. Na
defini¢do da fungio objetivo coloca-se que o critério de otimizacio escolhido para medir
o desempenho do processo de restauragdo expressa essencialmente desvios, em relagio a
um perfil pré determinado, nas tensdes nodais da rede. Uma vez que tals desvios tém
niveis de importancia diferentes em diferentes barras e estagios do processo, sio utilizados
fatores de peso (penalidades) no céleulo realizado. Os autores observaram que a adocio
como fungao objetivo de uma funcao quadrdtica destes desvios levou a resultados satis-
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fatdrios. Na conclusdo do trabalho é mencionado que futuras expansdes do mesmo seriam
interligadas com médulos de sistemas especialistas que incorporariam regras heuristicas
para a divisdo de sub-redes e criacido automatica de cendrios de chaveamento, durante a
restauragao de sistemas.

O trabalho de [Miyazaki e cols., 1994] relata o sistema de suporte a restauracio de-
senvolvido em uma companhia japonesa que determina e apresenta procedimentos para
recomposigao rapida e automatica de sistemas. E, ainda, possui uma fungao de simulagio
para determinar condigées de falta nas redes, verificar os procedimentos de restauracio
e treinar os operadores. Nesta abordagem, quando uma falta ocorre em um sistema de
grande porte, a funcdo de suporte a restauracéo inicia acdes contrarias 3 condi¢io anormal
e rapidamente relata a ocorréncia da falta ao operador. O sistema desenvolvido busca
ser confiavel e de facil manutencio, entre outras caracteristicas, e apresentou resultados
satisfatdrios, quando testado. Os autores colocam que, quando é aplicada a abordagem
de sisternas especialistas ao problema, surgem deficiéncias nos aspectos de velocidade de
processamento para sistemas elétricos de grande porte e de adequacio dos bancos de
dados necessarios, uma vez que estes sdo diferentes, em termos de estrutura, daqueles
habitualmente existentes nos ceniros de controle de energia elétrica. Este tltimo fato é
acentuado pela tendéncia existente de tornar os sistemas de despacho de carga abertos
e descentralizados, assim ndo seria desejavel associar uma base de dados especifica para
cada sistema especialista utilizado. Partindo desses pressupostos, a légica de restauracio
adotada foi de “quase otimizacdo” baseada em regras heuristicas e com a utilizacio de
programacao convencional. Na secao do trabalho dedicada a explicacio desta 16gica é co-
locado que o procedimento para restauragio é determinado através de regras heuristicas
de operacao baseadas na “margem de fornecimento” de cada subestacio. Esta margem
indica a poténcia méaxima que pode ser fornecida por usinas ou por meios de transmissao
apods a ocorréncia de uma falta, sem interrup¢iao do atendimento a cargas ja existente.
Para o calculo desta margem, em cada subestacio do sistema é utilizado um modelo ba-
seado em programagcao linear e no calculo linearizado de fluxo de poténcia. As regras
adotadas nas demais etapas do processo, como restauracio de cargas e alivio de sobre-
cargas, sdo heurfsticas. Finalmente, deve-se notar que no desenvolvimento do método
descrito sao consideradas caracteristicas préprias do sistema de poténcia administrado
pela companhia, o qual possul uma parte com operacio em malha e ouira parte com
operacao radial.

Prosseguindo a pesquisa sobre aplicagées de otimizagio ao problema de RSP encontra-
se o trabalho de [Huang e cols., 1995], que pode ser considerado como uma continuacio
do trabalho referenciado como [Huang e cols., 1991} ja revisado, uma vez que os elemen-
tos basicos da metodologia apresentada sao os mesmos. Assim, é novamente descrito um
método sistematico para o planejamento da restauracao de sistemas. Inicialmente é co-
locado que na companhia energética na qual trabalha um dos autores { Hydro-Québec), a
recomposicao de redes é executada de acordo com um conjunto detalhado de instrucdes
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cuja base ¢ um plano de restauracido preparado de forma off line. Este plano inclui um
cenario de chaveamento com um grupo de varidveis de controle, tais como tenses em ge-
radores, o qual satisfaz as restrigoes de operacio do sistema. Para determinar um grupo
de variaveis adequado é necesséaria a execugdo de muitos calculos de fluxo de poténcia, em
um processo de tentativa e erro. A determinacio automética do valor destas variaveis de
controle é o objetivo do algoritmo apresentado neste trabalho, considerando a formulacio
da RSP como um problema de otimizagao nao linear. Deve-se notar que a principal dife-
renca entre o trabalho original e este ¢ que no primeiro foi dado grande destaque para a
interface grafica desenvolvida e, no segundo, o tema mais enfocado é a descricio da im-
plementagio computacional do método. E também importante observar que a abordagem
proposta pelos autores, devido a formulagdo matemética adotada e as capacidades dos
recursos atuais de hardware, é adequada para estudos de planejamento (em modo off line)
de procedimentos de restauragao. Assim, estd implicita na abordagem a filosofia de que a
elaboracdo do plano de restauracio é uma medida preventiva, tomada antes da ocorréncia,
de blecautes nos sistemas. Um exemplo desta situagio encontra-se na secio “Exemplo
de aplicagao” onde é colocado que, para redes elétricas tipicas, o uso do método para um
inico estudo de planejamento de restauracéo traz uma reducio de 2 dias no tempo consu-
mido. No final do artigo é apresentada uma série de desenvolvimentos a serem incluidos
na metodologia, tais como a discretizagao automatica de variaveis de controle e a inclusio
de meios automaticos de conversio para o uso de programas de andlise de transitérios
eletromagnéticos.

[Miu e cols., 1997] apresentaram um método projetado para a restauracio do servico
erm sistemas de distribui¢do de grande porte que considera niveis de prioridade entre os
consumidores e utiliza uma formula¢io de otimizagao, definindo o problema como restrito
e multi-objetivo e retomando assim o problema de restauracio de sistemas de distribuicio
de energia elétrica. Os autores colocam ainda que, do ponto de vista computacional, o pro-
blema de restauragao de servigo é do tipo NP completo com varidveis discretas e continuas,
sendo que as discretas representam os estados das chaves e as continuas as tensdes e os
fluxos de corrente nas redes. Para o tratamento do problema, o ponto principal da aborda-
gem ¢ um método de busca, baseado em ordenagio, o qual emprega informacdes analfticas
obtidas com simulagbes de fluxo de poténcia trifdsico e tem como objetivos restaurar o
servigo ao maior numero possivel de consumidores, maximizar o total de carga reatendida
e minimizar o nimero de operacdes de chaveamento realizadas. Segundo os autores, o
método proposto foi projetado visando sua utilizacio em redes onde exista predominancia
de chaves de operacio manual e baseia-se em 3 {ndices: a méxima capacidade livre das
chaves de vizinhanca (tie switches), a distancia elétrica destas chaves para outras barras
e o montante de carga transferivel para chaves seccionadoras. E importante notar que a
aplicagao deste método de busca proporciona maior eficiéncia & abordagem proposta, pois
existern consideragoes algoritmicas que reduzem o espaco de busca. Um exemplo destas
consideragoes € a identificacio como candidatas a utilizacdo daquelas chaves associadas a
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areas fora de servigo. O método de busca também considera que o sistema é radial, o es-
tado pré falta do sistema é conhecido e que as faltas ocorridas foram isoladas. Detalhando
mais a metodologia proposta, nota-se que a consideracao de prioridades dos consumidores
¢ feita pela classificagio dos mesmos em apenas dois niveis: os “consumidores chave” e os
demais consumidores. Assim, na formula¢io matemdtica adotada existe uma funcio ob-
jetivo para cada grupo de cargas, além da funcido objetivo de minimizacio do nimero de
manobras necessarias. Nesta formulagio sio consideradas as principais restricoes opera-
tivas dos sistemas a serem restaurados. Também sio apresentados resultados de diversas
simulagoes feitas com o método de busca para uma rede de distribuicio de 416 barras.
Estes testes inclufram as prioridades dos consumidores, a ocorréncia de faltas simples e
miiitiplas e a saida de operacdo de vérias dreas do sistema.

Finalizando esta secao tem-se o trabalho de [Nagata e cols. 1995] que também propde
uma abordagem de utilizacdo conjunta de técnicas de IA e de otimizagdo para o problema
de RSP. Na vis&o dos autores, é devido & complexidade que o problema apresenta quando &
formulado matematicamente que ainda nao foi possivel o desenvolvimento de um método
genérico para a determinagdo dos controles restaurativos e o processo de restaurar um
sistema elétrico de poténcia possui 2 etapas principais. Na primeira etapa o objetivo
¢ a determinagao de uma configuragdo Gtima do sistema que deve ser atingida. J4 na
segunda etapa deve-se determinar a seqliéncia de operagoes necessérias para a obtencio
da configuracdo anteriormente determinada. O artigo enfoca a primeira etapa, conside-
rada de maior complexidade, onde a determinagio da configuracio objetivo do sistema
é formulada como um problema de programagio inteira mista (PIM). Um aspecto muito
importante mencionado é que a adogdo de modelos de otimizacdo em métodos de solugio
pode levar a obtengdo de uma solugdo Gtima sob restrigdes operativas especificas, mas para
isto sao necessdrios tempos de processamento excessivamente grandes, os quais precisam
ser drasticamente reduzidos para que tais métodos possam ter aplicacio real. Este é o
motivo colocado para a ndo existéncia de métodos praticos de restauracio baseados em
programacao mateméatica. Sob estas premissas e visando eliminar as dificuldades mencio-
nadas foi desenvolvida esta abordagem. E usada a formulacgao de PIM para o problema de
determinar uma configuracio objetivo étima, mas para a sua solucio foi elaborado um ar-
tificio denominado de decomposi¢do — coordenacio onde o problema inteiro é decomposto
em subproblemas através de um sistema especialista e, posteriormente, cada subproblema
¢ solucionado eficazmente com o método de branch and bound. A partir destas solucoes
€ obtida a configuracao final e construida a seqliéncia de operacdes necessaria para a re-
composicao da rede. Outro ponto importante é a apresentacio do conceito de “custo de
operagao restaurativa” o qual reflete as virias estratégias de restauragio que, segundo o
artigo, fez diminuir o mimero de regras na base de conhecimento desenvolvida para um
terco do existente nos sistemas especialistas t{picos. Neste conceito, sio atribuidos, com
base no conhecimento de especialistas, custos a cada dispositivo de chaveamento existente
nos sistemas. Ressalta-se que é colocado no artigo que a atribuicio de um custo apro-
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priado para cada dispositivo possibilita a obtenciio de uma configuracio objetivo similar
aquela que seria planejada por um especialista humano. Ainda neste trabalho o funcio-
namento do método combinado proposto foi demonstrado em simulacdes realizadas em
uma rede de pequeno porte. Finalmente, os possiveis desenvolvimentos futuros relatados
sao: o uso conjunto de um sistema especialista para o diagnéstico de faltas, a melhoria
da interface homem maquina existente e a extensio do método para a consideracio de
problemas de grande porte envolvendo o controle de geradores na restauracio.

2.3.3 Particularidades do problema de RSP

Ainda na literatura especializada, existem muitas publicagdes que enfocam particula-
ridades importantes do problema de restauracio de sistemas de poténcia, conforme seré
visto a seguir.

O trabalho de [Adibi e cols., 1987a] ¢ o primeiro relatério de uma forca tarefa de
restauragéo de sistemas de poténcia criada pelo subcomité de operacio de sistemas da
Sociedade de Engenharia de Poténcia {PES) do Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos ({EEE), entidade norte-americana que, entre muitas outras atividades, pos-
sui papel de lideranga no desenvolvimento da pesquisa na drea de sistemas de energia
elétrica. Esta forga tarefa foi criada com o intuito de revisar praticas de operacio, condu-
zir pesquisas na literatura, preparar glossarios e revisdes bibliograficas e promover troca
de informacdes através de artigos técnicos. E colocado inicialmente que o problema de
restaurar um sistema ¢ tao antigo quanto a inddstria de energia elétrica e que os planos
de restauragao desenvolvidos por diferentes companhias permitem a andlise de como o
processo de restauracio é visto nas dreas de planejamento e de operacio de sistemas e,
também, quais interesses e restrigdes qualquer plano elaborado deve respeitar. O corpo do
artigo € formado por notas preparadas por membros da forca tarefa onde, seqiiencialmente,
¢ feita uma revisdo de planos de recomposicdo de redes; sdo analisadas caracteristicas de
sisternas relevantes na restauracao, tais como aquelas especificas de turbinas de combustao
de diferentes poténcias; sio enfocados a questdao do balanco de poténcia elétrica reativa
durante a restauragdo e outros aspectos dos sistemas e, finalmente, é apresentada uma
extensa lista de referéncias bibliogréficas sobre o tema.

[Adibi e cols., 1987b] publicaram o segundo relatério da forca tarefa mencionada no
paragrafo anterior. Neste trabalho, também organizado em se¢des independentes, inicial-
mente sao revisados os relatérios do Conselho Norte-americano de Confiabilidade Elétrica
(NERC) sobre os maiores distirbios ocorridos em sistemas de poténcia de grande porte,
no periodo entre 1979 e 1983. Posteriormente sdo identificados problemas de restauracio
que ocorreram neste periodo. Geralmente estes problemas acontecem em 3 fases das ati-
vidades de restauragdo: planejamento para nova entrada em operacio, reintegracio do
sistema e restauracao da parte principal do fornecimento de poténcia; acdes de controle
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durante a degradacao dos sistemas para preservar e reter fontes criticas de poténcia e na
recomposicao ap6s grandes distirbios corn o sistemna estavel. Este artigo também discute
brevemente a aplicabilidade de varios programas convencionais na recomposicio de redes.

Prosseguindo, [Adibi e cols., 1992a] publicaram mais um artigo, em nome do grupo
de trabalho em restauracio de sistemas — /EEFE, com a intencdo de obter a atencio da
inddstria para temas relacionados a RSP. Segundo os autores, usos ndo convencionais e
relativamente imprevisiveis dos sistemas de transmissio de energia elétrica estio sendo
feitos em um periodo em que os sistemas estdo operando desconfortavelmente préximos de
seus limites operativos. Isto torna os sistemas mais valnerdveis 4 possibilidade de grandes
distirbios, o que resulta em uma renovada atencio para a necessidade de restauracio
pronta e efetiva apds a ocorréncia de blecautes. Neste contexto, o artigo discute alguns
problemas particulares que requerem cuidados especiais no desenvolvimento de planos de
restauragdo de sistemas. Os problemas enfocados sdo: o nimero excessivo de alarmes
nos centros de controle, as operagdes de chaveamento, o segiienciamento étimo de partida
de unidades geradoras, os aspectos relativos a sistemas de transmissio subterrineos e as
capacidades e limitagdes dos sistemas de telecomunicacio utilizados pelas companhias.

Em [Adibi e cols., 1992b] o mesmo grupo de trabalho enfoca as novas abordagens
(naturaimente na época da publicagdo) aplicaveis ao problema de RSP. Coloca-se que
um interesse intensivo no problema de restauracio acontece em um periodo onde no-
vas tecnologias passam a proporcionar novas e poderosas capacidades em dreas como a
analise de sistemas de grande porte, comunicagdes, gerenciamento de informacoes, 1A e
disciplinas correlatas. De acordo com o artigo, pode-se obter plena vantagem desta feliz
coincidéncia, porem de forma responsdvel. As se¢des de discussdao presentes no trabalho
exploram algumas das possibilidades abertas para o aumento de estratégias e praticas de
restauracao. Na primeira secao o tema enfocado é a coordenacio e organizagao geral da
restauracao onde sdo discutidas as filosofias gerais possiveis para recomposicio de siste-
mas. Apos, existe uma se¢ao dedicada & aplicagio de sistemas especialistas ao problema
e, finalmente, analisa-se o papel de simuladores de treinamento de operadores na area de
restauracgao.

Qutro relato do grupo ja mencionado foi elaborado por [Adibi e cols., 1994a]. Neste
artigo é especificado um conjunto de meios analiticos para utilizacio na restauracio de sis-
temas e, também, sao descritos os comportamentos de tipo estatico, transitério e dinamico
de uma rede que esta sendo recomposta. A descricido dos meios analiticos engloba os as-
pectos de planejamento e operagdo da restauragio e também o treinamento de pessoal.
Os referidos meios analiticos tém aplicacdes em todas as etapas da reconstrucio de um
sistema, incluindo a condigdo anterior ao disturbio, a situacio na rede apds o mesmo, o
sistema objetivo a ser atingido e a minimizagdo de cargas nio atendidas. Um ponto que
merece destaque neste trabalho é a descricio dos requisitos feitos para que os programas
de calculo de estabilidade, transitéria e de longo prazo, tornem-se adequados & utilizacio
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em processos de restauracao.

O trabalho de [Voropai e cols., 1994] também aborda peculiaridades do problema de
RSP. O artigo enfoca aspectos da restauracao em grandes interconexdes apds a ocorréncia
de disturbios encadeados que provocam divisdes nos sistemas e sérios prejuizos para os
consumidores. E formulado o problema de desenvolver um sistema inteligente que forneca
suporte as decisbes dos operadores no restabelecimento de interconexdes. Assim, ao longo
do artigo € apresentado um instrumento, que utiliza o conceito de autématos finitos, para
a criacdo de sistemnas especialistas. A construgao de sistemas baseados em conhecimento
aplicdveis na restauragao das citadas interconexdes é apresentada para exemplificar a
abordagem desenvolvida.

[Konig e cols., 1994] descreveram o trabalho de treinamento de operadores visando a
restauragao de sistemas realizado em uma concessionéria de energia elétrica alema. Os au-
tores colocam que, ao contrario da operagio regular, saidas de operacgio e restauracio dos
sistemas sdo de incidéncia muito rara nas redes européias e, por esta razio, os operadores
possuemn experiéncia muito esporadica com tais eventos. J& o conhecimento necessario
para tratar com estas situagoes extremas pode ser transmitido aos operadores dos siste-
mas por simulagdes de treinamento ou por planos de restauragio baseados em informagdes
coletadas de casos reais, andlises e simulacdes computacionais. A abordagem apresentada
combina estas fontes de conhecimento na forma de um simulador de treinamento acoplado
a um sistema especialista. Este sistema possui aproximadamente 1500 regras de conheci-
mento e em sua operagao analisa casos de disturbio, adverte o operador das estratégias
previstas nos planos de restauragio, adapta taticamente as manobras para uma dada si-
tuagdo da rede bem como as adapta as decisdes do operador que estd sendo treinado e
ainda verifica as acdes que este executa no simulador.

Um importante trabalho foi desenvolvido por [Ross e cols., 1994]. O artigo descreve
uma fungao de controle automatico de geracdo (AGC) capaz de tratar com sistemas ilha-
dos, implementada para um sistema elétrico de grande porte em uma companhia norte-
americana, para assisténcia em situagtes de emergéneia e de restauracio. O objetivo
buscado ¢ garantir a manutengdo do balanco de poténcia e do valor da freqgiiéncia em
um sistema ilhado, ou seja em operacdo anormal. A filosofia presente é a de que uma
ilha elétrica operando com sucesso é uma condi¢io muito melhor do que a do sistema em
blecaute. Segundo os autores, esta foi a primeira vez em que a funcio AGC convencional
foi melthorada para poder ser utilizada nestas situagdes, ao invés de ter sua utilizacio sus-
pensa. A fungdo foi projetada para ser implementada tanto em modo de tempo real como
para simulacao de treinamento de operadores. Neste 1iltimo caso hd um meio de simulacio
realistica e em malha fechada reproduzindo o comportamento do sistema real, oferecendo
assim condigdes de treinamento para situacées de emergéncia. A implementacio realizada
fol testada em um modelo de sistema real de grande porte quando apresentou resultados
satisfatorios e, ainda, foi considerado que a mesma se constituird em uma capacidade
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adicional para procedimentos de restauracio, embora ainda nio tenha sido testada em
uma situacao real de distirbio.

Retomando os artigos publicados pelo grupo de trabalho em RSP organizado pelo
IEEE, tem-se o relato feito por [Adibi e cols., 1995a]. Neste trabalho, os autores des-
crevem os requisitos referentes a centrais nucleares de geragio durante processos de re-
composicao de sistemas. Um ponto de destaque é a consideragéo, ao longo do artigo, de
normas técnicas norte-americanas que versam sobre o tema enfocado.

[Adibi e cols., 1995b] prosseguiram o projeto acima citado ao publicar seu artigo onde
sao analisados topicos relacionados aos sistemas de protecio instalados nas redes elétricas
de poténcia, durante a restauracdo das mesmas. Segundo os autores, o desempenho dos
sistermnas de protecao pode ser medido pelas porcentagens relativas de operacdes corretas
e apropriadas dos relés instalados, operagées corretas mas nao apropriadas, operacdes de
abertura erradas e falhas em operacdes de abertura. Também é colocado que a principal
razao para as chamadas operacbes corretas mas nao apropriadas é atribuida as mudancas
continuas que ocorrem no sistema elétrico, durante sua restauracao. Neste contexto, os
aspectos referentes a vérios tipos de relés sio analisados ao longo do trabalho.

O trabalho de [Ancona, 1995] merece destaque nesta segdo devido ao grande nimero
de referéncias bibliograficas nele apresentadas. Segundo o autor, embora um blecaute em
um sistema de grande porte seja um problema complexo e 1inico, existem certas diretrizes
que sao comuns para restauragao e publicadas em varios artigos. O autor apresenta um
trabalho de revisdo e compilagdo organizada dos referidos artigos, com o objetivo de gerar
uma estrutura { framework) para auxiliar os operadores dos sistemas a limitar os efeitos de
distidrbios graves e, na ocorréncia destes disttirbios, apoiar na reconstrucio de um sistema
elétrico estavel e restaurar as cargas nao atendidas da forma mais segura, suave e rapida
possivel, com o menor impacto adverso entre os consumidores. Também coloca-se que
as diretrizes citadas proporcionam instrucdes auxiliares na preparacio antecipada para a
ocorréncia de grandes blecautes, facilitando assim a restauracio dos sistemas.

Finalizando a descrigdo dos relatos produzidos pelo grupo do trabalho em restauracéo
- IEEE, tem-se o artigo de [Adibi e cols., 1996]. A particularidade do problema de RSP
enfocada com profundidade é a partida de usinas de geracao a vapor, utilizando fontes
de poténcia remotas, segundo os autores um procedimento comum em fases iniciais de
recomposicao de sistemas. FEntre vérios aspectos, o artigo destaca a necessidade de se
salvaguardar os equipamentos, discute restrigbes que devem ser respeitadas e tece reco-
mendacoes relacionadas com o perfil reativo dos sistemas.

Prosseguindo, [Wilson, 1996a], considerando que quando uma empresa de energia
elétrica estabelece uma estratégia de recomposicio esta precisa ser avaliada, desenvolveu
um método de avaliacdo de planos de restauracio, baseado na realizacio de manobras
e exercicios que simulam a recomposicdo de sistemas. Segundo o autor, a simulacio de
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condigbes de restauragdo possibilita uma medida da habilidade de uma companhia em
responder a incidentes reais. Assimn, manobras e exercicios periédicos ajudam a manter
um alto nivel de preparagao entre os individuos envolvidos com tarefas de restauracio.
Coloca-se ainda que estas manobras também servem para testar e validar os planos de
restauracao, antes que os mesmos sejam ativados. Ao longo do trabalho, o autor des-
creve um conjunto de instrugdes sobre como estabelecer e como conduzir nma manobra
de restauragao e, posteriormente, como avaliar esta manobra.

Jé o trabalho de [Wilson, 1996b] descreve atividades de uma nova forca tarefa, criada
conjuntamente pelos grupos de trabalho em treinamento de operadores e de restauracio
de sistemas do [ELE, com o objetivo de determinar como treinar operadores na grea de
restauragao. A meta inicial deste trabalho foi determinar qual o nivel de treinamento
dado aos operadores e, para a obtencao da mesma, foi elaborado e enviado um levanta-
mento a diferentes companhias concessiondrias norte-americanas. Este levantamento foi
projetado para classificar os programas existentes, para demonstrar necessidades adicio-
nais de treinamento e, ainda, para servir como referéncia para companhias que venham
a desenvolver programas de treinamento em recomposi¢ao de sistemas. Ao longo do ar-
tigo sdo apresentados detalhadamente os resultados da pesquisa realizada e também sio
mencionadas as vantagens que podem ser obtidas com a utilizagdo de simuladores nos
processos de treinamento de restauragao.

Finalmente, [Rafian e cols., 1996] publicaram um trabalbo que avalia um método para
restauragdo de sistemas usando um simulador de treinamento de operadores. Segundo os
autores, em uma importante concessionaria norte-americana de energia elétrica ( Conso-
lidated Fdison} colocou-se em consideracio a idéia de utilizar um sistema especialista
para restauragao, com o intuito de facilitar a implementacio de agdes de recomposicao
do sisterna na ocorréncia de blecautes. Este sistema baseado em conhecimento guiaria
os operadores na execugao de procedimentos pré-definidos e, também, teria capacidade
para alterar tais procedimentos em caso de necessidade. Coloca-se ainda que tais requisi-
tos podem ser obtidos se 6 método para restauragio for construido sobre um modelo do
sistema elétrico e se o mesmo efetuar a decomposicio dos procedimentos de restauracio
em componentes com proposito explicito ou facilmente identificavel. O referido sistema
especialista foi desenvolvido e integrado ao simulador de treinamento da companhia, de
forma que ele pode ser usado no treinamento de operadores visando a restauracio. Os
autores do trabalho consideram que, apds sua avaliacio, o método pode ser melhorado e
tornar-se um aplicativo de tipo on-line para ser usado em casos reais de restauracio.
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2.4 Definicao e decomposicao do problema tratado

Até o momento se tentou deixar claro que o problema de restauracio de sistemas
de poténcia ¢ extremamente complexo e que possui muitos subproblemas. Também se
considera entendido que, para o problema inteiro, ainda néo é conhecido um procedimento
analitico 1inico que forneca sua solugio. Neste trabalho, o subproblema do problema de
restauragao de sistemas de poténcia considerado é a busca de configuragdes, ou sistemas
objetivo, das redes que precisam ser restauradas, capazes de atender cargas consideradas
prioritdrias. Na solugdo deste problema consideram-se aqui: o fato do problema ser multi-
estagio, seus aspectos ativos e reativos, os principais limites operativos dos equipamentos
dos sistemas e a necessidade de rapidez na obtencio da solugio. Neste trabalho busca-se
um método analitico capaz de fornecer solu¢des para qualquer rede de energia elétrica
onde acontega um blecaute e, por conseqiiéncia, a restauracio se faca necessaria. Pode-se
dizer que o problema enfocado aqui é um dos principais e também urmn dos primeiros que
necessitam ser resolvidos para a defini¢do de um processo de recomposicio de uma rede
elétrica de grande porte.

Para um melhor entendimento do problema, considerando inicialmente seu aspecto
ativo, verifique-se o sistema elétrico mostrado na figura 2.1. O sistema é de pequeno
porte (6 barras e 6 linhas de {ransmissdo) e, para maior simplicidade, possui um tnico
nivel de tensao. Ainda na figura 2.1 estdo representados os fluxos de poténcia ativa (em
MW) obtidos com a solugio do modelo linearizado de fluxo de poténcia para este sistermna.
Os dados da rede necessérios para analise com o FCCC estdo nas tabelas 2.1 e 2.2,
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Figura 2.1: Sistema teste de 6 barras e 6 ramos

A figura 2.2 ilustra o problema. Nesta figura o sistema teste estd totalmente fora
de operagdo devido & ocorréncia de um blecaute geral. As injecdes de poténcia nulas
representam os geradores desligados e as linhas tracejadas representam as linhas de trans-
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Dados de barras

Barra

Tipo | Inj. liquida (M W)

Lim. p/ geracac (MW)

O U b QD2

VO
PV
PQ
PQ
PV
PQ

0,00
20,00
-20,00
-25,00
20,00
-32,00

50,00
40,00

40,00

Tabela 2.1: Dados de barras do sistema teste

Dados de ramos
Linha | x (p.u.) | Lim. p/ fluxo (MW)
1-3 0,06 50,00
2-3 0,05 40,00
3-4 0,03 40,00
2-5 0,07 30,00
5-6 0.04 40,00
4-6 0,04 30,00

Tabela 2.2: Dados de ramos do sistema teste
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missdo, também fora de operacao. o) importante notar que somente estes ramos definem
0s possiveis caminhos para reenergizacao da rede, uma vez que uma das principais ca-
racteristicas do problema de restauracio é a impossibilidade de inclusdo de novos equi-
pamentos no sistema. Neste trabalho, uma das hipdteses basicas formuladas é ter-se
como ponto de partida o sistema elétrico (ou parte do mesmo) fora de operagio. Assim,
as contingéncias que determinaram a ocorréncia do blecaute e a posterior transicio do
sistema para o estado restaurativo ndo sao levadas em consideragao. Como restaurar
este sistema elétrico? Uma resposta possivel pode ser: “resolvendo todos os aspectos do
problema de RSP”. Acredita-se que a primeira questio a ser considerada é: “definidas
cargas prioritarias, em um ou mais estdgios de reatendimento, quals os equipamentos
que estao desligados que s&o necessarios para a recomposicdo da rede?” FEste €, con-
forme ja visto, o problema enfocado neste trabalho. A exemplo de muitas outras areas da
analise de sisternas elétricos de poténcia, para sua soluciao o problema foi decomposto em
dois grandes subproblemas. O primeiro subproblema considerado serd chamado aqui de
“subproblema ativo”, ou simplesmente “parte ativa”. Trata-se da busca de um sistema
objetivo atendendo somente os aspectos ativos da rede, ou seja, considerando somente
o modelo linearizado de fluxo de poténcia. Assim, os principais elementos considerados
nesta etapa sao os limites para geracao de poténcia ativa, os limites para fransmissao
em linhas de transmissao e transformadores e as inje¢des de poténcia ativa nas barras de
carga. Posteriormente, se considera ¢ “subproblema reativo” ou simplesmente a “parte
reativa” do problema. Nesta etapa se leva em consideracio a necessidade de verificar o
perfil reativo da configuracao do sistema determinada para restauracao e, quando preciso,
determina-se o acréscimo de equipamentos a rede. Assim, os principais elementos conside-
rados nesta etapa sao: as magnitudes de tensao ao longo da rede, os limites para injecoes
reativas em geradores e nas demais fontes de poténcia reativa pertencentes ao sistema e as
injecoes reativas nas barras de carga. Nesta parte da metodologia desenvolvida se utiliza,
entre outros, o modelo ndo linear convencional de cdleulo de fluxo de poténcia (FCAC).

2.4.1 Tratamento de sistemas desconexos

Sabe-se que quando ocorre um blecaute em um sistema elétrico de grande porte é
freqliente a separacao do mesmo em diversos subsistemas, ou ilhas, devido & ocorréncia de
perda de interligagbes. Tem-se também o fato de que uma das recomendactes que aparece
constantemente nos procedimentos para se restaurar um sistema consiste exatamente em
abrir todos os seus disjuntores para permitir a sua reconstrugdo — ver, por exemplo,
[Adibi e cols.,, 1992a]. A figura 2.3 ilustra esta situacdo onde, apds um blecaute, as sub-
redes mostradas operam de forma independente e as linhas tracejadas representam as
interligagoes perdidas devido ao blecaute.

Neste trabalho, para tratar de partes desconexas dos sistemas analisados, desenvolveu-
se uma expansao do conceito de rede ficticia. Assim, cada ramo do sistema que esta fora
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Figura 2.2: Sistema teste inoperante

Subsistema B

Subsistema A

Subsistema C

Sistema original

Figura 2.3: Sistema desconexo apés blecaute
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de operacao é substituido por um ramo ficticio com impedancia artificialmente elevada.
Isto possibilita que a rede analisada seja sempre conexa, portanto nio havendo matrizes
singulares em todas as soluces do tipo Az = b efetuadas, além de permitir a descoberta
de caminhos por onde ha necessidade de fluxo de poténcia. Este conceito foi proposto
originalmente para o problema de planejamento da expansio de sistemas de transmissio
nos trabalhos de [Monticelli, 1975] € [Monticelli e cols., 1982], onde é feita a superposicio
de reaténcias ficticias as reatdncias originais do sistema. Neste trabalho o conceito de
rede ficticia é estendido para a representagio de resisténcias, reatdncias e admitincias
tipo shunt de barras e de ramos. A Figura 2.4 mostra, para um ramo genérico de um
sistema, a expansao do conceito de rede ficticia. Apds varios testes, percebeu-se que
bons resultados sdo obtidos quando a resisténcia ficticia rf e a reatincia ficticia 2/ sio
determinadas pela multiplicacdo dos pardmetros originais » e  por 1 x 10% J4 a ad-
miténcia ficticia ysh? é neste trabalho obtida pela multiplicacio dos parfimetros originais
por 1 x 107*. Ainda no que se refere a implementagéo deste modelo, recomenda-se que
sejam utilizados mecanismos adequados para garantir a precisio dos resultados, tais como
precisdo dupla, nos programas computacionais desenvolvidos. Deseja-se salientar que na
literatura especializada ndo fol encontrado relato de utilizacio de um “modelo # ficticio”
como o descrito, sendo portanto esta uma das contribuicdes originais deste trabalho.

k m

I
I f f I

Figura 2.4: Expansao do conceito de rede ficticia

Durante o desenvolvimento deste trabalho e também como fruto da utilizacio do con-
ceito de rede ficticia foram efetuadas pesquisas na drea de anélise de seguranca estética de
sistemas de energia elétrica, especificamente para o tratamento de casos de contingéncias
que levam & ocorréncia de desconexdes nas redes analisadas ~ na abordagem convencional
estes casos sao apenas detectados e ndo tém seus efeitos verificados. Destas pesquisas
resultou uma nova abordagem, onde tais casos sio analisados e ordenados de acordo com
seu impacto no perfil operativo das redes e que se encontra nos trabalhos referenciados
como [Canto dos Santos e Garcia, 1995] e [Canto dos Santos e Garcia, 1998b].




Capitulo 3

Modelagem

Neste capitulo serd descrita a modelagem formulada para o problema da determinacio
de sistemas objetivo para a restauracio de sistemas de energia elétrica. Paralelamente
também serd descrita a metodologia desenvolvida.

3.1 Modelos linearizados para a parte ativa do pro-
blema

Nesta secao serd descrita a metodologia, baseada em diferentes modelos linearizados,
desenvolvida para a solucdo da parte ativa do problema proposto. Inicialmente sao descri-
tas as semelhancas existentes entre o problema abordado e o problema de planejamento
da expansao de sistemas de transmissio de energia elétrica. A seguir, apés uma breve
discussao sobre solugdes simplificadas do problema, sio apresentados os diversos métodos
eiaborados. Um modelo alternativo para o célculo de fluxo de poténcia linearizado, cujo
desenvolvimento mostrou-se necessario ao longo do trabalho, também serd descrito.

3.1.1 Semelhancas com o problema de planejamento da expansao

O problema de planejamento da expansio de sistemas de energia elétrica (aqui de-
signado como problema de planejamento) é um dos problemas da engenharia elétrica
de maior impacto junto &s sociedades, devido ao continuo e crescente aumento da de-
pendéncia das mesmas de um fornecimento configvel de energia elétrica e, ja4 hd varios
anos, vem sendo objeto de pesquisa no DSEE - FEEC - UNICAMP. Na solucdo do pro-
blema de planejamento se tem como objetivo a determinagao de onde, quando e quais
equipamentos devem ser instalados em um sistema de poténcia para garantir, ao longo de
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um periodo e ao menor custo possivel, o fornecimento adequado de energia elétrica aos
consumidores. Ndo ¢é objetivo do presente trabalho detalhar as metodologias, algumas
ja cldssicas, existentes para a solugdo deste problema. Porém, considera-se adequada a
apresentacao de uma breve descricio do tema.

Um trabalho pioneiro e de grande importéncia é o de [Garver, 1970] que consiste,
acredita-se, na primeira proposta de solucio do problema de planejamento via programacio
linear. Este artigo tornou-se referéncia na area de planejamento, sendo uma das reper-
cussbes do mesmo o trabalho desenvolvido por [Villanasa e cols., 1985], um prossegui-
mento da proposta original de Garver. Neste trabalho é feita uma modelagem hibrida,
utilizando o modelo de FCCC, a modelagem conhecida na area de programacio ma-
tematica como Modelo de Transportes e PL para a obtencio da solucdo.

[Monticelli, 1975] apresentou um método para planejamento da expansdo de sisternas
de transmissdo utilizando uma propriedade de otimizacio do FCCC e um critério de
confiabilidade. Jd no artigo de [Monticelli e cols., 1982] foi descrita a aplicacdo da pro-
priedade de minimo esforco do modelo de FCCC em um novo método aplicdvel para o
problema de planejamento. Sabe-se que em situacdes de planejamento da expansio de
sistemas é bastante freqliente a necessidade de se tratar com redes elétricas desconexas, ja
que muitas vezes sdo conhecidas apenas as localizacbes dos centros de carga e de geracao
de energia. Por este motivo foi proposto, originalmente nos trabalhos acima citados, o
conceito de rede ficticia para o tratamento de partes desconexas dos sistemas. Neste
trabalho, este conceito € utilizado de forma expandida, conforme j& visto no capitulo
anterior.

Prosseguindo, [Pereira e cols., 1985] enfocam simultaneamente os problemas de ex-
pansao dos sistemas de transmissio e de geragio de energia elétrica. Nesta proposta,
para a solugdo do problema sio utilizados a técnica de Decomposicio de Benders, PL e
algoritmos de fluxo maximo. A técnica proposta por Benders também se encontra presente
no trabalho de [Romero, 1993] para a solugio do problema de planejamento, considerando
que o mesmo pode ser decomposto em dois subproblemas: um de investimento e outro
de operagao. Deve-se destacar que este trabalho reune os melhores aspectos de varios
métodos anteriormente utilizados no problema de planejamento.

Na literatura especializada, ultimamente, o problema de planejamento continua sendo
tema de véarias publicagoes, destacando-se artigos que utilizam abordagens de otimizacao
combinatorial, como as técnicas de Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing ¢ Busca
Tabu. Um exemplo destes artigos ¢ o trabalho de [Romero e cols., 1996].

Quando se compara o problema de planejamento com o problema considerado neste
trabalho se percebe que existemn vérias semelhancas entre os mesmos. Os principais pontos
em comum sao listados a seguir.

¢ Os dois problemas consideram somente o aspecto estitico dos sistemas elétricos.
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Fenémenos transitrios causados pelas mudancas na topologia das redes nao sio
analisados.

o Em ambos os casos tem-se sistemas que estio parcial ou integralmente fora de
operagao. Conforme jd visto, a existéncia de partes fora de operagdo leva ao surgi-
mento de redes elétricas desconexas, sendo esta a razio para a utilizacdo de técnicas
especificas de andlise pois, caso contrério, as matrizes que representam as redes
tornam-se singulares.

o Também nos dois problemas sdo conhecidos os requisitos existentes para a confi-
guragdo final (sistema objetivo) necesséria para as redes. No problema de planeja-
mento, precisa-se atender um nivel de carga previsto para um certo ano futuro. J4
no caso da restauracdo visa-se a normalizacio do fornecimento de energia elétrica
para certos grupos de consumidores, em cada estagio do processo.

e Ainda nesta comparacgio, em ambos os casos sio conhecidos os recursos, isto é, os
equipamentos, disponiveis para utilizagdo. Deve-se notar, entretanto, que no caso
do problema considerado neste trabalho as restricdes referentes aos equipamentos
sa0 mais severas que no problema de planejamento. Isto porque em um contexto
de necessidade de restauracédo nao hé possibilidade de instalar equipamentos novos
nas redes, apenas ha possibilidade de reenergizar os equipamentos j4 existentes no
sistema e que estejam em condigdes de retomada de operacio. Deste fato decorre
que, ao contrario do problema de planejamento onde o planejador tem grande liber-
dade para escolha de caminhos elétricos a serem utilizados, na restauracao nao se
pode escolher livremente os caminhos (equipamentos) que faréio parte do processo
de recomposicio das redes.

As semelhancas acima expostas constituem um dos alicerces deste trabalho. Deve-se
notar que a proposta de explorar as similaridades entre o problema de planejamento da
expansao e o aspecto esttico do problema de RSP é, também, uma contribuicao original
deste trabalho visto que ndo foi encontrado relato anterior desta abordagemn na revisio
bibliografica realizada. Pode-se dizer, resumidamente, que neste trabalho o probiema
considerado ¢ resolvido por métodos que fazem o replanejamento (considerando os perfis
ativo e reativo) dos sistemas de poténcia, apds a ocorréncia de blecautes nos mesmos.

Um outro ponto importante a ser considerado é a diferenca existente entre os pro-
blemas de planejamento e de restauragio no aspecto relativo  necessidade de eficiéncia
computacional ' da obtencdo da solucio. No problema de planejamento é admissivel a

'Habitualmente se define eficiéncia computacional como uma medida da, gualidade de uma metodologia
para a solugao de um problema, expressa como uma combinacio de precisio dos resultados e do tempo
de processamento necessario para obté-los.
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adocio de métodos que, devido & complexidade da modelagem adotada, levem a procedi-
mentos lentos de solucao. Assim sio comuns metodologias, sé aplicaveis em modo off line,
que impliquem na necessidade de centenas de horas de processamento. J4 no problema de
restauragao esta questdo pode ser vista de duas formas. A primeira possibilidade consi-
dera que procedimentos de restauracio podem ser determinados em modo o ff line e, neste
caso, sao geradas regras pré-estabelecidas para a recomposicio das redes. Uma critica que
pode ser feita a esta abordagem é a dificuldade para a previsao de todas as possiveis $o-
pologias e conseqiientes estados de operacio que um sistema pode apresentar na situacio
pos-blecaute. Numa segunda visio, pode-se considerar que as agoes de controle necessirias
para restauracao devem ser determinadas apds a ocorréncia de blecautes nas redes e ja
levando em consideragdo as caracteristicas e efeitos de cada grande distirbio ocorrido.
Desta forma fica estabelecida a necessidade de rapidez na obtencao da solucdo, devido a
uma situagdo real e critica, onde hd interrupcio no fornecimento de energia elétrica. Por
rapidez da solucio aqui se entende idealmente um método capaz de fornecer solucoes em
tempo real, ou no menor espago de tempo possivel, apGs a ocorréncia do distiirhio que
levou a rede ao estado restaurativo. Naturalmente o tipo de modelo adotado, bem como
a formulagdo do problema desenvolvida, sio elementos fundamentais para a consecucao
deste objetivo. B importante notar que este tltimo fato permanece valido mesmo com
as facilidades de hardware atuais. A segunda visio descrita da necessidade de eficiéncia
computacional na solugio do problema de restauracio é a adotada no presente trabalho.

No aspecto referente & escolha de técnicas de solugio para o problema enfocado neste
trabalho, pode-se novamente explorar uma grande semethanga com o problema de plane-
jamento que é a possibilidade de utilizagio do modelo linearizado de cileulo de fuxo de
poténcia. Sabe-se que em vérias areas da analise de sistemas de poténcia o modelo con-
vencional (ndo linear) de fluxo de poténcia pode ser substituido pela utilizagdo do modelo
linearizado. Conforme j4 foi visto, uma das mais importantes condicdes a considerar no
desenvolvimento de tarefas computacionais para centros de controle de energia elétrica
¢ a eficiéncia computacional, principalmente quando na operagao em tempo real, que
impée severas restri¢des de tempo para a execucio destas tarefas. Além disso, em vérias
situagdes ndo hd a necessidade de se conhecerem todas as varidveis de estado da rede.
Neste contexto, o modelo linearizado de fluxo de poténcia (FCCC), devido as suas ca-
racteristicas de eficiéncia e simplicidade, tem sido muito utilizado em diversas aplicacoes.
Em alguns casos até com vantagem sobre o modelo convencional por apresentar sempre
uma solugdo mesmo em casos criticos e, como consequeéncia, fornecendo informacdes im-
portantes. Assim, o modelo de FCCC ¢é bastante aplicado para a solucdo do problema de
planejamento - [Monticelli e cols., 1982], [Romero e cols., 1996]. Na solugéo deste pro-
blema, ¢ planejada a expansio do sistema para um cendrio previsto de geragio e de
consumo de energia considerando-se somente o aspecto ativo da rede, sendo a verificacdo
do perfil reativo do sistema efetuada em anélises posteriores. O uso do modelo de FCCC
neste caso é de fundamental importéncia porque se observam problemas de convergéncia
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com os calculos convencionais de fluxo de carga. Assim. as solucdes fornecidas pelo mo-
delo de FCCC sao de grande valia, embora aproximadas. Uma outra drea de grande
aplicagao do modelo de FCCC também relacionada com este trabalho é a andlise de se-
guranga estatica de sistemas de poténcia. O objetivo desta analise é a verificacao do
impacto no perfil operativo de um sistema elétrico causado pela saida de operacao de
um ou mais equipamentos. Quando se deseja considerar somente o subproblema ativo
da andlise de seguranca (basicamente verifica-se o efeito que contingéncias causam nos
fluxos de poténcia ativa em ramos), o modelo de FCCC é largamente utilizado devido i
sua eficiéncia para esta finalidade. Esta proposta é vista em muitos trabalhos. tais como
[Galiana, 1984] e [Carpentier e cols., 1993]. Considerando os fatores descritos, optou-se
por utilizar neste trabalho o modelo de FCCC basicamente na etapa inicial da deter-
minagao de configuragdes dos sistemas adequadas para restauracio. Cabe lembrar que
neste caso, se necessita de uma solucao rdpida do problema, devido a gravidade de uma
situagao em que o sisterna (ou parte do mesmo) estd fora de operacio. Resumidamente,
pode-se dizer que o modelo de FCCC fol escolhido devido is suas qualidades de rapidez e
precisao das solugoes fornecidas. Esta adogio j4 foi sugerida anteriormente na literatura
por [Wu e Monticelli, 1988], entre outros autores.

3.1.2 Uma solugao simplificada

Nesta secao serao descritos testes bastante simples, visando demonstrar que embora
possivel é invidvel resolver o problema considerado somente por métodos baseados em ten-
tativa e erro. Antes desta apresentacio, porém, é necessario colocar outras duas premissas
bésicas adotadas no presente trabalho.

¢ Para a solucdo do problema proposto, parte-se do pornto em que o sistema de
poténcia, ou parte do mesmo, estd fora de operagio. Assim os eventos (contingéncia
ou série de contingéncias) que levaram o sistema para o estado restaurativo nio sio
analisados.

¢ Em cada estagio do processo de restauracio, sio considerados conhecidos os equipa-
mentos (linhas de transmissio, transformadores, geradores, reatores, etc.) da rede
que estao em condigbes de serem religados para a recomposicio do sistema e as
cargas prioritarias. O nidmero de estdgios do processo de restauragio também é de-
finido a priori. (Normalmente o total de cargas prioritrias por estagio € crescente
e no ultimo estdgio deseja-se a restauracio integral do sistema.)

Considere-se o problema enfocado neste trabalho e o sistema elétrico fora de operacao
mostrado na figura 2.2 do capitulo anterior. Para este sistema, foram testados com o
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modelo de FCCC esquemas de restauracéo, simulando-se possiveis planos previamente de-
senvolvidos para esta rede e considerando que a recomposicio do mesmo deveria ser feita
em um dnico estégio e que todas as cargas instaladas teriam nivel maximo de prioridade.
Nas figuras a seguir, as quais mostram as configuracdes testadas, linhas de transmissio
representadas por linhas continuas fazem parte dos planos de recomposicao e linhas trace-
jadas representam os equipamentos que nio fazem parte, isto é, ndo devem ser religados,
Nos calculos de FCCC estes tltimos equipamentos foram representados por parametros
ficticios. Ainda nestas figuras sio mostrados apenas os fluxos de poténcia ativa nio des-
preziveis (em MWW ), estejam estes fluxos em ramos a restaurar ou nio. Também aparecern
nas figuras 3.1 a 3.3 as injecbes de poténcia ativa (em MW) nas barras do sistema que
compoem cada plano proposto.

A figura 3.1 mostra a primeira configuracio de sistema testada para recomposicao
apresentada e a tabela 3.1 mostra os dngulos obtidos com a solucio de FCCC para esta
configuragao. Analisando esta figura e esta tabela vé-se que, considerando o modelo de
FCCC, a solugéo obtida com esta configuracio é vidvel para restaurar o sistema. Note-se
que nao existe fluxo de poténcia ativa considerdvel passando por ramos modelados como
ficticios, que todos os limites operativos da rede sio respeitados e ainda que neste esquema
ha uma radializagio dos geradores para o atendimento das cargas.

Figura 3.1: Primeira configuracdo do sistema teste

A figura 3.2 mostra uma segunda configuracio verificada como possibilidade de re-
composicao do sisterma teste. A tabela 3.2 contém os dados correspondentes a solucao
de FCCC determinada para esta configuracio. Conforme se pode ver nesta figura, este
esquema de restauragio corresponde & tentativa de restabelecer as cargas da rede usando-
se somente o gerador situado na barra 1. Embora os angulos de tensdes mostrados na
tabela 3.2 levemn a inexisténcia de fluxos consideraveis na rede ficticia, a solugdo obtida
€ invidvel. Verificando os limites operativos anteriormente mostrados nas tabelas 2.1 e
2.2, percebe-se que sdo violados os limites para geracio na barra 1 e para transmissdo
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Solugao de FCCC

Barra

Angulo {rad)

1

O O e LD B

0,000
1,452
1,547
-1,977
-1,319
-2,052

Tabela 3.1: Valores de angulos na primeira solucao
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de poténcia ativa em todas as linhas de transmissao usadas neste plano de restauracio.
Deve-se notar que sendo a barra 1 do tipo V6§ um modelo de fluxo de carga sem controle

de limites consideraria a solucao como viavel, do ponto de vista de geracao.

Figura 3.2: Segunda configuracio do sistema teste

A terceira configuragao testada para a restauracdo do sistema teste é vista na figura
3.3 e a correspondente solucdo de FCCC esta na tabela 3.3. Neste teste, verificou-se o
que aconteceria se fosse prevista uma configuracio com injegao de 40 MW no gerador da
barra 5, igual ac limite deste gerador. Na tabela 3.3 vé-se que os dngulos obtidos néo
sdo eletricamente “normais” e a figura 3.3 mostra a existéncia de fluxos de poténcia nio
despreziveis em ramos da rede ficticia, que representam linhas de transmissio que ainda
nao estariam restauradas. Embora a 2a lei de Kirchhoff seja respeitada, a presenca de
fluxos na rede ficticia mostra a inviabilidade da configuragdo. Nesta tentativa de solugio
o gerador da barra 5 teria de atender uma carga de 57 MW, porém a geragdao nesta
barra é limitada a 40 MW . Na figura 3.3 vé-se que os 17 MW restantes foram, conforme
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Solucao de FCCC
Barra | Angulo (rad)
1 £,000
9 3,182
3 -2,647
4 -3,626
5 -3,931
6 4,360

Tabela 3.2: Valores de dngulos na segunda solucio

esperado, gerados na barra 1 (de referéncia) e flufram por caminhos elétricos cuja volia
a operacao nao fazia parte do plano existente. Deve-se notar que, além da presenca de
fluxos de poténcia em ramos ficticios, o limite para fluxo na linha de transmissio entre as
barras 5 e 6 estd violado nesta configuracao.
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Figura 3.3: Terceira configuragio do sistema teste

Nas trés simulagdes apresentadas o nimero de linhas de transmissao utilizadas foi igual
a 3. Dados 0s objetivos destes testes néo foram apresentados esquemas que implicassem
em um numero maior de equipamentos para restauracio. A questio do nimero de equi-
pamentos utilizados e conseqiiente niimero de manobras necessarias para recompor um
sistema serd retomada neste trabalho. E importante notar que usando um procedimento
de tentativa e erro como o descrito, de trés configuragdes testadas, apenas uma poderia
obter sucesso em um processo de reconfiguracio do sistema teste considerado, mesmo
sendo o sistema extremamente simples e de pequeno porte. Procurou-se assim mostrar a
necessidade da substituicdo do procedimento descrito por um método que, de forma au-




Capitulo 3 - Modelagem 44

Solucdo de FCCC
Barra | Angulo (rad)

1 0,000

2 -974,881
3 1,272

4 -9339.191
5 -9337,935
6 -2338,929

Tabela 3.3: Valores de 4ngulos na terceira solucao

tornatica, considere os principais limites operativos das redes, que forneca solucoes para
sistemas de grande porte e que também satisfaca os requisitos de eficiéncia computacional
anteriormente mencionados.

3.1.3 Solucao baseada em PL

Conforme a revisio de literatura apresentada no capitulo anterior, existem basica-
mente duas abordagens propostas para o problema de RSP e, em consegiiéncia direta,
ao problema considerado neste trabalho: o uso de técnicas de TA e o uso de téenicas de
otimizacao. No presente trabalho, inicialmente, houve grande interesse pela possibilidade
de aplicagao de técnicas de IA, com destaque para o desenvolvimento de sistemas espe-
cialistas. Entretanto, apés diversos estudos, foi feita a opcio pelo emprego de técnicas
baseadas em programacdo matematica ao problema considerado. Os principais motivos
para esta escolha estao descritos a seguir.

o Considerou-se que a abordagem baseada em otimizacio conduziria a uma metodolo-
gia de maior grau de generalidade do que aquele que seria obtido com técnicas de TA.
Isto porque uma das principais caracteristicas de técnicas de [A, tais como sistemas
especialistas e redes neurais artificiais, é a necessidade da existéncia prévia de uma
base de conhecimento aplicivel ao problema. Com a opcao feita buscou-se eliminar
o elevado grau de dependéncia que geralmente existe entre metodologia de solugio e
sisterna elétrico analisado quando o tratamento é feito através de sistemas baseados
em conhecimento. Cabe lembrar que, normalmente, quando se deseja utilizar um
mesmo sistema especialista para a analise de mais de um sistema elétrico, a menor
alteragio necessiria costuma ser a troca do conjunto de regras de conhecimento
utilizado.
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¢ Notou-se que a base de conhecimento sobre o problema acima referida nem sem-
pre existe, principalmente quando sdo considerados sisternas de poténcia reais e de
grande porte, como os que este trabalho visa enfocar. Em outros casos, tal conhe-
cimento prévio € de obtencao dificilima e logo a transformacdo do mesmo em um
conjunto de regras torna-se inviavel.

e Verificou-se também que a utilizagdo de conhecimentos oriundos de experiéncias
prévias sobre o problema, especificos para cada sistema de poténcia e por ventura
possuidos por especialistas, nao exclui a possibilidade de existéncia de solucoes qua-
litativamente melhores do que as que seriam fornecidas por métodos baseados nestes
conhecimentos.

Na drea de engenharia de sistemas de poténcia sic muitas as aplicagdes de técnicas de
otimizacdo, sendo varios exemplos facilmente encontrados em dreas como analise de segu-
ranga, planejamento da expansio de sistemas de geracio e de transmissio e planejamento
da operacao em tempo real. Com o objetivo de desenvolver uma metodologia baseada em
programagao matematica para a solugdo do problema considerado, a primeira questio a
considerar é qual das diversas dreas da otimizacdo utilizar para esta finalidade.

Quando se pensa em aplicar otimizagio em redes elétricas surge imediatamente a
idéia de utilizacdo do chamado fluxo de poténcia étimo (FPO). Esta é uma area muito
ampla e que sem divida pode ser aplicada ao problema de RSP. Entretanto, optou-se pelo
desenvolvimento de um método especifico, conforme serd visto mais adiante, descartando-
se assim a aplicacio direta do FPO.

Na definicao de como formular o problema enfocado e, em conseqiiéncia, que tipo
de técnica utilizar foi estudada a aplicacéo de algoritmos de programacéo nao linear, a
exemplo de alguns trabalhos revisados no capitulo anterior. Sua aplicacio foi descartada
devido ao objetivo de exploragdo das semelhangas existentes entre o problema aqui tratado
e o problema de planejamento que, sabe-se, pode ser resolvido com sucesso através de
modeios linearizados.

As técnicas de programagio dinamica (PD) - [Bertsekas, 1987] e [Hadley, 1964]
também foram analisadas na etapa de formulagdo do problema. Estas técnicas podem
ser utilizadas para a solugdo de problemas onde as decisdes séo tomadas por estagios
e em que uma decisdo influencia a tomada de decisio seguinte sendo que, destaque-
se, geralmente estes problemas sio caracterizados pela presenca de varidveis aleatérias.
Devido a sua definigéo, existe aplicacio da PD ao problema de RSP, principalmente
quando sao considerados aspectos como cdlculo de estabilidade e sincronizacio de ilhas
elétricas em um sistema. Existem, entretanto, fatores complicantes para sua aplicacio ao
problema considerado neste trabalho. Um primeiro fator é a dificuldade que existe para
a modelagem do problema, nos moldes exigidos pelos algoritmos de PD. Um segundo
fator ¢, novamente, a intencdo de explorar semelhancas com o problema de planejatnento,
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onde os modelos aplicados sdo de natureza estatica. Conforme serd visto mais adiante,
o conceito de dinamismo adquire neste trabalho um significado que néo se relaciona com
modelagem direta do fator tempo ou com processos estocésticos e similares, mas é referente
a um processo dindmico de solugao de um problema, onde em cada passo do processo os
modelos empregados sio estaticos.

Outra parte da teoria de otimizagdo cuja possibilidade de aplicacio foi considerada
neste trabalho é a programacao inteira - PI, que se constitui em uma especializacio
da programacdo matematica destinada para o tratamento de problemas que envolvam
variaveis inteiras - [Garfinkel, 1972] e [Salkin, 1975]. As técnicas de Pl possuem vérias
aplicagbes na area de sistemas de poténcia, inclusive para o problema de planejamento
~ [Romero, 1993] e também na area de restauracio (no caso programagao inteira mista
em conjunto com tecnicas henristicas, conforme visto no capitulo anterior). O problema
enfocado neste trabalho foi formulado como um problema de PI, considerando o modelo
de FOCC e o conceito de rede ficticia. Mais especificamente, chegou-se  formulagio de
um problema de programagdo inteira mista e do tipo zero - um, jé que existiam varidveis
de decisdo inteiras e binarias. Tal formulagio, entretanto, ndo chegou a ser implementada.
A razdo para isto fol a constatacido prévia de que, embora a formulacio fosse promissora,
o tempo computacional necessirio para a solugio do problema seria muito elevado. Como
se visa atender o requisito de eficiéncia computacional necessario para uma soluco rapida
do problema optou-se por ndo adotar a programacio inteira (e suas especializacoes).

Quando se comegou a analisar a possibilidade da aplicagio de programacio linear —
[Bazaraa, 1990] - neste trabalho, houve um interesse inicial por algumas de suas especia-
lizagoes, tais como o Modelo de Transportes e o Problema de Fluxo em Caminho Minimo
com Arcos Capacitados. Algumas formulagdes foram desenvolvidas, considerando como
capacidade de arcos os limites operativos dos ramos dos sistemas elétricos. Percebeu-se
porem que a aplicagdo direta destes métodos ao problema proposto nio seria vidvel. Isto
porque tais métodos operam no sentido de fornecer solugdes que, para aplicacio pratica,
exigiriam um grau de arbitrio elevado dos operadores das redes. Ocorre que as leis bisicas
da eletricidade diminuem tal capacidade de arbitrio dos operadores. Como exemplo desta
situagao, sabe-se que na realidade ndo existem transformadores defasadores em todas as
barras de um sistema, logo ndo se pode tentar impor os valores dos fluxos de poténcia
ativa em todos os ramos de uma rede, o que tenderia a acontecer se os referidos métodos
fossem aplicados diretamente.

Nos paragrafos anteriores foram analisadas e descartadas véarias possibilidades de
aplicacdo de otimizagao ao problema tratado. A escolha recaiu sobre o desenvolvimento
de uma metodologia especifica baseada em PL. Esta decisio deveu-se, principalmente, &
necessidade de obtengdo de solugdes eficientes do ponto de vista computacional e & pre-
missa basica deste trabalho de explorar as semelhancas entre o problema de planejamento
e o problema de buscar sistemas objetivo para os diversos estigios de restauracio de um




Capitulo 3 - Modelagem 47

sistema elétrico de grande porte. Além destes motivos, sabe-se que em muitas situagoes
criticas para os sistemas, onde modelos ndo lineares nio apresentam solugdo, os modelos
lineares, ao contrédrio, fornecem resultados que embora aproximados sio de grande utili-
dade. Cabe lembrar que existern muitas aplicacdes da técnica de PL em diversas areas
da engenharia de sistemas de poténcia, destacando-se os problemas de planejamento,
de controle da operacdo e de anélise de seguranca. Desta aplicacbes, uma bastante co-
nhecida ¢ a proposta nos trabalhos de [Stott e Hobson, 1978a], [Stott e Hobson, 1978b)]
e [Stott e Marinho, 1979], onde os autores apresentam uma abordagem para controle de
seguranca, enfocando também situacdes de emergéncia nos sistemas, baseada em PL e no
modelo de FCCC, que considera de forma adequada e inteligente caracteristicas préprias
das redes elétricas de poténcia. Atualmente, sabe-se que esta abordagem se mostrou efi-
ciente quando de sua implementacao em diversos centros de controle de energia elétrica.

A formulagdo da parte ativa do problema considerado neste trabalko como um pro-
blema de PL foi obtida apds o desenvolvimento e a realizacio de testes com vérias outras
nao detalhadas neste trabalho. A formulagdo utilizada nesta etapa levou a um problema
de minimizacao onde a fun¢do objetivo trata o produto entre os custos de geracao ou
consumo de poténcia em cada barra do sistema e o valor liquido desta injecio, ou seja: a
fungéo objetivo do modelo cldssico de despacho de poténcia. (Pode-se portanto considerar
o custo associado ao ndo atendimento de cargas prioritdrias.) Considera-se também o mo-
delo de FCCC para a rede e que a mesma estd sujeita a restricées de balanco de poténcia
ativa, de poténcia liquida em cada barra e de transmissio. A formulagao utilizada é
apresentada nas equagdes a seguir.

Min C'P (3.1)
sujeifo a:
nb
Y P~ P, =0 (3.2)
=1
Pm{n S P m<_ Pma.a':
P < Pon < P
Onde:

nb — numero de barras do sistema,

C' - custos (' - indica transposigio),

P — injegoes de poténcia ativa,

Pyi; Pe; = poténcia ativa (gerada ou consumida) na barra i,
P, Pme _ limites minimos e maximos para injecdes,

Py, P2 PR% - fluxos de poténcia ativa e limites minimos e maximos para estes fluxos.

A restrigéo de igualdade representa o balango de poténcia na rede. Ela é responsavel
pelo equilibrio entre geragio e carga durante a recomposicio de um sistema. A segunda
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restri¢ao refere-se & poténcia liquida em cada barra e é calculada para todas as barras do
sistema. Se a barra 1 é uma barra de geracio os limites considerados refletem a capacidade
instalada nesta barra, considerando a possibilidade de existéncia de consumo nesta mesma
barra (carga prépria). Ja para barras de carga, os litnites podem tanto ser iguals a injegio
de poténcia especificada para a barra bem como podem ser flexibilizados no caso de
permissao de corte de carga no sistema. Para cada estdgio do processo de restauracio, na
determinagdo dos limites, utiliza-se um fator que representa a porcentagem da demanda
instalada em uma barra que se deseja atender.

A terceira restrigdo nesta formulacao corresponde & capacidade de transmissio do
sistema, oriunda dos limites térmicos dos equipamentos modelados como ramos da rede
e serd melhor explicada a seguir. Conceitualmente, esta restricio é definida como:

Pmin S Pkm S Pma:r

km km

Como esta sendo o utilizado o modelo de FCCC, o fluxo de poténcia ativa em um ramo
é dado por:
1
Pfcm == ""‘—Hkm

LThm
Onde:
Tim - reatancia do ramo & —m,
O - abertura angular do ramo k —m (0, = 8 — 6,,).
Porém pode-se fazer a seguinte manipulacio:

it
ka - ﬁkmﬁ

Em que:

E&m - vetor composto de zeros, exceto nas posicoes k e m onde vale 1 e -1 respectivamente,
9 - vetor dos angulos de tensao do sistema.

Assim o fluxo de poténcia pode ser expresso por:

Pkm = _I‘ﬁtkmg
T

km
Considerado-se 0 modelo matricial de FCCC: ¢ = B'~1P, chega-se & expressio:

1
Pkm = _QimB,_EB

Lrm

Chamando de wl o vetor dado pelo produto dos trés primeiros termos da expressio

anterjor (isto é: wl = ;%g};mB"l) tem-se:
kil

Pr, = L P
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Considera-se que a formulacio descrita é bastante adequada para o problema enfocado
neste trabalho, uma vez que condigdes tipicas de um sistema no estado restaurativo sio
facilmente representadas neste modelo. Para cada estdgio do processo de recomposicio
do sistema séo vilidos os comentdrios a seguir. A situacao dos geradores do sistema é
modelada através de custos e de limites. Assim, por exernplo, um gerador sem condigoes de
servigo pode receber limites nulos ou custo elevado na preparacio dos dados para o calculo
de PL. O mesmo acontece na modelagern do sistema de transmissio, onde um equipamento
sem condigbes de operacdo pode ser representado por um ramo com limites de fluxo de
poténcia nulos. Ja a consideragao de niveis de prioridade de cargas, por sua vegz, também
é facilmente realizada através da atribuigio de custos para cada barra, diferenciados de
acordo com o grau de prioridade das mesmas. E importante notar que assim, de uma
maneira eficiente e precisa, sao considerados varios dos requisitos fundamentais para a
solucao do problema.

Sabe-se que, de acorde com a literatura especializada, ainda néo existe um modelo
matematico que represente integralmente o problema de RSP, devido & sua complexi-
dade. De forma similar, para o problema tratado neste trabalho a formulagio matemadtica
apresentada, isoladamente, ndo ¢ suficiente para a solugio. Assim, para camprir os ob-
jetivos desejados faz-se necessdrio o desenvolvimento e a aplicacio de um método mais
amplo, e ndo simplesmente a solugdo de um problema de programacio linear. Neste
contexto, serd descrito o primeiro método desenvolvido onde, com a execiucao sucessiva,
de calculos de PL considerando o modelo de FOCC e de simulagdes de religamentos de
ramos, obtém-se uma rede em que, considerando somente o aspecto ativo do problema,
cargas prioritarias sdo atendidas e limites de operaciio dos equipamentos dos sistermas
sao respeitados. Cabe notar que o referido método também esta descrito no trabalho
de [Canto dos Santos e Garcia, 1997a]. A seguir é apresentado o algoritmo do primeiro
metodo desenvolvido e uma visao geral estd na figura 3.4.

- Para cada estdgio do processo de recomposigdo do sistema, efetuar os passos seguin-
tes.

i~ Definicdo de escala de prioridade no atendimento de cargas.

i~ Preparagao de dados. Definem-se custos de nio atendimento de cargas segundo
sua prioridade ~ sdo atribuidos custos maiores para as cargas mais prioritarias.
Substitui¢ao dos parametros de reatincia dos ramos fora de operagao por parametros
ficticios. Consideram-se abertos os limites para fluxo de poténcia ativa nos ramos
ficticios do sistema.

ut~ Célculo de PL — equagdes (3.1) a (3.4).

iv= Verificacao do critério de parada. (1) As cargas prioritdrias sao atendidas? {2) O
somatério dos moédulos dos fluxos de poténcia ativa na rede ficticia é desprezivel?
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Para esta ultima verificagdo, utiliza-se uma constante de tolerdncia que deve ser
pré-determinada. Um valor tipico para esta constante é de 1 x 1072, Caso negativo
para alguma das condigdes ir para v. Caso positivo para as duas condicdes, esté
obtida a solucdo para a parte ativa do problema, fim.

v- Alocagao do equipamento correspondente ao ramo ficticio mais carregado na dltima
solugao obtida. Quando um ramo é alocado (ou religado} a reatancia ficticia é
substituida pela original e sao impostos os limites reais de operacio do ramo. Voltar
para .

[1. Definicao de priorida.de%

[ 2. Preparacao dos dados]

*5*( 3. Célculo de PL ]

S
4. Critério Ok
*[ 3. Religamento de ramo ]

Figura 3.4: Primeiro método proposto

Detalhando mais os passos do algoritmo, temos que na primeira etapa a definicio
de niveis de prioridade de barras de carga procura simular o procedimento adotado por
muitas companhias de energia elétrica de considerar as caracteristicas préprias de cada
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consumidor {ou grupo de consumidores) durante a restauracio de um sistema. Na se-
gunda etapa, apds a leitura dos dados do sistema elétrico, é aplicado um tratamento
adequado para a consideragio da esparsidade das matrizes que representam a rede —
[Zollenkopf, 1970]. Ainda nesta etapa, dé-se a substituicio dos pardmetros reais dos equi-
pamentos do sistema modelados como ramos por parametros ficticios, conforme visto no
capitulo anterior. A relaxagdo dos limites de transmissao de poténcia no sistema deve-se
ao fato de que, no inicio do processo, os ramos ficticios sdo utilizados para a verificagdo
dos caminhos por onde ocorre o fluxo de poténcia na rede. importante notar que, como
o fator de criagao da rede ficticia ¢ constante para todas as reatincias do sistema, as
relagbes entre as reatdncias fict{cias sio as mesmas que existem entre aquelas originajs.
Prosseguindo, na terceira etapa é calculado o modelo de PL formulado considerando os
custos determinados na etapa anterior — um detalhamento maior deste cilculo est4 apre-
sentado no Apéndice B deste trabalho. Jd o critério de parada utilizado no algoritmo
considera o atendimento integral das inje¢des de carga definidas como prioritarias para
o estagio em questao e, também, verifica através da condicio 2 se toda a poténcia utili-
zada esta fluindo por caminhos elétricos j4 integrantes do sistema objetivo que estd sendo
determinado pelo método. Enquanto o critério de parada nio é satisfeito, o processo de
construgéo da rede prossegue com a alocagiao de ramos efetuada na etapa v. O critério de
alocar o ramo mais carregado na solugio anterior foi escolhido devido 3 sua simplicidade
e & qualidade dos resultados com ele obtidos. Cabe lembrar que existem diversas outras
formas de escolha de alocagdo que podem ser empregadas, entre elas o critério conhecido
como Minimo Esforgo. Quando ¢ feita a alocacio de um ramo os seus limites operativos
reals sdo 1mpostos ao problema devido a importancia de sua consideragio. F inalmente,
lembra-se que sempre que a topologia do sistema elétrico ¢ alterada pelo religamento de
ramos sao [eitas as corregdes necessarias na matriz B’ (modelo de FCCC) do sistema.

3.1.4 Solucao baseada em PL e FCCC

No método apresentado na secao anterior o modelo de FCCC é utilizado implicita-
mente uma vez que o mesmo estd presente apenas no modelo de PL desenvolvido. Neste
segundo método, ao contrario, o referido modelo é utilizado de forma explicita, conforme
sera visto a seguir. Este algoritmo ¢ na realidade uma derivacio do primeiro e foi ela-
borado visando a redu¢do do nimero de cilculos de PL necessirios para a solucdo do
problema considerado e, atraveés disto, a obten¢io de maior eficiéncia computacional na
determinacao de configuracbes para os sistemas. A melhoria existente neste método é
a inclusdo de novas etapas (passos iii a vi) para a determinacio de uma solugio inicial
utilizando-se apenas o modelo de FCCC. Pode-se considerar que estas etapas tém a funcao
de um inicializador para a busca da solugido do problema, sendo esta uma prética comum
em virjas areas, destacando-se o problema de planejamento. O algoritmo do segundo
método proposto para a solucdo da parte ativa do problema considerado estd descrito a
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seguir e a figura 3.5 contém uma representacio do mesmo.

11—

12—

i

-

vi—

Vit

Para cada estigio do processo de recomposicao do sistema, efetuar os passos seguin-
tes,

Definigéo de escala de prioridade no atendimento de cargas.

Preparacdo de dados. Definem-se custos de nao atendimento de cargas segundo
sua prioridade - sdo atribuidos custos maiores para as cargas mais prioritérias.
Substituicdo dos pardmetros de reatincia dos ramos fora de operagio por parametros
ficticios. Consideram-se abertos os limites para fluxo de poténcia ativa nos ramos
ficticios do sistema.

Célculo de PL - equagoes (3.1) a (3.4} - e do somatério dos médulos das aberturas
angulares dos ramos: 3|0 = S, |0 — 8] sendo nl o ndmero de ramos do

sistema e 0, e 8, os angulos de tensdo nas barras terminais do ramo i.

Alocagdo do equipamento correspondente ao ramo ficticio mais carregado na ultima
solugdo obtida. Quando um ramo é alocado {ou religado) a reatincia ficticia é
substituida pela original e sdo impostos os limites reais de operacio.

Calculo de um FCCC e de 3 |fim].

Verificagao do 37 |fy,| atual. Se o mesmo [or consideravelmente menor que o 3 |G|
prévio ir para vif, caso negativo voltar para v {Critério A).

Célculo de PL: - equagdes (3.1) a (3.4).

Verificagao do critério de parada. (1} As cargas prioritarias sio atendidas? (2) 0
somatério dos médulos dos fluxos de poténcia ativa na rede ficticia é desprezivel?
Caso negativo para alguma das condigdes ir para iz. Caso positivo para as duas
condigdes esta obtida a solugio, fim (Critério B).

Religamento do equipamento correspondente ao ramo ficticio mais carregado na
ultima solucao de PL — voltar para vit.

No algoritmo do segundo método, os passos i e i sdo idénticos aqueles do método
anterior. Ja no cdlculo de PL, na terceira etapa foi incluida a determinaco do somatério
dos moédulos das diferencas angulares de todos os ramos do sistema: o processo de religa-
mento também néo sofreu alteragdes. A principal diferenca entre os dois métodos até aqui
apresentados estd nos passos ve vi do segundo método onde, com custo computacional con-
sideravelmente menor que o de uma PL, é feita a determinacio dos equipamentos a serem
alocados no sistema. O critério de parada desta fase de inicializagio busca uma reducio
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significativa no valor do ¥ |0} sendo quie a satisfacio desta condicio significa urna menor
utilizacdo da rede ficticia para fluxos de poténcia ativa. Qs trés iltimos Dassos Correspon-
dem a aplicagdo do método anterior, onde a atuacio do mecanismo de PL garante que na
solugdo os limites operativos do sistema estejam respeitados. Este método, a exemplo do
primeiro, também encontra-se no artigo de [Canto dos Santos e Garcia, 1997a].

3.1.5 FCCC alternativo

Apds o desenvolvimento do método descrito na secio anterior, percebeu-se que o
modelo de FCCC possui um grande potencial de utilizacio neste trabalho no sentido de
evitar calculos de otimizacdo em varias situaces, principalmente no inicio do processo de
determinacio de sistemas objetivo para a restauragio. Na exploracio desse potencial fo:
desenvolvido o modelo alternativo de calculo linearizado de fluxo de poténcia, que serd
descrito nesta secio e que esta publicado em [Canto dos Santos ¢ Garcia, 1998a].

Motivagao

A motivagio para o desenvolvimento foi a busca de um modelo que determinasse de
forma simples e eficiente os geradores mais adequados para o atendimento de cargas e o
valor das injegGes de poténcia ativa nestes geradores, evitando-se assim a especificacao
destas injecdes ou a realizagao de um processo de otimizacio para determinar as mesmas.

Considere-se o modelo linearizado convencional de fluxo de poténcia. Nesse modelo, o
sistema de poténcia é tratado como um circuito de corrente continua onde as reatincias
sao tratadas como resisténcias, fluxos e injegdes de poténcia ativa sio tratados como
fluxos e inje¢des de corrente e, finalmente, os dngulos de tensdes das barras sio tratados
como tensoes continuas. Usando esse modelo, o calculo de fluxo de poténcia se resume na
solucao do sistema linear:

P =B (3.5)
corn os elementos da matriz B’ dados por:

! -1

Em = T Ty
' _ -1
By = Z L,
meEQ;

Onde:

Qi — conjunto das barras vizinhas da barra &,

Tkm — reatancia do ramo cujos terminais sdo k e m,
P~ vetor de inje¢des de poténcia ativa,

 — vetor de angulos de tensdes.
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[ 1. Definicao de prioridades J
[ 2. Preparacao dos dados j
[ 3. Calculo de PL e de ¥ 04, j
*——3-[ 4. Religamento de ramo J
[ 5. Céleulo de FOCC e de T 0y, ]

6. Critério A QK?

———{ 7. Caleulo de PL J

|

8. Critério B OK?

—{ 9. Religamento de ramo J

Figura 3.5: Segundo método proposto
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Na equagao 3.5, dados P e B’ obtém-se o vetor de dngulos 8. Os valores dos fluxos de
poténcia ativa nos ramos do sistema sio fornecidos pela eXpressao:

O
Pim = -2 (3.6)
Liern,
Onde:
Py — fluxo de poténcia ativa no ramo cujos terminais sio & e m,
Urm — diferenga angular no ramo (6}, = Or-0).

Nesse modelo em cada ilha fisica do sistema deve necessariamente haver uma barra
de referéncia (portanto com dngulo especificado) para a matriz B’ nio ser singular e
conseqientemente o sistema ter solucio. Todas as demais barras tém poténcia ativa
especificada. A necessidade de se especificar injecoes de poténcia para as barras (exceto
a de referéncia} no modelo convencional de FCCC ¢, especificamente, o principal ponto
considerado neste desenvolvimento. FExistem diversas situacgoes, tanto no planejamento
como na operagao de sistemas e principalmente no caso do problema considerado neste
trabalho, em que uma vez conhecidas as cargas do sistema se precisa determinar quais
geradores deverao atender essas cargas e quanto gerar em cada um deles. Normalmente
a solugdo desses casos é feita através de otimizacio (cdleulo de despacho de geracao), o
que ¢ bastante difundido na literatura especializada. Assim, visa-se obter um modelo
novo de fluxo de poténcia linearizado que determine automaticamente os geradores mais
adequados para o atendimento das cargas e, ainda, fornega a poténcia de cada gerador.
Busca-se, enfatizando, evitar quando possivel a especificagao de injecoes de poténcia ativa
nos geradores, ou a utilizagao de otimizacio para a determinacao das mesmas.

Modelo proposto

Para resolver o problema formulado na secéio anterior foi desenvolvido, a partir do mo-
delo convencional, o modelo alternativo de fluxo de poténcia linearizado, onde a poténcia
fornecida pelas barras com geradores é desconhecida antes de resolver o sisterna linear
P = B’ — equacao 3.5. A hipétese basica desse modelo consiste na adocao do nd “terra”
(considerar analogia com circuito de corrente continua ~ C C) commno referéncia e com tensao
nula e na conexdo das barras que possuem geradores & terra pela sua reatancia (resisténcia
no modelo CC) sincrona. A figura 3.6 mostra uma representacio desta hipétese. Sabe-se
que é possivel verificar que se as reatancias sincronas dos geradores quando expressas
em p.u., usando como base seus valores nominais, tiverem valores proximos, entao uma
boa aproximacdo para esses valores sio os inversos das poténcias norminais {mdximas) do
gerador correspondente. Sendo S, a poténcia de base do sistema, Sy € V., a poténcia
€ a tensdo nominais de um determinado gerador, Torig SUA reatancia em p.u. na base
(Sgers Vger ), @ reatdncia em p.u. na base do sistema sers {assumindo que a tensio de base
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utilizada seja igual & do gerador):

r2 ot
I/ger S5

= Lorig X
P oTig 2
5.937" V_;,'er

x

Logo
Sy

Sger

Se¢ orig for igual para todos os geradores, a relacio entre as reatincias em p.u. sera
igual a relacdo inversa das poténcias nominais dos geradores. No modelo que estd sendo
proposto, quando o valor da reatincia sincrona dos geradores nio é disponivel, pode-se
utilizar para cada gerador ¢ do sistema o inverso da poténcia maxima (em p.u.) permitida
para o gerador {Pg/"*") como sendo o valor de sua reatancia &g

LTpu = Tarjg X

1

 Pgre

Lg; (3.7

Circuito CC

__/ﬂ

Sistema elétrico

a) b)

Figura 3.6: Modelo alternativo de fluxo de poténcia linearizado: a) Sistema CA; b) Modelo
CC com barras terminals dos geradores ligadas & terra

A matriz B’ do modelo proposto é construida com a mesma regra de formacao descrita
anteriormente, porém considerando-se nas barras de geragao as reatancias zg; conectando
os geradores com o né “terra”. Deve-se notar que com este procedimento a matriz B’ é
nao singular e que néo ha defini¢io de uma barra como sendo de referéncia. Na construgao
do vetor P especificam-se somente os valores de carga do sistema. Para a solucio pode-se
utilizar a mesma estrutura de aproveitamento de esparsidade e fatoragao da matriz B’
do modelo convencional de FCCC, sem acréscimo de esfor¢o computacional no processo.
Nesta solucdo é obtido um vetor 6 com angulos para todas as barras do sistema e os
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valores de fluxo de poténcia ativa nos ramos sio posteriormente obtidos pela equacdo 3.6.
Deve-se destacar também que as barras terminais dos geradores tém poténcia especificada
nula. A poténcia que cada gerador 7 fornecers sers calculada apds a solugao do sistemna
P = B'8. Esta injecio é determinada pelo célculo do fluxo de poténcia ativa existente
entre o né “terra” e a barra que contém o gerador, através da reatincia zg;. Assim:

By — 0;
Pg = 2%
Tgi

Como por hipotese o angulo 6y do né terra é nulo, temos:

Pa=—t (59
L

Onde:
Pg; — poténcia ativa gerada na barra 1,
#; - angulo de tensio da barra 7.
A existéncia de barras de geracio que contenham cargas ¢ facilmente considerada neste
modelo. Deve-se incluir no vetor P o valor correspondente & carga, resolver o modelo
conforme descrito e, apds o calculo da poténcia gerada, subtrair desta o valor de carga
para a determinagio da injecio liquida da barra.

Devido as caracter{sticas descritas, o modelo alternativo aqul proposto é, de certa
forma, um modelo com referéncia distribuida. Se o sistema elétrico for forte o suficiente,
mostra-se que a distribuicao da geracio de poténcia entre os geradores se dd na razdo de
sua poténcia méxima. (Esse fato é bastante facil de verificar se for considerada a 1déia
de divisor de correntes em um circuito de corrente continua.) Ja para a consideracio da
existencia de perdas de poténcia ativa no modelo alternativo pode ser feito um proce-
dimento similar ao adotado para o modelo convencional, descrito por [Monticelli, 1983].
Isto é: apds uma solugao inicial do modelo, calculam-se e distribuem-se como cargas os
valores das perdas e soluciona-se novamente o modelo. Deve-se notar, entretanto, que
neste modelo alternativo a geragio correspondente as perdas de poténcia ativa fica divi-
dida entre todos os geradores do sistema. No modelo convencional, ao contrério, a mesma
fica concentrada na barra de referéncia. Pode-se dizer que esta € uma vantagem do modelo
alternativo de fluxo de poténcia linearizado sobre o modelo convencional.

Em varias aplicagdes que utilizam o modelo linearizado de fluxo de poténcia, incluindo
o presente trabaltho, existe a necessidade de se verificar o respeito a limites operativos de
equipamentos, como os limites maximos para geragao de poténcia ativa e para fluxos
de poténcia nos ramos do sistema. Uma possibilidade para isso €, apds o calculo do
modelo alternativo e uma vez detectadas sobrecargas, executar um despacho de geracao
(normalmente baseado em PL) considerando os limites na determina¢io das restricdes.
Nesses casos, antecipa-se que a solucio encontrada pelo modelo alternativo fornece uma
excelente solugdo inicial para o problema de otimizacdo. Existe ainda a possibilidade de
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se considerarem os limites de geragio através da alteracio do tratamento de barras em
que ocorrerem violagées. Quando isto acontece considera-se a barra como de geracao mas
com potencia especificada {néo tendo portanto ligacio com o né “terra”).

Para ilustrar a importante propriedade do modelo alternativo de fornecer solugdes
para redes elétricas desconexas, sem a necessidade de outros artificios de analise, desde
que em cada sub-rede exista pelo menos um gerador, considere-se a figura 3.7 a seguir.
Na parte aj desta figura apresenta-se um diagrama simplificado de um sistema elétrico de
pequeno porte. Na parte b) da mesma figura est4 representada a topologia que o sistema
assume no caso de ocorrer uma contingéncia no ramo 3 —4 do sistema hipotético. Devido
a esta contingencia o sistema fica dividido em 2 sub-redes, cada uma com 3 barras e 3
ramos. Cabe lembrar que, conforme visto no Capitulo 2, situagdes andlogas a esta sio
bastante comuns em sistemas que se encontram no estado restaurativo. Em casos como
este o modelo alternativo descrito fornece solucdes, além de as fornecer também para
sistemas elétricos conexos. I importante notar que o uso simples do modelo convencional
de FCCC nao fornece solugao para casos como o mencionado. Para se ter solucdo com
o modelo convencional, além da especificagio de injecdes para os geradores é necessario
que se utilize algum método adequado para trabalhar com sistemas desconexos. Uma
possibilidade para isto é a garantia da conexidade dos sistemas analisados através da
aplicagéo do conceito de rede ficticia. Qutra possibilidade é a identificacdo das sub-redes
existentes e a posterior definigio, em cada subsisterna, de uma barra como sendo de
referéncia. Ja o uso do modelo alternativo proposto fornece a solucao de uma forma
muito simples e que, para casos como o analisado (isto é com geradores em cada ilha
existente), nao implica na utilizacio de outros artificios.

a) b)

Figura 3.7: Sistema de 6 barras: a) Sistema intacto; b) Sisterna sob contingéncia




Capitulo 3 - Modelagem 59

3.1.6 Solugao baseada em PL e FCCC alternativo

Neste item sera descrito o terceiro método desenvolvido para a solugdo da parte ativa do
problema considerado e que utiliza o modelo alternativo de fluxo de poténcia linearizado
ja descrito e uma nova modelagem de PL aplicada ao problema.

Conceitnalmente, pode-se dizer que a obtencéo do sistema objetivo é feita através de
duas fases principais, sendo o objetivo da primeira fase, de forma similar ao método ante-
riormente apresentado, a construgio de uma solucio inicial para a busca da configuragio
do sistema capaz de atender as cargas definidas como prioritarias, para cada estagio do
processo de recomposigdo. Uma visao resumida desta fase consta da figura 3.8 a seguir.

/\

( FCDC alternativo J [Religam_ento de ramo}
3 N |
Fim?

Figura 3.8: Visdo simplificada da primeira etapa do terceiro método

Apos a etapa de sintese de rede, caso exista necessidade, é executada uma nova etapa
onde a solugdo inicial previamente obtida é corrigida através de calculos de PL. Visando
manter a solugdo proxima da obtida na etapa anterior, no problema de PL procura-se
uma solugao em que os limites sdo respeitados, porém com minimo desvio do ponto atual.
O problema resolvido nesta etapa ¢ do tipo:

Min C'APy + C'A Py (3.9)
sujeito a:
nb nb
SAP =Y AP =0 (3.10)
i=1 =1
0. < AP < pmar _ pe (3.11)
0. < APy < P° (3.12)
Pt — PG < APy, < Ples — po (3.13)
Onde:

nb - numero de barras do sistema.
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' - custos (- indica transposicio).
AP, APrr - incrementos de aumento e de reducio nas injecoes F°.
P, P . poténcias ativas inicials e limites maximos para injegdes.
ks P s P © € APg, - fluxos de poténcia ativa na solucio inicial, limites e incrementos
para fluxos.

O algoritmo deste terceiro método ¢ descrito a seguir, sendo que as duas fases principais
do método correspondem aos passos iit e iv do mesmo.

— Para cada estédgio do processo de recomposicdo do sistema, efetuar as etapas seguin-
tes.

i~ Definicdo de escala de prioridade no atendimento de cargas.

ti~ Preparagao de dados. Substituicdo dos pardmetros de reatincia dos ramos fora de
operagao por parametros ficticios. Consideram-se abertos os limites para fluxo de
poténcia ativa nos ramos ficticios do sistema.

i1~ Determinar ramos a serem religados utilizando a rede ficticia e 0 modelo alternativo
de fluxo de poténcia linearizado descrito na secio anterior. Alternadamente resolve-
se um calculo de FCCC e aloca-se o ramo ficticio mais carregado até que nio exista
fluxo considerdvel passando pela rede ficticia. Também neste método um valor
tipico para a constante de tolerdncia, com a qual compara-se o valor do somatério
dos modulos dos fluxos de poténcia ativa em ramos ficticios, é de 1 x 1072, Esta
comparagao consiste no critério de parada desta etapa.

iv— Terminada a etapa i, caso existam violacbes ou nas injecoes dos geradores ou em
fluxos nos ramos em operagio, realiza-se um despacho de poténcia ativa (baseado
em PL) através do cdlculo das equacgdes 3.9 a 3.13 e, caso NeCcessario, Novos ramos
sao religados. Visando o atendimento integral de cargas consideradas prioritdrias,
o corte de carga néo é permitido nesta fase. Por este motivo, o clculo de PL pode
ser infactivel. Nesse caso, sucessivamente, se aloca o ramo mais carregado na dltima
solugéo obtida via modelo alternativo de fluxo de poténcia linearizado e executa-se
nova PL. Quando a PL apresenta solugio, o modelo linearizado de fluxo de poténcia
€ o convencional. A solugao de PL é quem determina o quanto gerar em cada gerador
de modo que nestes os limites operativos serio respeitados. (Quando este processo é
encerrado a PL apresenta solugdo vidvel, nio existe fluxo considerdvel de poténcia
na rede ficticia e os limites operativos sio respeitados.

Explicando melhor alguns pontos do algoritmo tem-se que os religamentos efetuados
seguemn a mesma regra dos métodos anteriores. Assim os pardmetros ficticios sio subs-
tituidos pelos reais e passam a ser considerados os Hmites operativos dos equipamentos.




Capitulo 3 - Modelagem 61

No passo v do algoritmo, a mencionada possibilidade de ocorréncia de corte de carga no
sistema e consequente infactibilidade no calculo de PL deve-se a possibilidade de a rede
sintetizada na etapa iif ndo possuir capacidade de transmissao suficiente para o aten-
dimento das cargas previstas. Conforme ja descrito, na mesma etapa do algoritmo sao
feitos os ajustes necessarios para a correcio. Também se deve colocar que, a exemplo dos
métodos ja vistos, sdo considerados fatores que representam o nivel de carga a ser atendido
por barra em cada estégio do processo e a possibilidade de barras de geracio possufrem
carga instalada. Ainda nesta etapa, a utilizacio do modelo convencional de FCCC, com
uma das barras escolhida como referéncia, deve-se & necessidade de manter as injecoes
em seus valores determinados pelo cdlculo de PL, uma vez que no modelo alternativo
tais valores sao determinados pelo préprio modelo e, portanto, nio sio especificados. A
figura 3.9 a seguir apresenta um fluxograma da etapa i» do algoritmo acima apresentado.
Apés a aplicacio do método estd, a exemplo dos métodos anteriores, configurada uma
rede composta por ramos, geradores e cargas com todos os limites atendidos.

3.2 Modelagem para o problema completo

Nesta se¢ao serd descrita a segunda parte da modelagem desenvolvida para solucionar
o problema enfocado neste trabalho. Inicialmente seréo expostas caracteristicas da parte
reativa do problema e mostradas semelhancas que existem entre esta e o problema de pla-
nejamento de reativos em um sistema de energia elétrica. Posteriormente serd apresentada
a metodologia desenvolvida.

3.2.1 Caracteristicas da parte reativa do problema

Anteriormente foram apresentados trés métodos que solucionam a chamada parte ativa
do problema considerado neste trabalho, todos eles utilizando o modelo de FCCC. Como
as caracteristicas do problema enfocado determinam que néo é possivel ignorar a situacio
do perfil reativo dos sistemas a restaurar, torna-se necessério expandir a modelagem até
aqul apresentada para a consideracio desta segunda parte na obtencio de sistemas ob je-
tivo. Através da metodologia de solugéo vista na segéo anterior sio obtidas configuracdes
compostas por topologias dos sistemas e valores de injecdes de poténcia ativa com atendi-
mento dos limites operativos dos equipamentos das redes. Entretanto, algumas questdes
muito importantes sobre as solugdes obtidas continuam necessitando de resposta. Algu-
mas delas sdo:

-F possivel atender também as componentes reativas das injecoes nas barras de carga do
sistemna?
- Os limites para injegbes reativas nos geradores serdo respeitados?
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FCDC alternativo

N

PL:
- Minimo desvio
- Sem corte de carga
- Restri¢oes de transmissio

Factive]? FCDC convencional

(injecbes da PL)

Alocacao ,

Figura 3.9: Segunda etapa do terceiro método



Capitulo 3 - Modelagem 63

-~ Os limites para médulos de tensio, ao longo de toda a configuracio obtida, serao obe-
decidos?

- Equipamentos destinados principalmente & manutencao de um perfil reativo adequado
na operagao de uma rede precisario ser reenergizados para a recomposicio do sistema?

Para exemplificar este tema considere-se a figura 3.10 onde ¢é representado o sistema
teste IEEE de 14 barras, descrito por [Freris e Sasson, 1968]. Nesta figura as linhas tra-
cejadas estdo novamente representando elementos fora de operacio devido & ocorréncia
de um blecaute geral no sistema. E importante notar que nesta rede, a exemplo de vérias
outras, existern equipamentos como os anteriormente citados, ou seja, destinados & ma-
nutencao de um perfil reativo adequado no sistema. Para que a decisdo de inclui-los ou
nao em um plano de restauragio (ou para determinar em qual estidgio da recomposicio
OS Mesmos serao necessarios) seja tomada com qualidade precisa-se de uma modelagem
adequada, que serd vista mais adiante.
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Figura 3.10: Sistema teste IEEE de 14 barras

A consideracio do aspecto reativo dos sistemas analisados na solucdo do problema
entocado, basicamente a situacio de injecdes de poténcia reativa e de médulos de tensio,
pode ser decomposta conceitualmente em duas etapas. A primeira etapa visa verificar se
a configuragdo de sistema j& obtida para a solugdo da parte ativa do problema satisfaz
também os requisitos feitos pela parte reativa do sisterna. E fundamental lembrar neste
ponto que as principais fontes de poténcia reativa em um sistema de poténcia sdo os
geradores e as linhas de transmissio instalados neste sistema e que, destaque-se, vérios
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destes equipamentos j& tiveram sua alocacio prevista na determinacao da solucio para
a parte ativa do problema. Em uma segunda etapa conceitual, executada guando é
percebido que a configuragio obtida para a parte ativa é insuficiente para satisfazer a
parte reativa, determina-se quais equipamentos precisam ser alocados na rede para a
obtengao do ponto de operagio desejado.

Considerando o pardgrafo anterior, outro ponto a ser destacado é a relagio existente
entre o aspecto reativo do problema enfocado neste trabalho e o problema de planeja-
mento reativo de sistemas de energia elétrica, descrito por [Mantovani e Garcia, 1996].
Neste problema se busca a determinacdo, ao menor custo possivel, da localizacio e da
capacidade de fontes de poténcia reativa que devem ser instaladas em um sistema de
poténcia a fim de permitir a sua operagio em niveis aceitéveis para seu perfil reativo.
Na busca da solugdo é necessirio levar em consideragio que o referido sistema pode estar
sujeito a diferentes condicdes de carga e ainda a alteragoes topoldgicas causadas por con-
tingéncias. Do conhecimento existente sobre este problema sabe-se também que em alguns
casos € possivel satisfazer as necessidades do sistema apenas com o ajuste adequado das
fontes reativas ja existentes no mesmo. A este procedimento denomina-se de despacho
reativo. Em outros casos, faz-se necesséria a alocagdo na rede de novas fontes, tais como
capacitores, reatores e condensadores sincronos. Existe ainda um terceiro tipo de situacio
em que a inclusdo de novas fontes reativas nao é suficiente para solucionar o problema.
Neste caso deve-se efetuar uma alteragio maior no sistema elétrico, incluindo por exemplo
a adigao de novas unidades geradoras, linhas de transmissio e subestacbes. Para a solucio
do problema de planejamento reativo existem varias abordagens propostas. As técnicas
mais antigas sao simples métodos baseados em tentativa e erro, onde se escolhe, empirica-
mente, a capacidade de uma fonte e um local para a instalacdo da mesma e posteriormente
se efetuam simulages com calculos de fluxo de poténcia, verificando se a solucio obtida
¢ satisfatéria. Atualmente, existern na literatura especializada propostas de métodos de
qualidade bastante superior a dos métodos iniciais, onde o problema de planejamento
reativo € formulado e solucionado como um problema de otimizagdo de grande porte. Um
exemplo desta abordagem encontra-se no artigo de [Mantovani e Garcia, 19961, j4 referido
acima e também desenvolvido no DSEE - FEEC - UNICAMP.

Na segao 3.1 foram exploradas semelhancas e apontadas diferencas que existem entre o
problema tratado neste trabalho e o problema de planejamento da expansao de sistemas de
transmissdo. Analogamente, os comentdrios colocados a seguir contém uma comparacio
entre o problema enfocado neste trabalho e o problema de planejamento reativo.

e Na abordagem proposta neste trabalho, para a determinacio de sistemas objetivo
para a restauracao, conforme ja mencionado, verifica-se a possibilidade de solucao da
parte reativa com uma configuracio ja existente e, se necessario, altera-se a mesma
para a consecugao deste objetivo. Assim, torna-se evidente a semelhanca existente
entre este procedimento e a solugio do planejamento reativo.
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* No problema de planejamento reativo, a exemplo do planejamento da expansao, é
considerado somente 0 aspecto estatico do sistema e sio definidos requisitos para a
configuragido desejada para a rede. Fstas também sio semelhangas com o problema
considerado neste trabalho.

e O comentario anterior sobre a necessidade de determinar um plano para restauracio
exclusivamente com equipamentos j4 existentes na rede e em condicoes de retomar a
operagao obviamente permanece valido. Assim, a semelhanca com o planejamento
reativo fica canalizada para a etapa de obtengdo do ponto de operacao 1nicial do
sistema, isto €, com o calculo de despacho reativo, cabendo notar que parte das
fontes poderd ainda nao ter sido incluida na rede obtida para solucdo da parte
ativa.

¢ Outra analogia com a comparagio feita na secio 3.1 refere-se & liberdade que o
planejador possui para determinar o acréscimo de novos equipamentos ao sistema
no planejamento reativo. No caso deste trabalho, como esta liberdade nio existe,
fica estabelecida uma diferenca entre os dois problemas.

e Finalmente, o aspecto referente & eficiéncia de métodos de solugdo também é si-
milar ao mostrado na secao 3.1. Ao passo que no planejamento reativo é possivel
a aplicagdo de métodos que impliquem em grande tempo de computacio para a
solucao do problema, no aspecto reativo tratado isto nio é possivel, pelas restricoes
de tempo ja expostas.

3.2.2 Solugao baseada em PL e FCAC

Para expandir o modelo até aqui apresentado para a solugio da parte reativa do
problema foi desenvolvido um mecanismo que utiliza PL e o convencional cdlculo nio linear
de fluxo de poténcia (abreviado como FCAC). De uma forma geral pode-se dizer que o0s
métodos descritos até aqui determinam uma “solucio ativa” para o problema considerado
e que o procedimento descrito nesta se¢io serve para determinar uma “soluciio reativa”. A
filosofia de considerar a determinacio de sistemas objetivo para a restauracdo de sistemas
como um processo de replanejamento da rede elétrica, ja exposta para o aspecto ativo do
problema, permanece vilida e continua sendo aplicada nesta etapa do trabalho.

A escolha de formular o problema de forma a solucioni-lo com uso conjunto de PL
e de FCAC deve-se & semelhanga com a etapa de determinacdo do ponto de operacio
inicial do problema de planejamento reativo e também ao fato de nio existir um modelo
que contemple isoladamente a parte reativa de um sistema de energia elétrica da mesma
forma que 0 modelo de FCCC contempla o aspecto ativo de uma rede. Cabe ainda lembrar
que a sistematica de iniciar a solucio pela parte ativa de um problema e posteriormente
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considerar o seu aspecto reativo é comum a diversas outras dreas da andlise de sistemas
de poténcia.

A expansao do conceito de rede ficticia, j relatada, fol desenvolvida especificamente
para o tratamento do aspecto reativo do problema considerado. Esta expansio, que
também pode ser chamada de criacio de um modelo © ficticio, permite que componentes
importantes para a andlise da parte reativa de um sistemna elétrico sejam representados de
forma simples e eficiente. £ importante notar que equipamentos que nao foram incluidos
no sistema objetivo determinado para a solugdo do subproblema anterior permanecem
sendo representados por pardmetros ficticios, até que sua inclusio na rede que esté sendo
configurada (religamento) seja determinada.

Para a solucdo do problema pela metodologia proposta, o primeiro passo a ser tomado
é a linearizacéo do problema, sendo que o procedimento adotado para a referida linea-
rizagao é conhecido e descrito no trabalho de [Mantovani, 1987]. Apés esta etapa, se faz
necessdrio um ponto de partida para o calculo de despacho reativo. Com esta finalidade
sao calculadas e decompostas injecoes de poténcia reativa, considerando os dngulos de
tensao obtidos na primeira etapa e médulos unitirios de tensio em todas as barras. Este
calculo é feito através das convencionajs equagoes estaticas de fluxo de poténcia, descritas
por [Monticelli, 1983]. Deve-se notar que este procedimento é equivalente a um cilculo
de fluxo de poténcia onde todas as barras sio consideradas como de referéncia e que o
mesmo estabelece o vinculo entre as partes ativa e reativa do problema analisado.

Para o cdlculo de um despacho reativo via PL, um ponto que precisa ser cuidado-
samente considerado é a escolha dos fatores de sensibilidade entre modulos de tensdo e
poténcia reativa, devido ao papel crucial que os mesmos desempenham no calculo. Para
esta finalidade foi escolhido, apds a consideracdo de outros modelos, o modelo CRIC
— Constrained Reactive Implicit Coupling proposto por [Carpentier, 1986]. Este modelo
baseia-se em dois critérios: o primeiro, de natureza tedrica, prevé que atraves de com-
binagoes dos dngulos das tensdes, as Injecoes de poténcia ativa sio mantidas constantes
durante a iteracdo reativa; i4 o segundo, de natureza pratica, considera gue, quando os
modulos das tensdes sdo alterados, o primeiro critério é equivalente a manter constante o
fluxo de poténcia ativa em cada bipolo do sistema. Partindo destas hipdteses é deduzido
um modelo que tem desempenho excelente quando um dos objetivos é manter a “solucio
ativa” inalterada durante a obtencio da “solucdo reativa”. Assim, com este modelo, pode-
se trabalhar no aspecto reativo de um problema de forma praticamente independente de
seu aspecto ativo, sendo esta a razio de sua adogdo neste trabalho.

Apos a escolha do tipo de sensibilidade, foi elaborada a formulagdo de PL descrita a
Seguir:

Min C"AQ. +C'AQ; (3.14)
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sujeito a: '
pmin 174 S AV g J/mer 1% (316)
QU < AQ. < Qe (3.16)
Q" < AQ; < Qres (3.17)
LERICAY = AQ, - AQ; (3.18)
Onde:
C" - custos,

AV, AQ., AQ; - incrementos para médulos de tensao, componentes capacitivas e compo-
nentes indutivas das injecdes reativas,

V' - médulos de tensdo,

Vi Ymas _ limites minimos e maximos para modulos de tensdo,

™" - limites minimos para componentes capacitivas das injecoes reativas. Definidos por
—@? para barras de tensio controlada (tipo PV ou V83, sendo @2 a componente capaci-
tiva da injecao calculada, e por (. x fatl) - Q¢ para barras de carga (tipo PQ), sendo
@. a poténcia reativa capacitiva instalada nesta barra e fat! o fator de atendimento para
a barra, (ja definido).

Q7" - Limites maximos para componentes capacitivas das injecdes reativas. Definidos
por . — (Q%" x fatl) — Q2 para barras tipo PV ou V8, sendo @, o limite para poténcia
reativa capacitiva nesta barra e Q%" g poténcia de carga reativa instalada na barra; e por
(Qc x fatl) — Q2 para barras tipo PQ.

Q7" - Limites minimos para componentes indutivas das injecoes reativas. Definidos por
—{)? para barras de tensio controlada (tipo PV ou V#), sendo (J? a componente indutiva
da injecio calculada e por (@Q;x fatl) - Q¢ para barras de carga (tipo PQ), sendo Q; a
potencia reativa indutiva instalada nesta barra e fatl o fator de atendimento para a barra,
ja definido anteriormente.

Q7 - Limites maximos para componentes indutivas das injecdes reativas. Definidos por
Qi — (Q°" x fatl) — @7 para barras tipo PV ou V0, sendo @; o limite para geracao
de poténcia reativa indutiva nesta barra e Q*" a poténcia de carga reativa instalada na
barra; e por (Q; x fat!) — Q° para barras tipo PQ.

LERIC _ Matriz de sensibilidade entre poténcia reativa e magnitudes de tensio.

Nesta formulacao, a fun¢ao objetivo retrata o custo assoclado a utilizacio de fontes
reativas e as restricbes presentes sao referentes a médulos de tensao e injecOes reativas.
A exemplo do modelo de PL utilizado anteriormente, esta formulacio permite a repre-
sentacdo de componentes fora de operacio devido & ocorréncia de blecautes nos sistemas.
Assim, barras que nao foram utilizadas na “solucdo ativa” podem receber custos eleva-
dos, a fim de priorizar a utilizacio de fontes localizadas em barras ja presentes na rede
configurada para solucio da parte ativa do problema considerado. O respeito aos li-
mites operativos dos equipamentos instalados nas redes é obtido gracas a consideracio
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dos mesmos nas restricbes descritas e, ainda, os limites utilizados nas equagoes 3.16 e
3.17 garantem o atendimento das injecdes reativas especificadas em barras definidas como
prioritarias para cada estdgio do processo de recomposicio do sistema.

Da mesma forma que na se¢io anterior, a resolucéo do problema de PL anteriormente
descrito ndo é suficiente para a solucio do aspecto reativo do problema enfocado. Para
esta finalidade foi desenvolvido o algoritmo cujos passos estio descritos a seguir.

— Apos obtida a solu¢do para a parte ativa de cada estagio do processo de recomposicio
do sistema, efetuar as etapas seguintes.

i~ Preparacao de dados.
11— Caleulo de despacho reativo através das equacdes 3.14 a 3.18.

st Verificagao da necessidade do religamento de fontes reativas existentes em barras
pertencentes a rede configurada na solucdo do aspecto ativo do problema. Havendo
necessidade as fontes sdo incluidas na configuracio do sistema.

tii- Célculo de fluxo de poténcia ndo linear para a configuracdo atual do sistema.

w- Critério de parada: o cdlculo de FCAC apresenta solugao vidvel? Caso positivo,
esta obtida a solucdo do estdgio presente e deve-se iniciar a solucdo do préximo.
Caso contrdrio, deve-se realizar os passos seguintes.

v— Verificagao da necessidade do religamento de fontes reativas existentes em barras nio
pertencentes a rede configurada na solucio do aspecto ativo do problema. Havendo
necessidade as fontes sio incluidas na configuracio do sistema.

vi~ Célculo de fluxo de poténcia nao linear para a configuracdo atual do sistema.

vit- Critério de parada: o célculo de FCAC apresenta solugdo vidvel? Caso positivo,
esta obtida a solucdo do estidgio presente e deve-se iniciar a solugdo do préximo.
Caso contrario, deve-se realizar novamente os passos i— e posteriores.

A figura 3.11 a seguir mostra uma representacao deste algoritmo na forma de fluxo-
grama.

No algoritmo acima, durante a preparacio dos dados é feita a defini¢do do perfil reativo
desejado para o ponto de operagio pretendido em estagio do processo de restauracio do
sistema. Apds, no célculo de despacho reativo os limites para tensao sao relaxados em
barras ainda nao religadas e que possuem fontes nio estiticas (geradores, por exemplo) de
poténcia reativa, permitindo ao algoritmo alocar poténcia reativa na barra se necessario.
Ja os limites para injecoes reativas nas barras consideradas prioritarias sio tais que o
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Figura 3.11: Método para solucio da parte reativa
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atendimento destas injecdes ¢ garantido, conforme ja visto. Prosseguindo, verifica-se
a necessidade do religamento de fontes reativas existentes em barras pertencentes a rede
configurada na solugao da parte ativa do problema. Nesta verificacdo, para barras dotadas
de capacitores em que a tensdo atingiu o limite minimo no despacho reativo, os capacitores
sdo religados. Analogamente, sdo considerados necessirios e religados os reatores presentes
em barras onde a tensao atingiu o limite méximo no cdlculo de despacho reativo.

Prosseguindo com a descricio do método, um ponto muito importante é o calculo de
fluxo poténcia nio linear, uma vez que é este quern determina se a rede construida tem
condigbes de operar, sob o ponto de vista estatico. Neste calculo, sdo utilizados os dados
obtidos nas etapas anteriores do método e, destaque-se, como o sistema pode estar ope-
rando separado em ilhas, deve-se tomar o cuidado de definir barras de referéncia para cada
itha existente. Para a identificacio destas ilhas existemn vérias possibilidades. Algumas
destas sao o emprego de algoritmos baseados na topologia de redes, tais como os propostos
por [Goderya e cols., 1980], [Prais e cols., 1988] e [Yehsakul e cols., 1995]; ou a elaboracéo
de um mecanismo baseado na Teoria da Observabilidade — [Monticelli e Wu, 1985a] e
[Monticelli e Wu, 1985b], sendo esta a abordagem adotada neste trabalho. Para os calculos
de fluxo de poténcia foi utilizado o método desacoplado rapido apresentado no trabalho de
[Stott e Alsac, 1974], cuja deducdo foi aprimorada por [Monticelli e cols., 1990] e conside-
rando o controle de tensdo em barras tipo PV segundo o proposto por [Monticelli, 1983].
Conforme o primeiro critério de parada do método, é possivel que a rede configurada para
solucionar a primeira parte do problema seja solucio também para a parte reativa. Caso
a solucdo nao seja satisfatéria, procede-se nova verificagao de necessidade de utilizacio
de fontes de poténcia reativa, desta feita para aquelas situadas em barras que nao foram
religadas na determinagio da solucio anterior. Para dispositivos estdticos a verificacio
segue a mesma regra ja descrita. Entre as outras fontes, sio consideradas necessarias
aquelas que tiveram uma injecio reativa nio desprezivel na etapa de despacho reativo.
As barras com fontes reativas consideradas necessarias sio religadas ao sistema com a
respectiva fonte (sfncrono, reator, etc). Nesse processo, a barra é incorporada ao sistema
através do religamento dos ramos com maior fluxo reativo até que uma barra ja “energi-
zada” (isto é, pertencente ao sistema objetivo que esta sendo configurado) seja alcancada.
Posteriormente, é novamente calculado o fluxo de poténcia para a rede configurada. Na
segunda verificacdo do critério de parada do método, se o calculo de FCAC apresenta
solugao vidvel, estd obtida a solu¢io para o estagio atual do problema e pode-se iniciar a
solucdo do proximo. Quando isto néo acontece se deve preparar novamente os dados para
o despacho reativo, alterando-os, e executar outra vez o algoritmo.

Uma outra possibilidade que existe para a verificacio da condicdo de operacgio da rede
configurada é o cdlculo de FCAC considerando-se no sisterna todos os seus equipamentos,
incluinde aqueles que ndo foram especificados para integrar o sistema objetivo e que,
portanto, permanecem representados por parametros ficticios. Neste caso, as barras que
nao pertencern a rede configurada devem ser tratadas como sendo de tipo PQ, com injecoes




Capitulo 3 - Modelagem 71

de poténcia especificadas nulas e, também, recomenda-se utilizar uma tolerdncia para
convergencia do calculo de fluxo de poténcia maior do que a convencionalmente usada
neste procedimento. Esta abordagem para verificacio é a apresentada no trabalho de
[Canto dos Santos e Garcia, 1997b)].

A figura 3.12 a seguir procura mostrar uma idéia importante que estd presente no
algoritmo anteriormente explicado: a tentativa de, sempre que possivel, resolver o aspecto
reativo do problema com a configuracio de rede determinada para a solucdo do aspecto
ativo. Nesta figura estao incluidas na rede elétrica original duas sub-redes: uma chamada
de sub-rede I, que representa a configuracio de sistema obtida para solucionar o aspecto
ativo do problema, e outra designada como sub-rede II, que é a possivel expansio da
sub-rede I para a consideracdo também do aspecto reativo, considerando-se um estagio
do processo de recomposicao. O método desenvolvido opera no sentido de evitar esta
expansao para reduzir o ndmero de equipamentos a ser utilizado. Quando isto nio é
possivel, é feita a determinagdo de quais os recursos devem ser alocados no sistermna para
a methoria de seu perfil reativo.

ede original

Sub-rede [I

Figura 3.12: Representacio da obtencéo da solugao

Os métodos desenvolvidos foram relatados de modo a explicar como é obtida a solucio
de um estdgio do problema tratado neste trabalho. A figura 3.13 a seguir representa o
funcionamento geral da abordagem proposta, para um problema onde a meta é a de-
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terminagao de sisternas objetivo para diversos estagios de restauracio. Nesta figura é
mostrada uma estrutura de repeticio onde para cada estdgio ¢ do processo, é inicialmente
obtida a solugdo para a parte ativa do problema por um dos trés métodos vistos anterior-
mente. Apds, é obtida a solugio para o aspecto reativo através do procedimento descrito
nesta segdo. O processo é executado até que o contador ¢ atinja o valor do mimero de
estagios definidos para o problema.

——>ﬁ1, nimero de estdgios

Solucio da parte

ativa do estégio ¢

Solu¢éo da parte

reativa do estagio 1

Figura 3.13: Funcionamento geral da abordagem proposta

Os testes realizados para diversos sistemas de energia elétrica com os métodos de
solugdo e com o modelo alternativo de FCCC descritos neste capitulo estio apresentados
na seqiencia deste trabalho.




Capitulo 4

Testes e resultados

Neste capitulo, apés uma breve secao de organizacao, serdo descritos os testes efetuados
com os métodos desenvolvidos neste trabalho considerando a necessidade de restauracio
de diversos sistemas elétricos de poténcia. Também serd apresentada a anilise destes
resultados.

4.1 Organizacao

Para facilitar a descri¢io dos resultados obtidos com a metodologia até aqui apresen-
tada, os algoritmos desenvolvidos para a solugdo do problema considerado serdo agrupados
da forma descrita a seguir.

* Método I - método composto pelo algoritmo baseado em PL (descrito na subsecao
3.1.3) para a solugido da parte ativa do problema enfocado.

¢ Método II ~ método formado pelo algoritmo baseado em PL e FCCC (descrito na
subse¢do 3.1.4) para a solucio do aspecto ativo do problema tratado neste trabalho.

e Método III — neste método a parte ativa do problema estudado é resolvida pelo
algoritmo baseado em PL e FOCC alternativo descrito na subsegio 3.1.6.

® Nos trés métodos a parte reativa do problema é resolvida através do algoritmo
baseado em PL e FCAC, descrito na subsecdo 3.2.2 do capitulo anterior.

Ao longo deste trabalho, na fase inicial de testes foi utilizado o programa Mathema-
tica, descrito por [Wolfram, 1992], para os célculos dos problemas de PL. Este programa
foi escolhido por ser de utilizacio bastante amigavel e, portanto, adequado a esta fase.
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Posteriormente, na implementacio realizada para as solugoes de PL foi utilizado o sistema
MINOS 5.4 ~ [Murtagh e Saunders, 1992] sendo alguns detalhes deste tema encontrados
no Apéndice B deste trabalho. Os demais mddulos necessirios para as simulagdes foram
escritos em Fortran e os testes foram efetuados em estagoes de trabalho Sun Ultra 1. Para
a exploragdo da esparsidade das matrizes envolvidas nos processos de céalculo foi utilizado
0 esquema proposto no artige de [Zollenkopf, 1970].

Também para facilitar o relato dos testes realizados, a seguir serdo brevemente descri-
tos os sistemas elétricos que foram utilizados no presente trabalho.

Sistema teste IEEE de 14 barras

Este sistema, que serd chamado de IEEE-14, é bastante conhecido. Possui 14 barras e
20 ramos ¢ estd descrito no trabalho de [Freris e Sasson, 1968). Por ser de pequeno porte
o mesmo facilita a descricio dos resultados obtidos.

Sistema teste IEEE de 30 barras

Este sistema teste (abreviado como IEEE-30), a exemplo do sistema IEEE-14, é bas-
tante conhecido, também descrito no trabalho de [Freris e Sasson, 1968] e, devido as suas
dimensdes, adequado para a descricio de resaltados. A rede possui 30 barras, sendo 2 de
geragao, e 41 ramos. !

Sistemna real brasileiro de 810 barras

A versdo utilizada do sistema de poténcia que compreende as regides Sul e Sudeste do
Brasil possui 810 barras, 1340 ramos e todas as caracteristicas de um sisterna real e de
grande porte, tais como diversos niveis de tensio no sistema, heterogeneidade na relacio
z/r dos equipamentos, ramos que foram obtidos com célculo de equivalentes e presenca
de jumpers. Aqui ele serd designado como SB-810.

10s sistemas TEEE-14 e IEEE-30 também sa0 conhecidos respectivamente como AEP-14 e AEP-20 e
correspondem a redugdes de parte do sistema norte-americano existente nos anos 60.
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4.2 Meétodo I

4.2.1 Sistema IEEE-30

Para o primeiro teste apresentado para esta rede considerou-se a ocorréncia de um ble-
caute geral no sistema, que todos os seus componentes estavam em condi¢des de retomada
de operacdo e, ainda, que o objetivo do processo de restauracdo seria a normalizacdo do
fornecimento de energia a todos os consumidores (apenas a carga situada na barra nimero
2 nao € prioritaria) em um dnico estdgio. O sistema na situagao de blecaute é mostrado
na figura 4.1 a seguir, onde as linhas tracejadas representam os equipamentos do sistema
fora de operacao.

29

30 .-+
:-1 : 27 28
R T
24 925 26!
23 o !
[ U v < N
P T 22, !
—~15 18 19 ¥ L
/’!:“-~—‘_;L___J: 20 Pt ::
’ f - | p !
14-1—5-__,’ : 16*-;—1- 17 +. 121 i
T~ T S Fo ,I oy
13 T, T e !

Figura 4.1: Sistema IEEE-30 fora de operacio

Quando foi executado o Método I para a solu¢ao deste problema foi obtido um sistema
objetivo formado por 30 barras e 33 ramos. Esta rede foi configurada basicamente na
etapa do método destinada & solucio do subproblema ativo, sendo que na solucdo do
subproblema reativo foi determinado o acréscimo de equipamentos visando a satisfacio
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dos requisitos de operagio desejados. A tabela 4.1 apresenta um resumo do processo de

obten¢io da solugiio, bem como outros

dados de interesse. A situacio dos equipamentos

da rede com relagao & sua participacio no sistema objetivo configurado é mostrada na
tabela 4.2 a seguir, Estes resultados também podem ser vistos na figura 4.2, onde linhas
continuas representam os equipamentos que fazem parte do sistema objetivo e linhas
tracejadas aqueles que nao fazem parte da configuracio determinada. J4 a tabela 4.3
mostra a solugao do cdlculo de FCAC para a configuragao determinada.

Obtengdo da solucio
Subproblema ativo
Calculos de PL 32
Valor final do somatério dos médulos dos Auxos
de poténcia ativa em ramos ficticios (p.u.) 0,000175
Nimero de barras incluidas na configuracio 28
Numero de ramos incluidos na configuracao 31
Subproblema reativo
Perfil de médulos de tensao (pou.} 0,80 a 1,05
Nimero de equipamentos alocados 4

Tabela 4.1: Resumo

do processo de solugio — sistema IEEE-30

Solugao de restauracio

Barras em atividade

Geradores em atividade
Barras fora de atividade
Ramos em atividade

Ramos com fluxo no limite
Ramos fora de atividade

1234567891011 1213 1415 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
le?2

1-21-3 2-4 3-4 2-5 2-6 4-6 5-7 6-28 6-7

6-8 6-9 9-10 9-11 12-13 4-12 12-15 14-15 16-17
15-18 18-19 19-20 10-20 10-17 10-21 21-22 15-23
22-24 25-26 25-27 27-28 27-29 27-30

1-2

6-10 9-11 12-13 12-14 12-16

8-28 10-22 23-24 24-25 29-30

Tabela 4.2: Resultados fornecidos pelo Método I para o sistema [EEE-30

No segundo problema resolvido para esta rede considerou-se a mesma situagdo de

blecaute do teste anterior (mostrada na figura 4.1)

e a necessidade de encontrar uma
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Figura 4.2: Configuracio determinada para o sistema IEEE-30

7
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Solugéo de restauracio
Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (%) [ P (MW) | Q (MV Ar)
1 1,00 0.0 221,07 0,01
2 0,98 -5,0 60,58 50,00
3 0,95 -8,2 -2,40 -1,20
4 0,93 -9.9 -7,60 -1,60
5 0,94 -15,3 -94,20 21,00
6 0,93 -11,8 -0,01 0,00
7 0,92 -13,8 -22,80 -10,90
8 0,93 -12,7 -30,00 10,00
9 0,92 -18,0 0,00 0,00
10 0,88 -21,5 -5,79 -2,00
11 0,97 -18,0 0,00 24,00
12 0,98 -16,7 -11,20 -7,50
13 1,00 -16,7 0,00 15,75
14 0,92 -195 -6,20 -1,60
i3 0,94 -18,9 -8,20 -2,50
16 0,86 -22,5 -3,50 -1,80
17 0,87 -22,1 -9,00 -5,80
18 0,90 -20,6 -3,20 -0,90
19 0,89 -21.5 -9,50 -3,40
20 0,89 -21,6 -2,20 -0,70
21 0,86 -22,5 -17,50 -11,20
22 0,85 -22.6 0,00 0,00
23 0,93 -19,2 -3,20 -1,60
24 0,83 -23,3 -8,70 -6,70
25 0,85 -17,5 0,00 0,00
26 0,83 -18,1 -3,50 -2,30
27 0,86 -17.2 0,00 0,00
28 0,92 -12,4 0,00 0,00
29 0,85 -17.8 -2,40 -0,90
30 0,80 -22,0 -10,60 -1,90

Tabela 4.3: Resultados fornecidos pelo Método [ para o sistema IEEE-30
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configuragdo de sistema capaz de restaurar, em um tnico estagio, o fornecimento de
energla aos consumidores localizados nas barras de nimeros 14 e 30 do sistermna.

O Método I aplicado a este problema forneceu um sisterna ob jetivo de tipo radial com-
posto de 12 barras e 11 ramos. A exemplo de outros testes realizados, esta configuracio foi
determinada na solucio do subproblema ativo, ndo havendo portanto alocacdes de novos
elementos apds esta fase. As tabelas 4.4 a 4.6 contém, respectivamente, um resumo do
processo de obtencdo da solugio, a situacio dos equipamentos da rede com relacio 3 sua
participagao no sistema objetivo e as injecdes liquidas de poténcia ativa e reativa, bem
como modulos e dngulos de tensdes, obtidos apés o clculo de FCAC para a solucao. A
configuracao de rede determinada é vista na figura 4.3, usando-se a mesma notagio das
figuras anteriores.

Obtencdo da solucao
Subproblema ativo
Célculos de PL 12
Valor final do somatdrio dos médulos dos fluxos
de poténcia ativa em ramos ficticios (p.u.) 0,000804
Nimero de barras incluidas na configuracio 12
Ntmero de ramos incluidos na configuracio 11
Subproblema reativo
Perfil de modulos de tensao (p.u.) 0,80 a 1,05
Niimero de equipamentos alocados 0

Tabela 4.4: Resumo do processo de solugio — sistema TEEE-30

4.3 Meétodo II

4.3.1 Sistema IEEE-30

No primeiro teste descrito para este sistema foi executado o Método 11 para a solugio
do primeiro problema descrito na secio anterior, ou seja, apds a ocorréncia de um blecaute
geral no sistema determinar qual a sua configuracio capaz de novamente garantir o aten-
dimento de todos os consumidores, em um tnico estdgio de restauracdo e considerando
que podem ser reenergizados todos os equipamentos instalados na rede.

A solucdo fornecida pelo Método II foi semelhante aquela oriunda do Método I e
contém também 30 barras e 33 ramos no sistema objetivo determinado. A tabela 4.7
mostra um resumo do processo de solucio.
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Solugdo de restauracio

Barras em atividade
Geradores em atividade
Barras fora de atividade

Ramos em atividade

Ramos com fluxo no limite
Ramos fora de atividade

12456781214 152728 30

le2

391011131617 1819 20

21 22 23 24 25 26 29

1-2 2-5 4-6 5-7 6-28 6-7 4-12

12-15 14-15 27-28 27-30

1-2

1-3 2-4 3-4 2-6 6-10 9-11 12-13 12-14 12-16
6-8 6-9 9-10 8-28 10-22 23-24 24-95 29-30

16-17 15-18 18-19 19-20 10-20 10-17 10-21
21-22 15-23 22-24 25-26 25-27 27-29

Tabela 4.5: Resultados fornecidos pelo Método I para o sistema IEEE-30

Solucao de restauracio
Barra | Tensao (p.u.) | Angulo (°) | P (MW) | Q (MV Ar)
1 1,00 0.0 117,67 EYRE
2 1,00 -4,3 3,78 25,09
4 0,98 -20.3 0,00 0,60
5 1,00 -18.2 -94,20 39,54
6 0,98 -20,2 0,00 0,00
7 0,99 -19,4 0,00 0,00
12 1,05 -21,2 0,00 0,00
14 1,03 -22,0 -6,21 -1,60
15 1,04 -21.,5 0,00 0,00
27 0,94 -23,2 0,00 0,00
28 0,98 -20,6 0,00 0,60
30 0,88 27,2 -10,60 -1,90

Tabela 4.6: Resultados fornecidos pelo Método I para o sistema IEEE-30
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Figura 4.3: Configuracio determinada para o sistema IEEE-30

Obtengao da solucao

Subproblema ativo

Calculos de FCCC 28
Calculos de PL 6
Numero de restri¢oes de transmissio no dltimo célculo de PL 3
Valor final do somatério dos médulos dos fluxos

de poténcia ativa em ramos ficticios (p.u.) 0,000154
Nimero de barras incluidas na configuracio 28
Niimero de ramos incluidos na configuracio 31
Subproblema reativo

Perfil de médulos de tensao (p.u.) 0,80 a 1,05
Numero de equipamentos alocados 4

Tabela 4.7: Resumo do processo de solugio - sistema IEEE-30
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Detalhando mais o processo de solugio, nota-se que das 31 alocagdes de ramos efe-
tuadas na solugio da parte ativa, 27 foram determinadas através dos sucessivos calculos
explicitos de FCOCC, correspondentes aos passos iv a vi do algoritmo descrito no item
3.1.4 anterior. A tabela 4.8 contém a evolucio dos valores dos somatérios dos médulos
das aberturas angulares sobre os ramos do sisterna (37 {0km|) durante esta fase do pro-
cesso de solugdo; a primeira linha desta tabela corresponde ao cdlculo inicial de FCCC e
a ultima corresponde ao calculo de FCCC em que é satisfeito o Critério A do algoritmo
utilizado.

De forma semelhante ao que ocorreu com o Método I, a configuracao do sistema obtida
para solucionar o aspecto ativo do problema foi ampliada para satisfazer o perfil reativo
desejado. A tabela 4.9 mostra a utilizacdo dos equipamentos do sisterna na configuragao
determinada e a tabela 4.10 mostra a solugio de FCAC obtida para a rede configurada.

4.4 Meétodo III

4.4.1 FCCC alternativo

O objetivo desta subsecao é descrever exemplos de resultados obtidos com o modelo
alternativo de calculo linearizado de fluxo de poténcia descrito no capitulo anterior deste
trabalho. Considerou-se importante descrever tais resultados de forma isolada para deixar
claro o funcionamento do modelo proposto.

0 modelo alternativo de FCCC apresenton um excelente desempenho para todos os
sistemas elétricos para os quais foi calculado. Entretanto, para simplificar a descrigao dos
resultados, os mesmos serdo apresentados para o sistema hipotético de pequeno porte, ja
representado na figura 3.7 e novamente visto na figura 4.4 a seguir. Este sistema possui
6 barras (3 de geragdo e 3 de carga) e 7 ramos, sendo que os dados da rede necessarios
para a execucao do modelo proposto de FCCC estio nas tabelas 4.11, 412 e 4.13.

Inicialmente serd deserito o calculo do modelo proposto para o sistema intacto, con-
forme apresentado na figura 4.4. A tabela 4.14 mostra os resultados obtidos para angulos
com a equagao 3.5 e para injecdes nos geradores através da equacio 3.8. A tabela 4.15
apresenta os fluxos de poténcia ativa nos ramos do sistema calculados com a equagdo 3.6.
Estes resultados demonstram que, de uma forma muito simples e eficiente, o modelo pro-
posto fornece uma estimativa do estado do sistema e, também, a distribuicio da poténcia
que precisa ser gerada entre os diversos geradores da rede para o atendimento das cargas.

No segundo teste descrito foi simulada a saida de operacio do ramo que conecta as
barras 3 e 4 do sistema de 6 barras e calculou-se o modelo proposto. Devido a esta
contingéncia o sistema fica dividido em 2 sub-redes, cada uma com 3 barras e 3 ramos,
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Evolu¢do dos valores de 3 16,
FCCC 1 Okm| (rad)
0 13510,73118
1 12129,50191
2 9588,19689
3 8550,90258
4 6896,29127
3 2869,48052
6 534386530
7 5235,30611
8 4571,13143
9 4007,11915
10 3162,28056
11 2915,44085
12 2593,28559
i3 2530,16407
14 2448,75388
15 1907,97056
16 1764,98089
17 1493,12963
18 1410,87974
19 679,00109
20 546,01439
21 406,97572
22 317,74531
23 265,88623
24 251,13195
25 17727536
26 109,02255
27 3,05010

Tabela 4.8: Resultados fornecidos pelo Método IT para o sistema IEEE-30
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Solucio de restauracio

Barras em atividade

(Geradores ern atividade
Barras fora de atividade
Ramos em atividade

Ramos com fluxo no limite
Ramos fora de atividade

1
17 18

1-2 1-3 2-4 3-4 2-5 2-6 4-6 5-7 6-28 6-7
6-8 6-9 9-10 9-11 12-13 4-12 12-15 14-15 12-16
18-19 19-20 10-20 10-17 10-21 16-17 21-22 15-23

23456789101112131415 16
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
le?2

22-24 25-26 25-27 27-28 27-29 27-30
1-2
6-10 12-14 15-18 8-28

10-22 23-24 24-25 29-30

Tabela 4.9: Resultados fornecidos pelo Método 11 para o sistema [EEE-30

it

T

r

Figura 4.4: Sistema de 6 barras
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Solugdo de restauracdo
Barra | Tenséo (p.u.) | Angulo (°) [ P (MW) | Q (MV Ar)
1 1,00 0,0 220,95 -3,24
2 0,98 -5,0 60,38 50,00
3 0,95 -8,2 -2,40 -1,20
4 (4,94 -10,0 -7,60 -1,60
5 0,94 -15,3 -94,20 21,00
6 0.93 -11,7 0,00 0,00
7 0,93 -13.8 -22.80 -10,90
8 0,93 -12.6 -30,00 10,00
9 0,93 -17,4 0,00 0,00
10 0,90 -20,6 -5,80 -2,00
11 0,98 -17.4 0,00 24,00
12 0,98 -17.2 -11,20 -7,50
13 1,00 -17,2 0,00 17,36
14 0,94 -18.9 -6,20 -1,60
15 0,96 -18.3 -8,20 -2,50
16 0,94 -18,8 -3,50 -1,80
17 0,90 -20,3 -9,00 -5,80
i8 0,86 -23.4 -3,20 -0,90
19 0,86 -23,1 -9,50 -3,40
20 0,87 -22,5 -2,20 -0,70
21 0,88 -21,6 -17,50 -11,20
22 0,87 -21,7 0,00 0,00
23 0,95 -18,7 -3.,20 -1,60
24 0.85 -22,3 -8,70 -6,70
25 0,85 -17.5 0,00 0,00
26 0,83 -181 -3,50 -2,30
27 0,86 -17,1 0,00 0,00
28 0,92 -12,3 0,00 0,00
29 0,85 17,7 -2,40 -0,90
30 0,80 -21.9 -10,60 -1,90

Tabela 4.10: Resultados fornecidos pelo Método 11 para o sistema IEEE-30
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Sistema de 6 barras
Ramo | Reatancia (p.u.)
1 -2 0,10
1-3 0,10
2-3 0,30
34 0,10
4 -5 0,10
4 -6 0,30
5-6 0,20

Tabela 4.11: Dados de ramos do sistema de 6 barras

Sistema de 6 barras

Gerador | Reatancia zg; (p.u.)
1 0,2857
2 0,4000
5 0,3333

Tabela 4.12: Dados de barras do sistermna de 6 barras

Sistema de 6 barras
Barra | Injecao (p.u.)

1 0,00

2 0,00

3 -1,00

4 -0,50

5 0,00

6 -1,00

Tabela 4.13: Injegbes ativas especificadas para o sistema de 6 barras
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Sistema de 6 barras
Barra | Angulo (rad) | Injegio (p.u.)
1 -0,2464 0,8625
2 -0,2293 0,5732
3 -0,3498 -1,0000
4 -0,3934 -0,5000
5 10,3547 1,0642
4 -0,4902 -1,0000

Tabela 4.14: Resultados para o sistema de 6 barras

Sistema de 6 barras
Ramo | Fluxo (p.u.)
1-2 -0,1714
-3 1,0340
2-3 0,4018
3-4 | 04358
4 -5 -0,3868
4 -6

5-6

0,3226
0,6774

Tabela 4.15: Resultados para o sistema de 6 barras
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conforme mostrado anteriormente na parte b} da figura 3.7. Cabe lembrar aqui que
situagoes analogas a esta sao bastante freqiientes em outros problemas diferentes do en-
focado neste trabalho, tais como o problema de planejamento. As tabelas 4.16 e 4.17
mostram os resultados obtidos para dngulos de tensdes, injecdes e fluxos de poténcia ativa
para este teste. Analisando estes resultados percebe-se que a carga existente na barra
3 € atendida pelos geradores das barras 1 e 2 e que, de forma independente, o gerador
localizado na barra 5 atende s cargas das barras 4 e 6. Estes resultados mostram que o
modelo alternativo, além de fornecer solucdes para sistemas elétricos conexos (a exemplo
do modelo convencional), as fornece também para sistemas desconexos, desde que em
cada sub-rede do sistema exista pelo menos um gerador. 1 importante lembrar que o uso
simples do modelo convencional de FCCC nio fornece solugao para casos como o deste
teste.

Sistema de 6 barras
Barra | Angulo (rad) | Injecio (p.u.)
i 0.1716 0.6007
2 -0,1597 0,3993
3 -0,2437 -1,0000
4 -0,5750 -0,5000
5 -0,5000 1,5000
6 -0,6500 1,0000

Tabela 4.16: Resultados para o sistema de 6 barras sob contingéncia

Sistema de 6 barras

Ramo | Fluxo {p.u.)
1-2 -0,1194
1-3 0,7201
2-3 0,2799
4-5 -0,7500
4 -6 0,2500
5-6 0,7500

‘Tabela 4.17: Resultados para o sistema de 6 barras sob contingéncia

Conforme sera visto nos resultados obtidos com o Método II, o novo modelo de FCCC
determina de uma forma muito simples e eficiente, para qualquer sistema de poténcia
analisado, os geradores mais adequados para o atendimento de cargas e o valor das injecdes
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de poténcia ativa nestes geradores. Por outro lado, quando o modelo convencional é
utilizado estes dados precisam ser especificados.

4.4.2 Sistema IEEE-30

Para possibilitar uma comparagio do desempenho dos trés métodos desenvolvidos serd
apresentado para este sistema um teste que reune elementos de outros descritos anterior-
mente. O problema a solucionar aqui é: apés um blecaute total na rede e considerando a
disponibilidade integral de seus equipamentos, restaurar o fornecimento de energia elétrica
em dois estégios sucessivos. No primeiro estégio o objetivo é o restabelecimento das cargas
instaladas nas barras de nimeros 14 e 30 e, no segundo, deve-se atender toda a demanda
instalada no sistema.

Para resolver o primeiro estigio, o Método III obteve um sistema objetivo radial
composto por 9 barras e 8 ramos. Esta configiracio foi expandida para 30 barras e
34 ramos na posterior solugao do segundo estigio. Na verificagdo do aspecto ativo do
estdgio inicial ndo houve necessidade de cdlculos de PL, a0 contrario do segundo estdgio
onde apés 20 alocagdes iniciais de ramos o modelo de PL foi solucionado 4 vezes para
a determinacao da solugdo. Dos dois estagios, apenas no segundo houve necessidade
de inclusdo de novos equipamentos na analise do perfil reativo do sistema. A tabela
4.18 contém o resumo do processo de solucdo do problema e, em seqliéncia, as tabelas
4.19 a 4.22 descrevem respectivamente a participacio dos equipamentos na configuracio
determinada e as informacdes referentes ao estado do sistema obtidas através do caiculo
de FCAC na solucio dos dois estdgios. As topologias das configuracdes obtidas para cada
estagio séo representadas nas partes a) e b) da figura 4.5.

4.4.3 Sistema IEEE-14

Para este sistema, considerou-se a ocorréncia de um blecaute geral onde os geradores
situados nas barras 1 e 2, todas as linhas de transmissio e transformadores (representados
nos 20 ramos da rede) bem como os demais equipamentos estavam fora de operagao, porém
disponiveis para a recomposicio do sistema. Foi definido neste teste que O Processo
de restauracdo da rede deveria acontecer em 2 estdgios. No primeiro o objetivo foi o
atendimento integral das cargas existentes nas barras 4 e 12 do sistema. J4 o objetivo
do segundo estdgio foi restabelecer o fornecimento de energia a toda a carga instalada na
rede.

Na solugao do primeiro estdgio obteve-se inicialmente uma rede com 3 barras e 4 ramos.
Em seguida esta rede fol expandida para 14 barras e 16 ramos na solugdo do segundo
estagio. No iltimo estdgio deste teste os equipamentos especificados para a solucdo do
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Obtencio da solucgao
Subproblema ativo
Célculos de FCCC alternativo 28
Calculos de PL 4
Nimero de restri¢des de transmissio no ltimo caleulo de PI, 3
Valor firal do somatério dos médulos dos fluxos
de poténcia ativa em ramos ficticios (p.u.) 0,600107
Nimero de barras incluidas na configuracio 28
Nimero de ramos incluidos na configuracio 32
Subproblema reativo
Perfil de médulos de tensao (p.u.) 3,80 a 1,05
Nirmero de equipamentos alocados 4

Tabela 4.18: Resumo do processo de solucio — sistema [EEE-30

Solugdo do primeiro estagio
Barras em atividade 24612141527 28 30
Gerador em atividade 2
Barras fora de atividade 1357891011 131617 1819
20 21 22 23 24 25 26 29
Ramos em atividade 2-6 4-6 6-28 4-12 12-15
14-15 27-28 27-30

Ramos com fluxo no limite -
Ramos fora de atividade 1-2 1-3 2-4 3-4 2-3 5-7 6-7
6-8 6-9 6-10 12-16 16-17 18-19
19-20 10-20 10-17 10-21 21-22
15-23 22-24 25-26 25-27 27-29
6-10 9-11 12-13 12-14 15-18
8-28 10-22 23-24 24-25 29-30

Tabela 4.19: Resultados fornecidos pelo Método III para o sistema IEEE-30
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Solucdo do primeiro estagio
Barra | Tensao (p.u.) | Angulo (°) | P (MW) | Q (MV Ar)
2 1,00 0,0 17,59 -0,02
4 0,99 1,9 0,00 0,00
6 0,99 -1,7 0,00 0,00
12 1,05 -2,7 0,00 0,00
14 1,03 -3,6 -6,21 -1,59
15 1,05 31 0,00 0,00
27 0,94 -4,7 0,00 0,00
28 0,98 -2,1 0,00 0,00
30 0,89 -8,7 -10,60 -1,90

Tabela 4.20: Resultados fornecidos pelo Método I1I para o sistema IEEE-30

Solugdo do segundo estagio

Barras em atividade

Ramos em atividade

(Geradores em atividade
Barras fora de atividade

Rameos com fluxo no limite
Ramos fora de atividade

12345678910111213 141516
1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

le2

1-2 1-3 2-4 3-4 2-5 2-6 4-6 5-7 6-28 6-7 9-11

6-8 6-9 9-10 4-12 12-15 14-15 12-16 16-17 12-13
18-19 19-26 10-20 10-17 10-21 21-22 15-23
22-24 25-26 25-27 27-28 27-29 27-30 15-18

6-10 12-14 8-28
10-22 23-24 24-25 29-30

Tabela 4.21: Resultados fornecidos pelo Método 111 para o sistema IEEE-30
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Solugdo do segundo estagio
Barra | Tensao (p.u.) | Angulo (°) | P (MW) | Q (MV Ar)
1 1,00 0,0 216,83 -7,40
2 0,99 -4,9 63,83 50,00
3 0,95 -8,2 -2,40 -1,20
4 0,94 -9.9 -7,60 -1,60
3 0,94 -15,1 -94.20 21,00
6 0,94 -11,6 0,00 0,00
7 0,93 -13,6 -22,80 -10,90
8 0,94 -12,5 -30,00 10,00
9 0,95 -16,7 0,00 0,00
10 0,92 -19,5 -5,80 -2,00
11 1,00 -16,7 0,00 24,00
12 0,97 17,6 -11,20 -7,50
13 1,00 -17.6 0,00 18,74
14 0,92 -19,9 -6,20 -1,60
15 0,94 -19,3 -8,20 -2,50
16 0,94 -18,7 -3,50 -1,80
17 0,92 -19.5 -9,00 -5,80
18 0,92 -20,2 -3,20 -0,90
19 0,91 -20,6 -9,50 -3,40
20 0,91 -20,4 -2,20 -0,70
21 0,90 -20,4 -17,50 -11,20
22 0,89 -20,5 0,00 0,00
23 0,93 -19,6 -3,20 -1,60
24 0,87 21,1 -8,70 -6,70
25 0,86 -17.3 0,00 0,00
26 0,84 -17,9 -3,50 -2,30
27 0,87 -16,9 0,00 0,00
28 0,93 -12,2 0,00 0,00
29 0,86 -17,5 -2,40 -0,90
30 0,81 -21,6 -10,60 -1,90

Tabela 4.22: Resultados fornecidos pelo Método III para o sistema IEEE-30
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b)

Figura 4.5: Processo de recomposicio do sistema IEEE-30: a) solucio do primeiro estagio;
b) solucdo do segundo estégio
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subproblema ativo nédo garantiram a manutencio de um perfil reativo adequado. Tendo
sido, portanto, a configuracio do sistema expandida, especificamente foram incluidas a
barra de mimero 8 e o ramo que a liga 4 barra de nimero 7. A figura 4.6 mostra em
suas partes a), b) e ¢) respectivamente o sistema fora de operacao e as solucdes obtidas
para o primeiro e segundo estigios do processo de solucdo usando a mesma notacio
anterior: linhas tracejadas representam componentes que ndo fazem parte da configuracio
determinada e linhas continuas correspondem a equipamentos que devem ser religados. A
tabela 4.23 mostra um resumo do processo de solugao e as tabelas 4.24 a 4.27 contém a
descricdo da topologia do sistema e os resultados obtidos com o cdlculo de FCAC, para a
solugdo de cada estdgio,

Obtengio da solucao 1
Subproblema ativo
Célculos de FCCC alternativo 11
Célculos de PL 4
Nimero de restrigoes de transmissio no 1iltimo calculo de PL 3
Valor final do somatério dos médulos dos fluxos
de poténcia ativa em ramos ficticios (p.u.) 0,000154
Numero de barras incluidas na configuracio 13
Nimero de ramos incluidos na configuracio 15
Subproblema reativo
Perfil de médulos de tensao (p.u.) 0,85 a 1,05
Numero de equipamentos alocados 2

Tabela 4.23: Resumo do processo de solucio - sistema IEEE-14

Solucdo do primeiro estgio

Barras em atividade 245612
Geradores em atividade 2
Barras fora de atividade 123789101113 14
Ramos em atividade 2-5 4-5 5-6 6-12

Ramos com fluxo no limite -
Ramos fora de atividade 1-2 1.5 2-3 2-4 3-4 4-7 4-9 6-11 6-13
7-8 7-9 9-10 9-14 10-11 12-13 13-14

Tabela 4.24: Resultados fornecidos pelo Método 111 para o sistema [EEE-14
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c)

Figura 4.6: Processo de recomposicio do sistema IEEE-14: a) sistema fora de operacio;
b} solugéo do primeiro estdgio e ¢) solucio do segundo estagio
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Solugdo de restauracao
Barra | Tenséo (p.u.) | Angulo (°) | P (MW) | Q (MV Ar)
2 1,00 0,0 56,12 6,26
4 0,95 -6,9 -47,80 3,90
5 0,96 -5.6 0,00 0,00
6 1,01 -6,4 0,00 -6,00
12 1,00 -7,2 -6,10 -1,60

Tabela 4.25: Resultados fornecidos pelo Método 11 para o sistema IEEE-14

Solugao do segundo estagio

Barras em atividade 1234567891011 1213 14
Geradores em atividade le?2
Barras fora de atividade -
Ramos em atividade 2-54-5 5-6 6-12 1-2 2-3 3-4 4-7 7-8

7-9 6-13 9-10 9-14 10-11 1-5 2-4
Ramos com fluxo no limite -
Ramos fora de atividade 4-96-11 12-13 13-14

Tabela 4.26: Resultados fornecidos pelo Método IIT para o sistema [EEE-14
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Solucdo de restauracio
Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (°) [ P (MW} | Q (MV Ar)
1 1,00 0,0 193,02 -21,45
2 0,99 -4,6 58,04 50,00
3 0,96 -13,6 -94,20 21,00
4 0,95 -10,7 -47.80 3,90
5 0,96 -8,8 -7,60 -1,60
6 1,00 -13,2 -11,20 -0,66
7 0,93 -18,3 0,00 0,00
8 0,93 -18.3 0,00 24,00
9 0,89 297 -99.50 116,60
10 0,88 -23.3 -9,00 -3,80
11 0,87 -23,7 -3,50 -1,80
12 0,99 -14,0 -6,10 -1,60
13 0,98 -14,0 -13,50 -5,80
14 0,85 -25,2 -14,90 -5,00

Tabela 4.27: Resultados fornecidos pelo Método 111 para o sistema [EEE-14

4.4.4 Sistema SB-810

No primeiro teste que serd apresentado para esta rede, considerou-se novamente que o
blecaute ocorreu em todo o sistema e também que o mesmo nao danificou nenhum de seus
componentes estando, portanto, todos disponiveis para serem reconectados & operacao.
Antes da execugdo do Método I11 foi estabelecido que a recomposicao do sistema deveria
ocorrer em 2 estagios. No primeiro estigio o objetivo foi atender novamente a apenas
2 cargas importantes situadas em grandes cidades do sudeste brasileiro (especificamente
parte das cargas das cidades de Belo Horizonte e Sio Paulo), totalizando 1027 MW. No
segundo e ultimo estdgio o objetivo foi a normalizacio do fornecimento de energia para
todas as cargas instaladas no sistema, o que corresponde a aproximadarmente 40000 MW

Na solucdo deste problema, a parte ativa do primeiro estagio foi resolvida apenas com
a utilizacao do bloco de inicializagio baseado no modelo alternativo de FCCC, tal como
em outros testes efetuados. Na parte reativa houve o acréscimo de um equipamento para
a manutencao de um perfil reativo adequado na solugdo. J4 no segundo estégio, além da
necessidade do bloco do algoritmo baseado em PL e FCCC, houve o acréscimo de outros
equipamentos ao sistema visando a melhoria de seu perfil reativo. A tabela 4.28 contém
um resumo do processo geral de solucio.

Detalhando mais a solugdo deste problema tem-se que, na solugao do primeiro estagio,
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Obtencao da solucao
Subproblema ativo
Célculos de FCCC alternativo 1209
Célculos de PL 15
Nimero de restrigoes de transmissio no tltimo cdlculo de PL 2
Valor final do somatério dos médulos dos fluxos
de poténcia ativa em ramos ficticios (p.u.) 0,000301
Numero de barras incluidas na configuracio 760
Nimero de ramos incluidos na configuracio 1223
Subproblema reativo
Perfil de modulos de tensdo (p.u.) 0,80 a 1,20
Numero de equipamentos alocados 6

Tabela 4.28: Resumo do processo de solugao — sistema SB-810

a configuragio de sistema obtida consistiu em 2 sub-redes (designadas como A e B) em
operagao independente, o que é esperado em planos de restauracao que consideram cargas
prioritarias geograficamente distantes. As tabelas 4.29 a 4.31 mostram a solucdo obtida
para o primeiro estagio, incluindo uma descri¢io resumida de cada sub-rede determinada.
A figura 4.7 mostra, dentro de uma parte do mapa geografico do Brasil, a topologia do
sistema objetivo determinado. :

Solugao do primeiro estigio
Numero de barras em atividade 13
Ntmero de geradores em atividade 4
Barras fora de atividade 797
Nimero de ramos em atividade 11
Ramos com fluxo no limite 0
Ramos fora de atividade 1229

Tabela 4.29: Resultados fornecidos pelo Método III para o sistema SB-810

Prosseguindo com a descricdo dos resultados para este teste, tem-se a solucido do
segundo estagio do problema. A tabela 4.32 contém as injecdes de poténcia ativa, em
cada gerador do sistema, determinadas pelo dltimo cilculo do modelo alternativo de
FCCC efetuado na etapa de inicializacio do Método I11. Para efeito de comparacao foram
incluidas também as capacidades méximas de geracio (Pre*} de cada unidade do sistema.
Na tabela 4.33 sdo mostradas mais informacdes sobre a solucao do segundo estigio do
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Solugdo do primeiro estdgio - sub-rede A

Numero de barras
Nimero de ramos
Nimero de geradores em atividade

Poténcia ativa da carga prioritiria | 526,00 M

3
9
1
w

Tabela 4.30: Resultados fornecidos pelo Método 1 para o sistema SB-810

Solugéo do primeiro estdgio - sub-rede B

Numero de barras
Nimero de ramos
Nuamero de geradores em atividade

Poténcia ativa da carga prioritaria | 501,00 MW

10
9
3

Tabela 4.31: Resultados fornecidos pelo Método III para o sistema SB-810

Goiania

.. Brasilia

o Vitéria
R Wy

Q

Belo Horizonte
io de Janeiro

\

Sao Paulo

Figura 4.7: Solucdo obtida para o primeiro estagio - parte do sistema SB-810
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problema. Devido a grande quantidade de carga que deve ser atendida, a configuracio
obtida como solugdo se aproxima do sistema elétrico original. Na obtencdo desta solucao,
a exemplo de outros testes, o bloco de inicializagio forneceu uma solucio (com 747 barras
e 1198 ramos) que fol aprimorada pela etapa baseada em PI, e FCCC para a solucdo do
subproblema ativo, neste caso com o acréscimo de 14 ramos ao sistema.

Em outro teste realizado para este sistema, considerou-se as mesmas condi¢oes inicials
existentes no teste anterior e definiu-se, como requisito para a solugdo, que o processo
de recomposigao do sistema deveria acontecer em 2 estigios. No estagio inicial, tem-se
como objetivo o atendimento integral das cargas de grande porte situadas em 11 barras do
sistema. Estas cargas somadas equivalem a aproximadamente 7000 MW e localizam-se na
cidade de Sao Paulo. Jd no iiltimo estdgio determinou-se como objetivo o restabelecimento
do fornecimento de energia elétrica para uma demanda de aproximadamente 37500 MW,
(Para este estagio, algumas cargas consideradas prioritdrias no dltimo estdgio do teste
anterior foram consideradas nao prioritarias.)

Quando este problema foi resolvido com o Método I11I foi determinada uma rede conexa
composta de 107 barras e 130 ramos para o primeiro estigio do processo. Neste caso nio
houve necessidade de célculos de PL na solu¢io do subproblema ativo e, também, nao
houve acréscimo de equipamentos no sistema durante a verificacio do perfll reativo da
rede configurada. Para solucionar o segundo estégio, o método obteve um sistema elétrico
formado por 731 barras e 1154 ramos, através de calculos do modelo alternativo de FCCC
e de solugdes de PL no subproblema ativo e da alocagao de novos equipamentos na solugao
do aspecto reativo do problema. As tabelas 4.34 a 4.36 contém respectivamente um resumo
do processo geral de solugao e informagoes sobre as configuracdes determinadas para a
solucao de cada estagio.

No terceiro teste apresentado para este sistema, solucionou-se um problema que di-
ficilmente corresponderia & realidade de uma necessidade de restauragdo da rede, mas
que ¢ bastante ilustrativo no sentido de evidenciar a capacidade do Método 111 aqui de-
senvolvido. Fol novamente definido que ocorreu um blecaute geral na rede e que para
restaura-la pode-se utilizar a totalidade de seus equipamentos. Também foi definido que
a recomposicdo deveria ser feita em um unico estagio sendo as cargas prioritarias situadas
em 5 barras geograficamente distantes. Estas cargas sio todas de pequeno porte e foram
escolhidas dentre todas as barras do sistema, tendo como dnica condicio para escolha
a necessidade de cada barra prioritaria localizar-se na rede administrada por uma das
diferentes companhias concessiondrias participantes do sistema interligado.

A solugdo da parte ativa deste problema foi, a exemple do primeiro estagio do teste
anteriormente descrito, obtida exclusivamente através da parte do algoritmo baseada no
modelo alternativo de FCCC, uma vez que nio houve necessidade de calculos de PL. Na
solugdo do subproblema reativo houve acréscimo de 2 equipamentos no sistema objetivo
determinado. A tabela 4.37 mostra um resumo do processo de solucio.
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Solugdo do segundo estagio
Gerador | P, (p.u.) P {pu.) | Gerador | P, (p.au.) P (pou,)

16 0,55210 | 0,57000 501 | 11,63404 | 18,75000
21 2,82020 | 4,72500 503 | 2,35182 | 3,00000
30 0,99371 |  1,50000 504 | 2,01943 | 255000
41 4,31079 |  6,75000 505 | 2,54558 | 3,72000
43 1,57485 | 268500 509 | 584645 | 9,00000
83 1,05427 | 1.68000 510 | 50,54982 | 50,00000
84 2,47127 | 4,00000 608 | 0,89394 | 1,03500
89 1,27420 | 1,89000 609 | 0,16027 | 0,27000
135 | 0,09971 | 0.10500 610 | 12,31391 | 18,60000
149 | 0,14616 | 0,16000 611 | 3,08438 |  4,20000
165 | 0,07287 | 0,07500 612 1,28736 | 1,47000
170 | 0,28829 |  0,30000 614 | 043794 | 0,91500
186 | 0,05165 |  0,06000 615 | 2,98255 |  4,05000
244 | 0,08715 | 0,10500 616 | 4,84589 |  8,70000
256 | 0,08971 | 0,09000 617 | 0,83940 | 1,14000
263 | 11,37527 | 20,00000 619 | 21,02051 | 33,00000
267 | 2,36502 | 3,33000 620 1,18344 | 1,38000
272 | 0,49068 | 0.58500 622 | 10,22263 | 16,20000

331 5,32826 10,12500 623 1,44341 2,10000
332 6,20379 11,25000 624 0,63298 0,75000

343 0,68351 (,90000 625 1,19354 1,47000
344 1,00190 1,35000 626 9,21271 16,50000
345 1,21193 1,86000 627 2,23982 2,77500
346 2,18177 3,30000 628 1,70665 3,37500
347 3,46932 4,72500 630 5,03340 8,10000
348 2,16492 3,00000 631 3,34951 6,37500
349 3,60132 8,10000 632 3,53223 4,35000

350 7,83207 14,10000 728 3,73758 3,52500
352 8,40988 16,50000 730 1,57506 1,50000

353 | 6,15976 | 10,80000 732 | 465175 | 4,42500
354 | 10,40626 | 16,20000 754 | 3,52941 | 5,55000
355 | 6,38721 | 10,12500 755 | 7,27472 | 11,86500
379 | 377124 | 4,72500 756 | 0,8798%4 | 1,35000
464 | 0,12069 | 0,15000 758 1,42545 | 1,24500
465 | 0,23370 | 0,30000 759 | 3,99702 | 5,28000
482 | 9,99426 | 8,07000 763 | 2,53613 | 5,79000
491 | 9,35268 | 12,00000 764 | 398179 |  4,96500
492 | 4,03849 | 2,92500 768 | 1,30622 | 1,33500
493 | 12,15615 | 13,98000 770 | 10,41734 | 21,00000
496 | 36,06924 |  66,00000 771 | 4,87921 | 4,96500

499 12,65834 i 27,00000 775 3,21639 4,83000

Tabela 4.32: Resultados fornecidos pelo modelo de FCCC alternativo, durante solucao do
segundo estagio ~ sistema SB-810




Capitulo 4 - Testes ¢ Resultados

Solugéo do segundo estagio
Barras em atividade 760
Geradores em atividade 32
Barras fora de atividade 50
Ramos em atividade 1223
Ramos com fluxo no limite -
Ramos fora de atividade 117

Tabela 4.33: Resultados fornecidos pelo Método III para o sistema SB-810

Obtencao da solucao

Subproblema ativo

Célculos de FCCC alternativo 1147
Célculos de PL 8
Nuamero de restri¢ées de transmissio no tltimo calculo de PL 1
Valor final do somatério dos médulos dos fluxos

de poténcia ativa em ramos ficticios (p.u.) 0,000892
Nimero de barras incluidas na configuragao 731
Nimero de ramos incluidos na configuracao 1154
Subproblema reativo

Perfil de médulos de tensao (p.u.) 0,80 a 1,20
Numero de equipamentos alocados 2

Tabela 4.34: Resumo do processo de solugdo — sistema SB-810

Solucdo do primeiro estigio

Numero de barras em atividade
Nimero de geradores em atividade
Barras fora de atividade

Numero de ramos em atividade
Ramos com fluxo no limite

Ramos fora de atividade

107

24
713
130

1310

Tabela 4.35: Resultados fornecidos pelo Método 111 para o sistema SB-810
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Solugao do segundo estagio
Barras em atividade 731
(Geradores em atividade 82
Barras fora de atividade 79
Ramos em atividade 1154
Ramos com fluxo no limite -
Ramos fora de atividade 186

Tabela 4.36: Resultados fornecidos pelo Método III para o sistema SB-810

Obtencio da solucao

Subproblema ativo

Célculos de FCCC alternativo 35
Calculos de PL 0
Valor final do somatério dos médulos dos fluxos

de poténcia ativa em ramos ficticios {p.u.) 0,004692
Nimero de barras incluidas na configuracio 39
Nimero de ramos incluidos na configuracio 34
Subproblema reativo

Perfil de médulos de tensao (p.u.) 0,80 a 1,20
Numero de equipamentos alocados 2

Tabela 4.37: Resumo do processo de solugio — sistema SB-810
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Na solugdo obtida existem 3 sub-redes, todas em operacio independente, cada uma
possuidora de uma configuragio radial onde um gerador atende & demanda da carga
prioritaria. A tabela 4.38 mostra mais detalhes da solucio e as tabelas 4.39 a 4.43 contém
dados da topologia de cada uma das 5 sub-redes obtidas, sendo as mesmas identificadas
como A, B, C, D e E. Na figura 4.8 é mostrado um esquema com as 5 sub-redes existentes,
onde sao identificadas as localizacées de cada carga prioritdria.

Solucdo do primeiro estagio
Numero de barras em atividade 39
Nimero de geradores em atividade 5
Barras fora de atividade 781
Numero de ramos em atividade 34
Ramos com fluxo no limite -
Ramos fora de atividade 1306

Tabela 4.38: Resultados fornecidos pelo Método 111 para o sistema SB-810

Solucdo do primeiro estagio - sub-rede A
Namero de barras
Numero de ramos
Numero de geradores em atividade
Poténcia ativa da carga prioritaria | 36,5 MW

| S = S |

labela 4.39: Resultados fornecidos pelo Método 111 para o sisiema SB-810

Solucio do primeiro estégio - sub-rede B

Nimero de barras 8
Nimero de ramos 7
Numero de geradores em atividade 1
Poténcia ativa da carga prioritéria | 12,8 MW

Tabela 4.40: Resultados fornecidos pelo Método I11 para o sistema SB-810
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Solugdo do primeiro estdgio - sub-rede C

Nimero de barras 4
Nuamero de ramos 3
Nimero de geradores em atividade 1
Poténcia ativa da carga prioritéria | 48,9 MW

Tabela 4.41: Resultados fornecidos pelo Método III para o sistema SB-810

Solugdo do primeiro estagio - sub-rede D

Nimero de barras 13
Numero de ramos 12
Nimero de geradores em atividade 1
Poténcia ativa da carga prioritaria | 4,80 MW

Tabela 4.42: Resultados fornecidos pelo Método III para o sistema SB-810

Solugéo do primeiro estdgio - sub-rede F
Numero de barras 9
Nimero de ramos 8
Nimero de geradores em atividade 1
Poténcia ativa da carga prioritaria | 16,4 MW

Tabela 4.43: Resultados fornecidos pelo Método III para o sisterna SB-810
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P
Rede original

Sub-rede A
Alegrete (RS) Fl

Sub-rede D
Coxim (MS) I_l

Sub-rede B
Rio Negrinho {SC)

i

Sub-rede C
Pato Branco (PR)

Sub-rede L
Tatui (SP)

J

106

Figura 4.8: Solugao obtida para o primeiro estigio ~ 5 ilhas independentes no sistema

SB-810
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4.5 Analise dos resultados

Nas se¢Ges anteriores foram apresentados alguns dos muitos testes efetuados com a
metodologia desenvolvida ao longo deste traballio. O primeiro ponto que merece destague
nesta secao de andlise de resuitados é um ponto comum a todos os trés métodos: o modelo
7 ficticio, ou seja, a expansdo do conceito de rede ficticia descrita no Capitulo 2. Conforme
visto, esta expansao foi realizada para possibilitar a representacio integral dos pardmetros
de equipamentos fora de operacao, utilizando as idéias basicas do conceito de rede ficticia:
a conexidade constante da rede elétrica e a manutencao na rede ficticia da mesma, relacio
entre pardmetros de equipamentos existente na rede elétrica original. E importante notar
que, devido a forma de utilizagdo da rede ficticia, é natural a existéncia, em grande parte
da duragao dos processos de solucao desenvolvidos, de matrizes compostas por pardmetros
reais e ficticios representando respectivamente equipamentos participantes dos sistemas
objetivo determinados e os ndo integrantes destes sistemas. Devido as diferencas entre
os valores dos pardmetros, a existéncia deste tipo de matrizes pode ser considerada um
risco para a estabilidade numérica dos processos de solucio. Porém, os resultados obtidos
mostram que a utilizacao do modelo acima citado ndo levou a problemas de instabilidade
numérica durante os testes realizados.

Um aspecto muito importante a destacar ¢ o bom funcionamento de todos os trés
métodos desenvolvidos para a solucao do problema considerado, tanto em simulacdes rea-
lizadas com sistemas de teste como naquelas efetuadas para sistemas reais e de grande
porte. Note-se que a exploracao de semelhancas existentes entre os aspectos ativo e reativo
do problema enfocado e, respectivamente, os problemas de planejamento da expansio e de
planejamento reativo de sistemas de energia elétrica, uma das idéias basicas do presente
trabalho, mostrou-se completamente adequada aos objetivos desejados. A metodologia
elaborada ¢ de base heuristica e, na mesma, as formulacdes de PL foram utilizadas de
forma a garantir o respeito a limites operativos de equipamentos e, destaque-se, devido
a dificuldade de aplicagao da formulagdo geral do problema de RSP como um problema
de otimizagao, descrita no Capitulo 2, para a tentativa de obter solugdes de melhor qua-
lidade do que as que seriam obtidas por sistemas exclusivamente baseados em regras de
conhecimento, especificas para cada sistema analisado. Nas solucoes obtidas, obviamente
existern os efeitos decorrentes das linearizacdes efetuadas na modelagem desenvolvida para
o tratamento do problema. Considera-se que estes efeitos sio “custos” impostos pela de-
cisdo de utilizar uma formulagdo capaz de fornecer resultados em um perfodo de tempo
que deve ser compative] com uma situagio real e critica onde existern imimeros consumi-
dores privados do fornecimento de energia elétrica. Verificando-se os resultados obtidos,
percebe-se que em todos os testes realizados o ndmero de equipamentos existentes nas
propostas para planos de restauracdo obtidas foi sempre menor do que o nimero total
de equipamentos instalados nos sistemas. Pode-se dizer que este fato era esperado, pois
normalmente os sistemnas de poténcia sio projetados para operar com uma certa margem
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de seguranca. Tem-se como um exemplo desta pratica a aplicacio do critério conhecido
como n — 1, onde desde a etapa de planejamento se exige que a rede seja capaz de operar
em condi¢do segura com a auséncia de um de seus componentes.

Prosseguindo com esta andlise, deve-se destacar o desempenho dos procedimentos de
inicializagao baseados nos modelos convencional e alternativo de FOCC, presentes respec-
tivamente nos métodos II e ITI. Conforme visto na descricio dos testes, estes blocos apre-
sentaram um desempenho altamente satisfatério, principalmente para estagios inicials de
problemas, onde o total de carga prioritdria a atender costuma ser consideravelmente me-
nor do que a demanda total instalada em um sistema. No caso do Método II, verificou-se
que o final do processo de inicializagio, determinado pela satisfacio do critério de parada
baseado em sucessivas comparacdes do valor do somatério dos médulos das diferencas
angulares sobre ramos, corresponde & existéncia de uma rede conexa no sistema de trans-
missio que ¢ sintetizado para a determinacio do sistema objetivo. O mesmo acontece
na etapa inicial do Método III, alicercada no modelo de FCCC alternativo, onde a deter-
minagao de um sistema conexo € decorrente da condicio de que o somatério dos médulos
de fluxos de poténcia ativa sobre ramos ficticios seja desprezivel. Merece ainda destaque
a simplicidade com que o modelo determina quais os geradores, e a injecio de poténcia
atlva necessaria em cada um destes, para os diferentes cendrios de restauracio estudados.
Resumidamente pode-se dizer que no Método III as solugdes sio obtidas por dois blocos
que interagem: um baseado em calculos de FCCC alternativo e outro em solucdes de
PL. Pode-se dizer, ainda, que o bloco de inicializagdo possui capacidade para solucionar
estagios iniciais de problemas e que, para estagios finais, o mesmo fornece solucées iniciais
excelentes para a etapa que utiliza PL. A figura 4.9 a seguir mostra esquermaticamente
esta divisao conceitual da parte do modelo desenvolvida para tratar do aspecto ativo do
problema considerado.

Etapa baseada em FCDC alternativo

Etapa baseada em PL

Figura 4.9: Visdo esquematica da primeira parte do método III

Comparando-se, nos testes apresentados, os processos de solu¢do dos subproblemas
ativo e reativo de cada estdgio de restauracio, percebe-se que hd uma forte tendéncia
para que as configuragdes de redes determinadas para a solucio do aspecto ativo sejam
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consideradas aptas para solucionar também o aspecto reativo dos sistemas. A principal
justificativa para isto vem do fato de que as principais fontes de poténcia reativa em um
sistema sdo os geradores e as linhas de transmissdo — os principais elementos presentes
nas solugbes determinadas para o aspecto ativo do problema e, também, de uma certa
fiexibilidade na tomada de decisdo sobre a viabilidade das solucdes obtidas. Qutro fato
importante é que, ao longo deste trabalho, constatou-se que os modelos linearizados, como
o FCCC, fornecem solugdes de maior qualidade para o aspecto ativo de uma rede do que
para seu aspecto reativo, sendo um exemplo disto as diferencas normalmente verificadas
para modulos de tensbes entre as faixas permitidas em calculos de despacho reativo e
wlugdes de FCAC. (Esta é a origem do esquema conhecido como programacio linear
sucessiva na solugao do problema de planejamento reativo.) Deve-se destacar, também,
que o objetivo maior deste trabalho é a determinagao, de uma forma rapida e confivel, de
configuragoes de sistemas para restauracao vidveis do ponto de vista estatico de operacio.
Assim, na medida do possivel, foram evitadas formulagdes, modelos e algoritmos que
levassern a tempos de processamento excessivamente elevados para os objetivos do presente
trabalho.

Para uma comparagaoc direta dos desempenhos apresentados pelos trés métodos desen-
volvidos, considere-se o cenario onde o objetivo é o atendimento integral dos consumidores
instalados no sistema IEEE-30. Este cendrio é o existente no primeiro teste descrito na
subsecao 4.2.1, no teste apresentado na subseqdo 4.3.1 e no segundo estdgio do problema
solucionado na subsegdo 4.4.2 anterior. Analisando-se os resultados descritos nos conjun-
tos de tabelas 4.2 e 4.3, 4.9 e 4.10, 4.21 ¢ 4.22, percebe-se a grande semelhanca existente
entre os mesmos. Embora os sistemas objetivo determinados sejam similares, é impor-
tante notar que nos métodos II e IIl o esforgo computacional demandado para obte-los
¢ menor do que aquele existente no Método 1. As diferencas entre as solucdes obtidas
nos varios testes realizados sdo mais visiveis quando sdo comparados os resultados para
casos em que o total de carga prioritdria é menor do que o total de carga instalada na
rede a restaurar. Verificando-se, por exemplo, os resultados para os testes em que séo
prioritarias somente as cargas das barras 14 e 30 do sistema [EEE-30 (segundo teste do
item 4.2.1 e primeiro estagio do teste apresentado em 4.4.2 - tabelas 4.5, 4.6, 4.19, 4.20
e figuras 4.3 e 4.5) um fato muito importante pode ser percebido: as configuracdes de
sistema obtidas sdo diferentes. Nos resultados fornecidos pelo Método I se percebe que os
dois geradores da rede estdo em atividade (isto ocorre devido ao limite de transmissio de
poténcia no ramo 1-2, que forga a reducdo no nivel de geragao na barra 1 e a conseqiiente
entrada em operacao do gerador da barra 2), que as cargas situadas nas barras de niimero
5 e T sdo atendidas, cabendo notar que estas cargas nao sio prioritdrias, que a barra 5
contém a maior carga do sistema e que ha um total de 11 ramos em atividade. Por outro
lado, na solugdo fornecida pelo Método IIT ha apenas um gerador em funcionamento, nio
existern ramos operando com sua capacidade méxima de transmisséo e o total de ramos
em atividade ¢ de 8. A explicagdo para estas diferengas estd na formulacio de cada um
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dos métodos. Para o Método I, cujo funcionamento é muito dependente de clculos de
PL, se todos os geradores possuem o mesmo custo de operacio, o primeiro gerador encon-
trado no banco de dados tende a ser utilizado até o seu limite maximo. Também devido &
formulagao de PL, e especificamente & existéncia de faixas de operacio para as barras de
carga, € que acontece o atendimento imprevisto de cargas nio prioritarias. J4 no caso do
Método I1I, a solugao obtida com atendimento exclusivo das cargas prioritirias e com um
nimero menor de ramos em operacio é uma conseqiiéncia da escolha inicial do gerador da
barra 2, realizada pelo bloco baseado no modelo alternativo de FCCC. Deve-se notar que,
de certa maneira, através de critérios elétricos este método compensa o fato de o nimero
de manobras necessdrias para a construgdo do sistema objetivo nio estar modelado expli-
citamente na formulacio adotada. Partindo-se dos diversos resultados semelhantes a estes
obtidos a0 longo do trabalho, pode-se concluir que o Método III apresentou os resultados
mais adequados para a determinagao de planos de restauracio.

Outro aspecto a ser salientado é que o objetivo deste trabalho de obter uma tarefa
computaclonal para o apoio a processos de restauragio de sisternas de poténcia capaz de
operar em modo on line foi atingido. Verificou-se ao longo dos testes que a utilizacio de
idéias bdsicas da drea de expansio de sistemas, desde que aliadas a técnicas que levem a
métodos eficientes, tais como o uso de blocos inicializadores e do esquema de PL Dual,
possibilita a aplicacdo dos métodos desenvolvidos em ambientes com restricbes para o
tempo de determinacdo das solugdes, como no caso dos atuais centros de controle de
energia elétrica. Para fornecer uma visio do aspecto de tempos de processamento, as
tabelas 4.44 a 4.46 a seguir mostram tempos médios de execucio do Método IIL, quando
de sua aplicagdo para os trés testes apresentados para o sistema SB-810.

Tempos de processamento — sistema SB-810
Etapa ! Tempo (s)
Primeiro estagio

Subproblema ativo 0,71
Subproblema reativo 9,99
Segundo estagio

Subproblema ativo 57,91
Subproblema reativo 7,99
Tempo total 77,18

Tabela 4.44: Tempos de processamento para o sistema SB-810 com o Método III - lo
teste

Escolheu-se apresentar tempos de processamento obsidos com o sistema SB-810 porque
com redes de menor porte existe dificuldade para a verificacio do real desempenho de um
mecanismo de analise. Ao longo deste trabalho os métodos I e 11 foram utilizados também
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Tempos de processamento — sistema SB-810

Etapa Tempo (s)
Primeiro estagio

Subproblema ativo 5,73
Subproblema reativo 9,41
Segundo estagio

Subproblema ativo 46,92
Subproblema reativo 7,95
Tempo total 71,58
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“zhela 4.45: Tempos de processamento para o sistema SB-810 com o Método III - 20

L6

Tempos de processamento — sistema SB-810

Etapa Tempo (s)
Primeiro estagio

Subproblema. ativo 1,66
Subproblema reativo 9,52
Tempo total 12,36

Tabela 4.46: Tempos de processamento para o sistema SB-810 com o Método III - 30

teste
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para simulagbes com redes de grande porte, que nio foram descritas. De forma geral pode-
se afirmar que os tempos de processamento obtidos com o método I1] o definem como
aquele de melhor desempenho neste aspecto. Quando sio comparados os métodos | e IIl.o
melhor desempenho deste ditimo deve-se a reducdo significativa do nimero de calculos de
PL necessarios para a solucio de um problema. Esta reducio é menor quando comparam-
se 0s métodos [l e 11, mas, neste caso, o método I1I apresenta a vantagem de ser o 1inico
capaz de resolver o aspecto ativo do problema enfocado sem a necessidade de cilculos de
PL.




Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo serao relatadas as principais conclusdes obtidas através do presente
trabalho e também serdo descritos alguns dos desenvolvimentos futuros que podem ser
elaborados.

Tomando por base os resultados apresentados e a analise dos mesmos vista no capitulo
anterior, pode-se concluir que a metodologia desenvolvida determina satisfatoriamente
solugbes para o problema de obtencao de sistemas objetivo para processos de restauracio
apos blecautes de sistemas de energia elétrica. Assim sendo os métodos elaborados po-
dem ser de grande utilidade nos atuais centros de controle de sistemas de energia elétrica,
atraves de sua implementacao em tarefas computacionais dedicadas & recomposicio de
sistemas executadas em modo on line ou também como elemento de apoic para pro-
cedimentos de estudos de planos de restauragio, podendo neste ltimo caso substituir
sistematicas baseadas em tentativa e erro que atualmente sio adotadas em diversas com-
panhias energéticas.

Resumidamente, pode-se definir o resultado do trabalho como um conjunto de métodos
de base heurfstica, que determina configuragdes de sistemas considerando seus aspectos
ativo e reativo em tempo compativel com uma situacao critica de falta de fornecimento
de energia elétrica, capaz de solucionar diferentes estigios de um mesmo problema de
recomposigao e, ainda, onde os principais limites operativos dos sistemas sio respeita-
dos. A caracteristica de fornecimento de solugdes em periodos pequenos de tempo é
que proporciona a ji mencionada possibilidade de aplicagio em modo on line da abor-
dagem proposta. Na metodologia desenvolvida, devido & inviabilidade da aplicacio de
formulagdes matematicamente mais complexas, utiliza-se programacao linear visando a
obtencado de solugdes com maior qualidade do que aquelas determinadas por métodos
integralmente baseados em regras de conhecimento. Deve-se realcar também que no con-
junto de métodos elaborados, o método I1I, baseado em programacio linear e no modelo
alternativo para o calculo linearizado de fluxo de poténcia, foi 0 que apresentou melhores
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resultados. Este fato deriva de suas caracteristicas de eficiéncia que perimitiram, con-
forme observado, que resultados fossem determinados com um mimero de solucdes de PL
menor do que o Necessario nos outros dois métodos desenvolvidos.

QOutro ponto muito importante é a generalidade da abordagem desenvolvida. Pode-se
afirmar que os elementos fundamentais utilizados na construgio dos métodos sido comuns
a qualquer rede de energia elétrica de grande porte e, também, que os tinicos requisitos
para a aplicacao da metodologia a um sisterna de poténcia sdo o conhecimento de seus
pardametros e a determinacio do valor de poucas constantes de tolerincia necessarias para
a aplicacao dos métodos. Desta forma a tarefa de analisar diferentes redes, ou de diferentes
cendrios possiveis em um mesmo sistema, é executada de forma bastante simples com a
metodologia aqul apresentada.

Assim sendo, os principais objetivos a que este trabalho se propos foram plenamente
satisfeitos pois a determinagao de sistemas objetivo, capazes de atender cargas definidas
como prioritarias nas redes que precisam ser restauradas, considera: o fato do problema
ser multi-estdgio, os aspectos ativos e reativos dos sistemnas de energia elétrica e os prin-
cipais limites operativos destas redes. Também foram satisfeitos os objetivos referentes &
necessidade de solucdes rapidas e a busca de uma metodologia genérica.

Além do cumprimento dos objetivos propostos, também deseja-se destacar outras irés
contribuicdes a pesquisa em engenharia elétrica oriundas deste trabalho. A primeira delas
é o sucesso da idéia de aplicar ao problema de restauracao de sistemas de poténcia técnicas
ja conhecidas e de comprovada eficiéncia na solugio dos problemas de planejamento da
expansio de sisternas de transmissao e de planejamento reativo em sistemas de energia
elétrica. Em segundo lugar, o modelo alternativo para o célculo linearizado de fluxo de
poténcia, que pode ser itil em diversas outras aplicacdes na drea de analise de sistemas
de poténcia. K, como terceira contribui¢io, o modelo denominado de 7 ficticio, cuja
aplicagdo ¢ possivel em todos os casos onde houver necessidade de representacdo dos
principais pardmetros de equipamentos de um sistema que, por algum motivo, estejam
fora de operacio.

Neste trabalho foi solucionado um dos subproblemas fundamentais do problema de
restauracdo de sistemas de poténcia. A prépria complexidade deste problema serve como
um excelente indicativo para os desenvolvimentos futuros que podem ser acrescentados
4 metodologia desenvolvida. Assim, um prolongamento natural deste trabalho é a con-
sideragdo de outros aspectos do problema, logicamente tendo como ponto de partida as
configuragoes de sistemas obtidas com a presente metodologia. Alguns exemplos destas
possibilidades sao: a consideragdo do aspecto dinidmico do processo de recomposicio de
uma rede elétrica de grande porte através de calculos de estabilidade, a inclusdo de mais
varidveis na modelagem desenvolvida, idealmente com manutencao da eficiéncia compu-
tacional necessaria para célculos em tempo real, e a consideracio de caracteristicas dos
geradores instalados em uma rede no que diz respeito & sua seqiiéncia de partida e capa-
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cidade de assumir ou rejeitar carga.

Finalmente, serdo listados varios outros desenvolvimentos futuros do presente trabalho
previstos e considerados possiveis,

Pretende-se elaborar versoes da metodologia desenvolvida adequadas para a utilizacio
de processamento paralelo ou distribuido na solucdo de problemas de restauracio, ex-
plorando assim o elevado grau natural de paralelismo que existe no problema enfocado
devido a freqiiente ocorréncia de divisées dos sistemas em diversas sub-redes, conforme
visto neste trabalho.

Serd considerada para a solugao do problema a utilizacio de outras técnicas de andlise

~pregadas com sucesso na solugio do problema de planejamento da expansio de sis-
~¢uuas de transmissao, como a Decomposicio de Benders e os algoritmos de otimizacio
combinatorial (tais como os algoritmos genéticos). Sendo neste caso esperado o desenvol-
vimento de abordagens adequadas para o problema de planejamento da restauracio de
sisternas.

Planeja-se efetuar a incorporagio de uma interface grafica amigavel para usuérios das
tarefas computacionais desenvolvidas para a restauragio de sistemas de energia elétrica,
o que elevara o nivel de qualidade das mesmas.

Também sera verificada a possibilidade do desenvolvimento de um modelo nio linear
de calculo de fluxo de poténcia que utilize a hipétese bisica do modelo alternativo de
FCCC, proposto neste trabalho.
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Apéndice A

Dados utilizados

Neste apéndice estao incluidos os dados referentes ao sistema IEEE-30 utilizados neste
trabalho e que nio sdo encontrados no artigo de [Freris e Sasson, 1968]. Os demais dados

utilizados para este sistema sio os existentes no referido artigo.

A tabela A.l contém os limites que correspondem as capacidades méximas dos dois
geradores da rede. J4 a tabela A.2 contém os limites maximos para fluxo de poténcia

ativa nos ramos do sistema.

Sistema IEEE-30: dados de barras

Barra

Limite (M W)

1
2

r4

350,00
100,00

Tabela A.1: Limites de geracio para o sistema IEEE-30
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Sistema [EEE-30: dados de ramos
Ramo Limite (MW)
1-2 130,60
1-3 136,00
2-4 65,00
3~4 130,00
2-5 300,00
26 65,00
4-6 90,00
h-7 200,00
67 200,00
6 -8 40,00
6~ 9 65,00
6 —10 32,00
911 65,00
9-10 65,00
4-12 100,00
12-13 65,00
12 - 14 32,60
12-15 604,00
12-16 32.00
14 - 15 16,00
16 - 17 16,00
15 - 18 16,00
1819 16,00
19 - 20 32,00
10 — 20 32,00
10 - 17 32.00
10 - 21 40,00
10 - 22 32,00
21 - 22 32,00
15 - 23 40,00
22 - 24 40,00
23-24 40,00
24 - 25 16,00
25-26 16,00
25 - 27 65,00
27— 28 20,00
27 — 29 16,00
927 - 30 16,00
29 - 30 32,00
8- 28 32,00
6~ 28 32,00

Tabela A.2: Limites de transmissao para o sistema IEEE-30




Apéndice B

Detalhes do uso de PL

Neste apéndice serao fornecidos alguns detalhes de como foram obtidas as solugdes
de problemas de programagéio linear ao longo deste trabalho através do sistema MINOS,
versdo 5.4~ [Murtagh e Saunders, 1992]. A principal caracteristica desta versio do MI-
NOS é a possibilidade de sua utilizacdo através da chamada de sub-rotinas (escritas em
fbrhun)sendoquealﬂaminqumﬂmeéeﬁaséasubmoﬁna7nhuwsquepennﬁeqaedados
de um problema sejam transferidos para o MINOS através da passagem de parametros,
nao havendo portanto a necessidade de leitura de arquivo para esta finalidade. A figura
B.1 mostra um trecho de um cédigo fonte onde é feita a chamada para esta sub-rotina.

[

c

C

call miness{ \c{Clold’, m, n, nb, ne, nname,

* nncon, nnebj, nnjac,
* iobj, objadd, names,
* a, ha, ka, bl, bu, namel, name2,
* hs, xn, pi, rc,
* inform, mincor, ns, nirf, sinf, obj,
* Z, nwcore )

c

C

c

Figura B.1: Trecho de programa para solucio de PL
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A seguir serd explicado o significado de cada uma das varidveis mostradas na figura
B.1. Quando o contetido descrito referir-se a safda de informacdes, portanto apods o calculo
de um PL, isto serd mencionado. Caso contrédrio fica definido que sdo varidveis somente
de entrada para o sistema.

Clold -

nb -

nname -

nncon -
nnob; -
nnjac -

10h7 -

objadd -

narnes -

ha -

Corresponde, neste exemplo, ao valor assumido pela varidvel start. E o tipo de par-
tida utilizado pelo MINOS para resolver um problema, sendo que existem também
os tipos Basisfile, Warm, Hot e HotFHS.

E o ntimero total de restricoes. Para problemas de PI corresponde ao nimero de
linhas na matriz A.

E o numero de varidveis de controle de um problema, corresponde portanto ao
numero de colunas na matriz A.

Parametro definido pela soma dos parametros m e n.
Numero de coeficientes nao nulos da matriz A.

Nidmero de nomes para colunas e linhas presentes nos vetores namel e name2. Se
o valor de nname for unitério ndo existem nomes especificos e nomes genéricos sdo
usados na solugio impressa.

Nimero de restri¢des nao lineares, portanto nulo em casos de PL.
Numeroe de variaveis objetivo nio lineares, nulo em casos de PL.
Nimero de varidveis jacobianas nao lineares, se nncon = 0 entio nn jac = (.

Esta variavel indica qual das linhas de A é livre e contém um vetor objetivo linear
c.

Serve para a introdug¢do de um valor constante que pode ser adicionado & funcao
objetivo.

Este vetor contém nomes (com 8 caracteres) para o problema, a funcao objetivo, o
vetor b (do sistema Az = b), faixas de tolerdncia e limites. (A existéncia deste vetor
€ um resquicio de versdes anteriores do sistema. )

Este vetor, de dimensao ne, contém a matriz de coeficientes A armazenada na forma
de coluna, considerando-se a possivel esparsidade da matriz.

Iiste vetor contém o indice de linha de cada coeficiente nio nulo de A.




Apéndice B - Detalhes do uso de PL 128

ka

bl

bu

namel

name

hs

I

P

rC

inform

MIncor

E um vetor que contém apontadores para as posicdes de a e de ha correspondentes ao
comego de colunas da matriz. Deve-se impor que ka(l) = 1 e que ka{n+1) = ne+1.
(Note-se que os vetores a, ha e ka juntamente com o contador ne formam um sistema
simples (uma vez que nao existe encadeamento) de exploragio da esparsidade da
matriz original A,

Vetor, de dimensio nb, que contém os limites inferiores para o conjunto de variaveis
de controle z e de variaveis de folga (slacks) s. Os primeiros n valores em bl referem-
se as variaveis x e os iiltimos m valores referem-se ao conjunto s. (Esta regra também
€ valida para os vetores bu, hs e zn que serdo vistos em seqliéncia. )

Vetor que contém os limites superiores para as varidveis z e também para o conjunto
s. Juntamente com o vetor bl é de fundamental importancia pois ambos armazenam
todos os limites das restrigdes do problema a ser resolvido.

Vetor que pode ser usado para atribuicao de nomes as linhas e as colunas da matriz
referente ao problema.

Este vetor tem a mesma funcio de namel.

Este vetor, também de dimensio nb. pode conter informagoes sobre o estado inicial
das variaveis, quando o mesmo é conhecido. Apds a solucdo do problema, é o vetor
final de estados que contém informacdes sobre a situacdo (ndo basica, bésica, etc)
de cada variavel.

Este vetor pode conter informacdes sobre o valor inicial do conjunto de varidveis
de controle z ¢ também do conjunto das varidveis de folga s. Apds a chamada da
rotina passa a conter a solucdo do problema: valores das variaveis z e também das
variavels de folga s.

Vetor de dimensdo m que pode conter uma estimativa inicial do vetor dos multipli-
cadores de Lagrange para restrigdes nio lineares. Apds a solucdo do problema é o
vetor de varidveis duais 7.

Apds o problema ter sido resolvido é o vetor de custos reduzidos, definido por
g —(ATr. Onde g é o gradiente da funcao objetivo.

Apods a sub-rotina minoss ter sido chamada, esta variavel contém uma informacao
geral sobre a situagio do problema. Por exemplo o valor 0 significa que a solucao
6tima foi encontrada e o valor 1 que o problema ¢ infactivel ~ note-se que varias
outras situagbes sdo possiveis.

Esta varidvel informa quanto armazenamento foi necessario para solucionar o pro-
blema, caso a solucdo tenha sido obtida.
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ns - Varidvel relacionada com o tipo de partida que estd sendo utilizado. Apés a solucio
¢ o numero final de varidveis superbdsicas.

ninf - £ o nimero de infactibilidades existentes na solucdo fornecida pelo MINOS.
sinf - é a soma dos valores das infactibilidades acima mencionadas.
obj - Apds a chamada de minoss é o valor da funcio objetivo.

z - E o vetor de trabalho do MINQS.

nwcore - A finalidade desta varidvel é conter a dimensio do vetor de trabalho z.




Apéndice C
Publicacoes
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sil, 1998, pp. 1961-1966.
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RESTAURACAO DE SISTEMAS DE POTENCIA APOS BLECAUTES: UM MODELO
BASEADO EM PROGRAMACAO LINEAR

José V. Canto dos Santos Ariovaldo V. Garcia
DSEE - FEEC - UNICAMP
Caixa Postal 6101
13081-970 Campinas - SP - Brasil
zeca@dsee.fee.unicamp.br  ari@dsee. fee.unicamp.br

RESUMO

A Restauragio de Sistemas de Poténcia tem rece-
bido destague nos dltimos anos devido ac crescimento
da cemplexidade dos sistemas e aos grandes prejuizos
causados por blecautes. Neste trabalho é apresen-
tado um modelo baseado em Programacio Linear para
restauragiao de sistemas. O modelo possibilita a de-
terminacdo, apds um blecaute, de novas configuraches
dos sistemas onde, copsiderando o aspecto ativo do
problema, cargas prioritdrias sio atendidas e limites
de opera¢ho respeitados. $ao apresentados resultados
obtidos com um sistemna real brasileiro.

ABSTRACT

The Power System Restoration has received special at-
tention during last years, mainly due to the complexity
growing in power aystems and alsa due to the effects
of large blackouts. This work presents an LP based
model to perform the power sysiem restoration after
a blackout using the active power - anglelinear model
{P —4). New system configurations are obtained de-
pending on priorities loads definition and considering
network and sources constraints. Results with real sys-
tems are presented.

Heywords:
gramming.

Power System Restoration, Linear Pro-

1. INTRODUGCAO

Ultimamente aconteceram blecautes em grandes
dreas no sudeste brasileiro ¢ na costa oeste norte amer-
icana. LEstes fatos mostram gue a ocorréncia de ble-
cautes em sisternas de energia elétrica ¢ uma possibili-
dade real, mesme quando os sisternas possuem centros
de controle modernos. E desnecesséric lembrar que os
prejuizos causados as sociedades por esses incidentes
sBo extremamente grandes. Como o continuo cresci-
mento da complexidade dos sistemas e o aumento do
consumo de energia eléirica fazem aumentar o risco de

blecautes, é fundamental que os atuais centros de cont-
role dog sistemas estejamn preparados para tais eventos.
E devido 2 esse contexto que o estudo da Restauragio
de Sistemas de Poténcia tem recebido especial atencio
nos altimos anos.

Na literatura sobre o assunio encontram-se basi-
camente duas abordagens propostas para o tema de
restauracdo: o emprego de técnicas de Inteligéneia Ar-
tificial (TA} e o uso de tdenicas de otimizacio (ou Pro-
gramagao Matemadtica}. As abordagens do problema
bageadas em IA sfio numerosas, onde destaca-se o de-
senvolvimento de sistemas especialistas para o apoio &
tomada de decisio dos operadores dos sistermnas quando
a restauragio se faz necessiria — alguns exemplos séo
os trabalhos referenciados em [1] = [4]. I interessante
notar que o trabalho de Sakaguchi e Matsumoto - [1]
data de 1983 e foi uma das primeiras propostas de
aplicagdo de sistemas especialistas na andlise de sis-
termas de poténcia. Nesse tipo de abordagem, hé um
ponte comurm e varias propostas que ¢ a usilizagio
da experiéncia que os operadores possuem sobre os sis-
temas para a determinacio das regras de conhecimento
a serem utilizadas nos sistemas especialistas. Assim,
acredita-se que os métodos deste tipo tendem a ser de-
pendentes dos sistemas para os quais foram desenvolvi-
dos. Tsto é: existe uma tendéneia para que as solugdes
de restauragio fornecidas por um sistema especialista
sejam vélidas para wm sistema clétrico espacifico, e
n&o para outras redes elétricas de poténeia.

A utilizagio de téenicas de otimizacio para o prob-
lema de restauragio fol proposta em um nimero menor
de trabalhos, destacando-se os referidos em [5], [6] e
{7]. Segundo Wu ¢ Monticslli ~ [5] o problema de
restauragio de sistemas pode ser definido, do ponto de
vista de otimizagio, como um problema néo linear com
restri¢es, comnbinatorial, multiestdgio e multiobjetivo
e, tambérm neste trabalho sio sugeridos diferentes tipos
de Programagao Matemdiica para os vérios aspectos
do problema e, ainda, define-se o cdleulo de fluxe de
poténcia como o principal meio para a solug¢io do prob-
lema. J4 no artigo de Nagata et al. ~ [7] o problema
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da obtengiio da rede necessiria para restauragio ¢ for-
mulado como um preblema de Programagioc fnieira
Mista, o que geralmente implica em tempos de pro-
cessamento levados. E importaate ressaltar que se o
objetive de um méiodo ¢ a determinacio em tempo
real de uma forma de restaurar um sisterna, a for-
mula¢io adotada deve permitir a solugio do problerna
em um periodo compativel com uma situagdo critica
onde existem consumidores semn [ornecimento de ener-
gia eléirica. Fste ¢ um requisito fundamental para a
formulagio do problema mesmo com os computadores
hoje existentes.

Existerm também vidrias outras publicagdes que en-
focam somente particularidades do problema. Em
[8], por exemplo, sio descritos entre outras os prob-
lemas de processamento de alarmes ¢ da seqiiéncia
de chaveamentos a ser adoiada durante o processo de
restauragio de um sisiema de poléneia.

Neste trabalbo ¢ apresentado um modelo para
Restauracio de Sisiemas de Poténcia baseado em
otimizacio em que, devido a necessidade de eReifneia
computacional, o problems é formulade como um
problema de Programagio Linear {PL). Nesse modelo
é considerada apenas a parte ativa do problema, sendo
que o tratamento desenvolvido para a parte reativa do
problema de restauragio estd descrito em outro tra-
balho, ainda a ser publicado — [¢].

2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Resolver o problema de Restauracio de Sisteruas
de Poténcia significa determinar a melhor forma de
conduzir um sistema de um estado onde, devido a
contingéncias graves, sua integridade estd prejudicada
a outro onde cargas consideradas prioritdrias sejam
atendidas e lunites de operagio respeitados. A re-
strigc mais irnportante a ser considerada ¢ o inter-
valo de tempo durante o qual consurnidores ficarm sem
energia. O problema é bastante coraplexo devido ao
grande nimere de fatores envolvidos tanto no aspecto
estdtico como no aspecto dindmico do problema — du-
rante o processe de restauragio a topologia da rede
muda constantemente. Quando aconsece um blecaute
em um sistema ¢ basiante freqiiente a ocorréncia da
separagio (ihamento) do mesmo em diversos subsis.
ternas {ilhas) devido a perda de interligagdes. A Figura
2.1 ilustra esquematicamente esta situagio onde, apds
um blecaute, as sub-redes mostradas passam a operar
de forma independente e as linhas tracejadas represen-
tam as interligagGes perdidas.

Para a restauracio de sisternas que estdo com sua
integridade comprometida é necessério o cumprimento
de alguns requisitos fundamentais, sendo os principais:

» Localizacio e escalonamento dos cecursos de
geragBo disponiveis. As condicdes dos geradores,
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Subsistema B
&

Subsisterna A

Subsistena C

Sistemna originat

Figura 2.1 Sisterna desconexo devide a blecaute

bem como a seqliéneia de partida dos mesmos
deve ser considerada.

Reconstrucdo do sistema de transmissio, onde
deve-se definir os equipamentos que serdo religa-
dos ¢ a seqiiéncia de chaveamsnios a ser adotada.

» Determinagio de niveis de prioridade de cargas,
Isto & deve-se determinar a ordem croncldgica de
atendimento dos consumidores, de acordo com a
disponibilidade de recursos.

Verificagiio de estabilidade, inicialmente para
cada subsistema e, no final do processo
de restauragBo, para reintegracio da rede
{manutengio de sincronisme).

Para a satisfagio destes requisitos sio muitos os fa-
tores a serem considerados e ¢ precisamente ista que
torna o problema complexc. Entre esses fatores estio
a capacidade de transmissao de poténeia em linhas,
os limites de operagdo de transformadores e os limites
para injegdes de poténcia reativa em geradores.

A abordagem para restauragio apresentada neste
irabalho tem como ponto de partida o sistema (ou
parte dele} fora de operagio. Os eventos que levaram
o sistema para a condi¢iio de blecaute nfo séo levados
em consideragdo. Para tratar de partes desconexas do
sistema utiliza-se o conceito de rede ficticia. Assim,
cada ramo do sisterna que estd fora de operacio & sub-
stituido por um ramo ficticio com impedancia artifi-
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cialmente elevada. Isto possibilita que a rede analisada
seja sempre conexa {ndo havendo, portanto, mairizes
singulares nos cdlculos necessirios) além de permiiir
a verificagio de caminhos por onde hd necessidade de
fluxo de poténeia. Este conceito [oi proposto criginal-
mente para o problema de planejamento da expansio
de sistemnas de trapsmissic - {10, ande é feita a super-
posigio de reatdncias ficticias ds reatincias originais
do sistema. Neste trabalho as reatancias ficticias sio
obtidas pela multiplicagio das reatincias originais por
1x 104

O medelo apresentado neste trabalho considera so-
mente a parte ativa do problema e explora as semel-
hangas existentes entre os problemas de Restauracio
de Sistemas e o de Planejamento da Expansio de Sis-
temas de Transmissde. Em ambos os problemas tem-
se o sistema em um estado inicial com paries fora
de operagio e sdo conhecidos os requisitos (restrigdes)
para a configuracio final ¢ os recursos (equipamentos)
disponiveis. O problema de restauragio ¢ formulado
como um problema de Programacis Linear {PL) com
fungio objetivo definida come sendes o custo associ-
ado ao n8o atendimento de cargas prioritdrias. As re-
strigtes consideram balange de poléneia ¢ limites para
injeges em barras e para fluxos de poiéneia nos ramos
do sistema. A formulac8o, semelthante a de despacho
econdmico de poténcia ativa, é deserita a seguir:

Min C'P {1
sujeite a:
nd
D Pu Pe=0 (@)
i=1
Pma‘n S P S Pmm: (3)
Pin < Pem < P (4)
Qnde:

nb ~ nlmero de barras do sisterna,

C - custos (' - indica transposigio),

P - inje¢des de poténcia ativa,

Py, P, — poténcia ativa (gerada ou consumida) na
barra g,

pren_pmas — limites minimos e méximos para
injegdes,
P, PIRR P~ fluxos de poténeia ativa e limites

minimos ¢ maximos para estes fluxos.

Esta formula¢io € bastante adequada para o prob-
lema de restauragio uma vez que condigBes tipicas
de um sistema no esitado restaurativo sio facilmente
representadas. A situacdo dos geradares do sistema é
modefada através de custos e de limites. Assim, por
exemplo, sm gerador sem condigdes de servigo pode re-
ceber limites nulos eu custo elevado. O mesmo acon-
tece na modelagem do sistema de transmissio onde
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um equipamento sem condigdes de operagdc pode ser
representado por um ramo com limites de fluxo de
poténcia nulos. J4 a consideragio de niveis de pri-
oridade de cargas, por sua vez, também € facilmente
realizada através da atribuigio de custos pars cada
baira, diferenciados de acordo com o grau de priop
idade das mesmas. E importante notar que assim,
de uma maneira eficiente e precisa, sio considerados
vérios dos requisitos fundamentais para a solugio do
problema.

Utilizando & formulacio de PIL, descrita, foram de-
senvolvidos dois métodos onde, com a execucio suces-
siva de cdleulos de PL, de fluxos de poténcia lineariza-
dos ~ FCCC, deserito em [10] - & de religamenios de
ramos obtém-se uma rede em que, considerando so-
mente ¢ aspecto ativo do problema, cargas prioritdrias
s&o atendidas e lirnites de operagio respeitados. Con-
forme mencionando no Capituio i deste trabalho, a
expansao do modelo descrito para enfocar também a
parte reativa do prablema estd apresentada em [9].

3. ABOBDAGEM PROPOSTA

A seguir € descrito o algoritme do primeiro método
desenvolvido.

i- Definigio de escala de prioridade no atendimento
de cargas.

ti- Preparagdo de dados. Definem-se custos de
rdo atendimento de cargas segundo sua prioridade
- slo atribuidos custos malores para as cargas
mals prioritdrias. Substitvi¢do dos pardmetros de
reatancia dos ramos fora de operagiio por parimetros
ficticios. Consideram-se abertos os limites para fluxo
de poténeia ativa nos ramos ficticios do sistemna.

iti- Céleulo de PL - equagdes (1} & (4).

ww- Verificacio do critério de parada. (1} As car-
gas prioritdrias sdo atendidas? (2) O somatério dos
mddulos dos fluxos de poténeia ativa na rede ficticia é
desprezivel? Caso negativo para alguma das condigdes
ir para v. Caso positivo para as duas condigdes eséd
obtida a solu¢do para a parte ativa do problema, fim.

w Alocagio do equipamento correspondente ao
rameo ficticio mais carregado na Gltima solugio obtida.
Quando um ramo é alocado (on religado} & reatincia
ficticia ¢ substituida pela original e sfio impostos os
limites reais de operagdo do ramo. Voltar para &7,

O segundo métode desenvolvido ¢ derivado do
primeiro e visa a redugio do mimero de célculos de
PL. Seu algoritmo estd descrito a seguir.

i- Definigéo de escala de prioridade no atendimento
de cargas.

it~ Preparagio de dados. Definem-se custos de
nio atendimento de cargas segundo sua prioridade
- sdo atribuides custos maiores para as cargas
mais prioritrias. Substituigio dos parimetros de
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reatdncia dos ramos fora de operagio por parametros
ficticios. Consideram-se abertos os limites para fluxo
de poténcia ativa nos ramos ficticios do sistema.

#- Célewlo de PL ~ equagdes (1) a (4) - ¢ do
somatério dos médulos das aberturas angulares dos
varmos: ¥ 0eml = Y08 [0 — 0| sendo nd o nimero
de ramos do sistema e 8 e §,, os angulos de tensdo
nas barras terminais do ramo 4.

iz~ Alocagdo do equipamento correspondente ao
ramo ficticio mais carregado na dltima solucio obtida.
Quando um ramo é alocado (ou retigado) a reatincia
ficticia ¢ substituida pela original e sio impostos os
limites reais de operagio.

- Céleulo de ums FOCC e de 37 iy,

vt Verifieacdo do 3 W] atual. Se o mesmeo for
consideravelmente menor que 0 3 |84,.| prévio ir para
wiz, caso negativo voltar para iv (Critéris A).

vii- Cdleulo de PL - equacBes (13 a {4).

mat- Verificagio do eritério de parada. (1) As car-
gas prioritdrias sdo atendidas? {2) O somatério dos
mddulos dos fluxos de poténcia ativa na rede fieticia é i
desprezivel? Caso negativo para alguma das condigaes 4. Religamento de ramo J%
ir para 7. Caso positivo para as duas condigdes esté
obtida a solugo, fim (Critério B).

iz- Religamento do equipamento correspondente ao
ramo ficticio mais carregado na dltima solugio de PL J
— voltar para vii. 5. Célcuio de FCCC e de 20,

A Tigurz 3.1 mostra o diagrama de blocos do se- -
N

gunde método proposte.
7. Célculo de PL

1. Definigée de prioridades J

2. Preparacdo dos dados

3, Caiculo de Pl.e de zem}

4. TESTES

Na implementagio realizada, para a solugdo de PL
fol utilizado & MINGS 5.4 - [11]. Os demais médulos
foram escritos em fortran ¢ os testes foram efetuados
em estacdes Sun. Na exploracio da esparsidade de ma-
trizes foi utilizado o esquema proposto por Zollenkopf .
- [120.

O sistema corn o qual foram realizados os testes (SB-
309} foi obtido através de uma reducio do sistema

Sul-sudeste brasileiro e, portanto, possui todas as car-
acteristicas de um sisterna real, O sistema reduzido " Critério B OKJ
possui 308 barras, 21 geradores, 379 linhas de trans- s

missdo e 80 transfermadores. Serio apresentadeos os
resuitados obtidos com o segundo método proposto,
J4 que as solugdes fornecidas pelos dois métados sio
semelhantes. (Na referéncia [0] estio descritos resul-
tados obtidos para o sistema teste [EER de 30 barras
e para outro sistema real brasileiro, de 810 barras ¢
1340 ramos.)

No primeiro teste cealizado, foi simulade om ble-
caute que fevou todo o sistema a sair de operagie e
foram consideradas corno prioritdrias as cargas sifu-
adas em 11 barras da rede, Para a obtenco da solugio
foram: realizados 2 caleulos de PL e os 29 religamentos

N

9. Religamento de ramo }

Figura 3.1 Segundo método proposto




Apéndice C - Publicacdes

de ramos efetuados foram determinados nos calculos
de FCCC. Ao final do processo de solucfio, o somatdrio
dos médulos dos fluxos de poténcia ativa em ramos
ficticios (portanto nfo religados} foi de 0,0032 pu e te-
das as cargas prioritdrias foram atendidas. Na solucio
obtida observeu-se a existéncia de dois subsisternas jso-
lados em opera¢iio havendo em cada sub-rede um ger-
ader em atividade. Nesse caso, a maioria dos equipa-
mentos do sistemna permanscen fora de operacio. A
Figura 4.1 mostra esquematicamente este cendrio de
restauragio.

Slstema
originai

Subsistama 1 \

‘, x 1

fora de operacac \

Equipamentos

Subsisterna 2

\//

Figura 4.1 Cenirio de restauragio no sisterna SB-300

As tabelas [ e If apresentam informages sobre os
subsistemas 1 ¢ 2 mostrados na Figura 4.1. J4 na
Tabela TIT ¢ descrita a parte do sistema SB-309 que
permanece fora de operagio na solugio obtida pars o
primeiro teste.

TABELA I: Subsistema 1

Restauragao do sistemna SB-300
Niimero de barras pricritarias I 7
Nimero de barras em atividade 26
Nimero de geradores em atividade 1
Nidmerc de ramos em atividade 25
Poténcia (gerada ¢ consumida} 112,2 MW

No segundo teste realizado com o sistema SB-309,a
exemplo do primeiro teste, partiu-se da hipétese que
houve um blecaute que levou todo o sisterna a sair de

W
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TABELA II: Subsistera 2

Restauragao do sistema SB-300
Nuamero de barras prioritdrias 4
Niimero de barras em atividade 5
Niimero de geradores em atividade 1
Numero de ramos em atividade 4
Poténcia (gerada e consumida) 51,3 MW

TABELA III: Equipamentos fora de atividade

Restaura¢io do sisterna SB-300
Nimero de barras 278
Numero de geradores 19
Ntmero de ramos 430

operagio. O objetivo desse teste foi buscar a solugio
de restaura¢io para um cendrio em que todas as 279
barras de cazga do sistema tem o nivel méxime de pri-
oridade, o que equivale a restaurar o fornecimento de
9436,6 MW de carga. Para a obten¢do da solucio,
o PL foermulado foi calculado 13 vezes & o FOCC
428 vezes, assim dos 440 religamentos realizados, 429
foram determinados em cdlculos de FOCC ¢ 11 em
edlculos de PL. Quando o Critério B do métods foi sat-
isfeito, o somatdric dos médulos dos fAluxos de poténcia
em ramos ficticios foi de 0,0003 pu e todas as cargas
do sistemna foram atendidas. Na solugio obtida, os
equipamentos em atividade formam uma tinica rede
¢ alguns equipamentos (principalmente os mais rela-
cionados com a parte reativa do sistema) permanecem
fora de operagiio. A Tabela IV apresenta um resumo
da situagdo do sistema para este teste de restauracio,

TABELA IV: Resultados do segundo teste

Restauragio do sistema SB-309
Nimero de barras em atividade 298
Niimero de geradores em atividade 15
Nimero de ramoes em atividade 440
Geradores com capacidade maxima ulilizada 3
Ramos com capacidade mdxima utilizada 14
Ndmero de barras fora de atividade 10
Niitmero de ramos fora de atividade i9

Neste trabalho foi apresentada uma metadologia
baseada em Programacio Linear para o Probleme de
Restauragio de Sistemas de Poténcia, que considera o
aspecto ativo do problema. A abordagem desenvolvida
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& simples, robusta, ¢ levou ao desenvalvimento de dots
métodos analiticos que podem ser aplicados a qualquer
sistema de energia elétrica onde ocorra um blecaute &
por conseqiiencia seja nocessiria sua restauragio. A
formulagio adotada para os calealos de PIL permite
que situagdes tipicas de um sistema no estado restanra-
tivo sejam modeladas facilmente através da atribui¢ao
de custos « de limites no problema.

Em simulacdes reaiizadas foram obtidos resultados
plenamente satisfatdrios com os dois métodos desen-
volvidos.  Mostrou-se que, dependendo da definicio
do conjunto de barras de carga prioritdrias, o nirmero
de equipamentos necessdrios para restaurar o sisiema
pode ser consideravelmente menor do que o total de
equipamentos da rede. Esse fato era esperade ji que
normalmente os sisternas operam corm uma margem de
SegUTACA.

Pesquisas em andamento apontam a necessidade de
inclusio na metodologia desenvoivida de outros aspec-
tos do problema ainda nio enfocados, tais como a ver-
ificacio de estabilidade nas novas configuragdes obti-
das para os sistemas e a inclusio de novas varidveis no
modelo de PL utilizado.
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SUMARIO

Neste irabalho é apresentado um métodp baseado em Programagdy Linear para Restauracdo de Sistemas de
Poténcia que determina, apés um blecaute, novas configuragédes das sisternas onde cargas prioritdrias sio
atendidas e limites de operagéo respeitados. Sdo descritos vérios resultados, incluindo os obtidos para um

sistema real brasileiro.

INTRODUCAD

Recentemente ocorreram blecautes em grandes dreas no
sudeste brasileiro e na costa peste norte americana. Estes fatos
mostram que a ocorréncia de blecautes em sistemas de energia
eléirica € uma possibilidade real, mesmo nagueles sistemas
dotades de centros de conwole moderncs. E desnecessdrio
lembrar que os prejuizos causados 3s sociedades por e¢sses
incidentes s3c extremamente grandes. Come o continuo
crescimento de complexidade dos sistemas faz aumentar o risco
de blecautes ¢ fundamental que 2 Preparacao para a ocorréncia
de tais eventos esteja presente no planejamesnto da operacio des
sisternas de energia elétrica. E devido a esse contexto que o
estudo da Restauragio de Sistemas de Poténciz tem recebido
especial atengiio nos dtimes anos,

Na literatura especializada existem basicamente  dois
grandes grupos de abordagens propostas para o tema de
restauragio: o emprego de técnicas de Inteligéncia Artificial (1a)
e 0 uso de técnicas de otimizagio (ou Programacio Matemitica).
As abordagens do problema baseadas em JA sio numerosas e
relativamente antigas, destacando-se o desenvolvimento de
sistemnas especialistas para o apoio 2 tomada de decisio dos
eperadores dos sistemas quando a restauraciio se faz necesséria -
alguns exemplos sdo os trabalhos de Sakaguchi e Matsumoto
{1983), Kirschen ¢ Volkman (1991), Matsumoto et al. (1992), e
Fink et at. {1995). {Cabe observar que o trabalho de Sakaguchi e
Matsumoto (1983} foi uma das primeiras propostas de aplicagio
de sistemas especiafistas na andlise de sistemas de poténcia.}
Nesse tipo de abordagem, existe um PORiC comum que é a
ulitizaglio da experiéncia que os operadores possuem sobre os
sistemas para a determinacio das regras de conhecimento
utilizadas nos sistemas especialistas. Assim, acredita-se que 0s
métedos deste Hpo tendem & ser dependentes dos sisternas para
os quais foram desenvolvidos. Isto & hd uma tendéncia para gue
as propostas de restauracio formecidas por um  sistema
especialistz sejam vélidas para um sistema elétrico especifico, €
n&o para oulras redes elétricas de poténcia.

A utilizaclo de técnicas de ofimizacio para o problema de
Restauragdo foi proposta em um ndmero menor de trabalkos,
destacando-se os de Wu e Monticelit (1988), Huang et al. {1994)
¢ Nagata et al. (1995). Segundo Wu e Monticeli (1988) ¢
problema de restauragiio de sistemas pode ser definido como um
problema ndc linear com restricdes, combinatorial, muttiestigio
¢ multichjetivo e, também neste trabalho sio sugeridos

diferentes tipos de Programagio Matemdtica para os virios
aspectos do problema e ainda € definide o cdleule de fluxo de
poténcia como o principal instrumento a ser urilizado na solugio
do problema. f4 10 artigo de Nagata et al. (1995} o probiema da
obten¢lio da rede necessdria para restauragio € formulado como
um problema de Programacio Inteira Mista, ¢ que normalmente
leva a tempos de processamento elevados. importante ressaltar
que se ¢ objetivo de um métedo € a determinacio em tempo real
de uma forma de restaurar um sisterma, a formulagdo adotada
deve possibilitar a obtengio da solugio em wm perfodo
compativel com uma situagio critica onde hd core de
fornecimento de encrgia elétrica. Bste fato ¢ vilido mesmo com
as facilidades de hardware hoje existentes. Ainda na literatura
existem virias outras publicagSes que enfocam particularidades
do problema, como o wabatho de Adibi et al (1992) por
exemplo.

Neste trabalho ¢ apreseatada uma abordagem para
restauraco de sistemas baseada em otfimizagio em que, devido a
necessidade de  eficiéneia  computacicnal, o problema de
testauracio ¢ formuiado como um problema de Programaciio
Linear (PL).

FORMULACAQ DO PROBLEMA

Resolver o problema de Restauracio de Sisternas de
Potencia sigrifica determinar, em um pericdo de tempo
adequado, a melhor forma de conduzir um sistema de um estado
onde, devido 4 ocoméncia de contingéncias graves, sua
integridade estd prejudicada a outro onde cargas consideradas
prioritérias sejam atendidas e limites de operagdo respeitados, A
maior restri¢io a considerar € o intervalo de tempo em que
consumideres ficam sem esergia. O problema ¢ bastante
complexo devido ao grande mimero de fatores envolvidos.
Alguns destes fatores sio: a segiiéacia de chaveamentos a ser
adotada; a estabilidade do sistema (no caso o sistema se altera
passo a passo);, a capacidade de trapsmissdo de poténcia em
lihas, os limites de operagio de transformadores ¢ os limites
para injegGes de potéacia reativa em geradores.

A abordagem para festauracio apresentada neste trabalho
temt como ponto de partida o sistema (ou parte dele) fora de
operagdo. Os eventos (contingéncias) que levaram o sisterna para
essa condigiio (blecaute) nio sio levados em consideracic. Em
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situagdes de blecaute é comum a ocoméncia da separagio
(ilhamento} dos sistemas devido % perda de interligagdes. Para
tratar de partes desconexas do sistema neste trabaltho utiliza-se o
comceito de rede ficticia. Assim, cada ramo do sistema que estd
fora de operagio € substituido por um ramo ficticio com
impedincia artificialmente elevada. Isto possibilita que a rede
analisada seja sempre conexa (portanto nio havendo matrizes
singulares nos processos de cdleylo exigidos} aléen de permitir a
descoberta de caminhos por onde hd necessidade de fluxo de
poténcia. Este conceito foi proposto originalmente para o
problema de Planejamento da Expansic de Sisternas de
Transmissic - Monticelli et al, {1982), onde ¢ feita a
superposigio de reatfncias ficticias is reatincias originais do
sistema. Neste trabalho o conceito de rede ficticia é estendido
para a representacdo de resisténcias, reatincias e admitincias
tipo shunr de barras ¢ de ramos. A Figura I mostra, para um
ramo genérico do sistema, a utilizagio do conceito de rede
ficticta. Nesta figura, a resisténcia ficticia r'e a reatincia ficticia
x' 530 determinadas pela multiplicaciio dos pardmetros originais
rexpor b x 10", J§ a admitincia ficticia ysh' é obtida pela
multiplicagio dos pardmetros originais por 1 x 107 .

T

I
o

}’Shf yshf

Figura I - Conceito de rede fictcia

Conceitualmente, o método apresentado € constituido de trits
etapas principais. A primeira etapa considera somente a parte
ativa do problema e explora as semelhangas existentes entre o
Problema de Restauragiio de Sistemas de Poténcia e o Probiema
de Planejamento da Expansio de Sistemas de Transmissio. Em
ambos 05 problemas tem-se o sistema em um estado inicial (com
partes fora de operagio) e sdo conhecidos og requisitos
(restriges) para a configuracio final e os recursos
{equipamentos) disponiveis. O problema de restawracio &
fermudado como um problema de Programacio Linear (PL) com
funglo objetivo definida como sendo o custo associado a0 adio
atendimento de cargas prioritirias. As restriches consideram
batango de poténciz ¢ limites para inje¢des em barras e para
fluxos de potéacia nos ramos do sistema. A formulacio,
semeihante a de despacho econdmico de poténcia ativa, é
descrita a seguir:

Min C P )

sujeito a:
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nb
(2
.%Pgi ~Pe, =0 )
j=
Pmin < P < Pmax 3)
Pim < Pin < PR @
Onde:

nb - nimero de barras do sistema,

C - custos (' - indica transposigio),

P. injegoes de poténeia ativa,

Pg , Pci - poténcia aliva (gerada ou consumida) na barra i,

pme pP™- limites minimos ¢ maximos para injecges,

i A & ¥ 1 1M H
Pin P e fluxos de poténcia ativa e limites minimos e
méximos para estes fluxos.

Note-se que condigBes tipicas de um sistemz no estado
Testaurativo sio facilmente representadas meste modelo. Uma
linha de transmissdo sem condiges de operagio, par exemplo,
pode ser represeatada por um ramo com limites nulos. De forma
semelhante, um gerador sem condig@ies de servigo pode receber
limites nulos ou custo elevado na preparacgdo dos dados para o
cdiculo do PL. Nesta etapa, com a execucdo sucessiva de
cdlentos de PL, de fluxos de potencia Haearizados (FCCC) e de
religamentos de ramos obtém-se uma rede (solugdo "ativa™ em
que, considerando somente o aspecto ativo do probiema, cargas
prioritdrias sdo atendidas e limites de operagio respeitados. O
modelo de fluxo de poténcia linearizado ¢ bastante adequado
para aplicag0es como esta € € descrito em Monticelli (1983}

A segunda etapa do método tem como objetivo verificar se a
solugdo obtida na etapa anterior satisfaz também os requisitos
impostos pela parte reativa do sistema considerado. Caso esta
soluglio seja considerada insatisfatéria sio determinados quais
equipamentos devem ser religados para a manuteagio de um
perfil reativo adequado na rede (obtém-se assim uma sclugio
“reativa”’). O problema, que tem semelhangas com a etapa de
determinagio do ponto de operagio imicial no Problema de
Planejamento Reativo, descrito em Mantovani e Garcia (1996), &
solucionado através de cdiculo de fluxo de potéacia e solugiio de
PL. Além da linearizacio do problems, sio calculadas e
decompostas inje¢es de poténcia reativa, considerando o
Angulos de tensdo obtidos na primeira etapa ¢ modulos uaitdrios
de tensdo em lodas as barras. Este procedimento ¢ equivalente a
um cilculo de fluxe de poténcia onde tedas as barras sio
consideradas como de referéncia ¢ estabefece o vinculo entre as
partes ativa ¢ reativa do probiema. () PL formulado nesta etapa
tem come fungiio objetivo o custo associado a utiizagio de
fontes reativas ¢ restricdes referentes a médulos de fensio e
injegdes reativas. O modelo CRIC - proposto por Carpentier
{1986), ¢ empregado na determinacio da sensibilidade entre
potacia reativa ¢ magnitudes de tensdo. Escolheu-se este
madelo porque o mesimo tem desempenho excelente quando um
dos objetivos ¢ manter a solucio “ativa” inalterada durante a
obtencdo da solugio “reativa”. O PL formulado ¢ descrito a
Seguir:

Min C'AQ, +C’AQ, (5)
sujeito a:

VNV < AV < YTy (6)
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Q" < AQ, < QT 9!
Q™" < AQ, < QP ®)
LAV = AQ, - AQ, ®

Onde:

C - custos,

AV, AQC,AQf - incrementos para médulos de tensdo,

componentes capacitivas e componentes indutivas das injegdes
reativas.

V - médulos de teasdo,

V"'"“",\,'rmx - limites minimos ¢ mdximos para mddulos de
tensio,

Qg‘“ - limites minimos para componentes capacitivas das

injecBes reativas. Definidos por —Qg em  barras nio
prioritirias ¢ por 66 - Qg para barras prioritdrias, sendo
Qg a componente capacitiva da inje¢iio calculada e Gc 4]

limite para injegles capacitivas na barra.
Qg‘a" - limites miximos para componentes capacitivas das

injegOes reativas, Definidos por (Y ¢ Qg .

Q;"‘“ - limites minimos para compouentes indutivas das
injegdes reativas. Definidos por -—Qio em barras ndo
prioritdrias e por Gi - Qio para barras prioritdrias, sendo
Qio a componente indutiva da injegiio calculada e Gi o limite

para injegdes indutivas na barra.
Qf"‘a" - limites mdximos para componentes capacitivas das

injegdes reativas. Definidos por tj;‘ - QEO .

L . Matriz de sensibilidade entre poléncia reativa e
magnitudes de tenséo.

A exemplo do PL anerior, esta formulagio permite a
representaco de componentes fora de operagiio. Assim, barras
que nio foram utilizadas na solucio "ativa" recchem custos
elevados. Os limites utilizados nas equagdes Eg. (M e Eq. (©)
garantem o atendimento das injegSes reativas especificadas em
barras prioritdrias.

A terceira etapa do método consiste em verificar se a rede
determinada nas etapas anteriores tem condiges  de
funcionamento, do ponte de vista estdtico. Isto é feito atraves do
cilculo de fluxe de potincia (ndo linear) para a2 rede
configarada, com uma tolerincia para cenvergéneia maior do que
a convencionalmente usada neste cdlculo. As  varidveis
especificadas para as barras pertencentes 3 rede proposta sio
determinadas de acordo com a regra deserita a seguir.

¢ Barra de referéncia: o médulo da tensio especificado € o
obtido na Etapa H e o 4ngulo da tensio especificado € o
fomecido pela Ftapa 1

* Barras tipo PV: a injecio de poténcia ativa especificada ¢ a
obtida na Etapa I ¢ o mddulo da tensdo especificade € o
obtideo na Etapa I1.
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= Barras tipo PQ: as injeces ativas e reativas especificadas
540 as obtidas nas etapas I e H respectivamente. Caso uma
das injegbes nfo temha sido atendide messas etapas
especificam-se injegBes ativas ¢ reativas nulas.

Ainda esta cfapa, os ramos ficticios s3c mantidos no sistema
€ as barras nfo perteacentes 2 rede configurada sdo consideradas
como tipo PQ, com injegdes especificadas nulas. Neste trabalko
foi adotado o método de Fluxo de Carga Desacoplado Répido -
Stott e Alsag (1974).

METODO PROPOSTO

A seguir € descrite 0 algoritmo do meétodo desenvolvido.
Ftapal

i- Definicio de cargas prioritirias e substituicdo dos
parimetros dos ramos e das admitincias shunr de barras
por pardmetros ficticios. Atribuigio de custos is barras de
acorde com seus niveis de prictidade. Consideram-se
abertos os limites para fluxo de poténcia ativa nos ramos
do sistema.

ii-  Cdleulo de PL - equaces Bq. (1) a Eq. (4) - e do
somatério dos nx’nédzLIos das aberturas anguiares dos ramos:
Elekm| = Ei;u‘ek - emi sendo nl o niimere de ramos do

sistema ¢ Ok ¢ O, os dngulos de tensia nas burras terminais
doramoi .

iii - Alocagio do equipamento correspondente 2o ramo ficticio
mais carregade na dlima solugio obtida. Quando um ramo
¢ alocado (ou religado) os pardmetros ficticios sio
substimidos pelos parimetros originais e sio impostos os
litnites reais de operagiio.

v~ Cileule de um FCCC ¢ do somatério dos médulos dag
aberturas angulares dos ramos do sistema.

v~ Verficagio do X8| amal. Se o mesmo for
consideraveimente menor que o ZJGmE prévio ir para vi,
Cas0 negativo voltar para #i.

vi - Céleule de PL - equagéies Eq. (1) a Eqg. (4).

vil - Verificagio do critéric de parada. (1) As cargas prioritdrias
sdo atendidas? (2) O somatdrio dos mddulos dos fluxos de
poténcia ativa na rede ficticia € desprezivel? Caso negativo
para alguma das condices ir para viii. Caso positivo para
as duas condiciies estd obtida a solugio para a parte ativa
do problema, ir para ix.

viii - Religamento do equipamento correspondente a0 ramo
ficticio mais carregado na Gltima solugio de PL - voltar
para vi,

Etapa 11

ix- Nas barras que pertencem 3 rede da solugio "ativa”
substituit os parmetros ficticios das admitincias tipo
shurnt pelos pardmetros originais.

x - Determinacio das injegGes reativas para todas as barras do
sistemna. S30 usadas as equages cstdticas de fluxo de
poténcia - Monticeli (1983). Nesta etapa, normalmente,
rede ¢ mista: uma parte com pardmetros originais e outra
parte com parfmerros ficticios. Consideram-se todas as
barras como tipo referfncia com magnztudes de tensdes
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unitdrias ¢ dngolos de teasio iguais aos obtidos na selugdo
"ativa".

xi - Decomposicio das injec@es reativas em suas componentes
capacitivas e indutivas.

xii - Preparacio de dados para cdlculo de PL. Sio atribuidos
custos clevados s bamras que ndo pertencem a solucio
“ativa". Os limites superiores para tensio nas barras ainda
ndo religadas e que sdo fontes de poténcia reativa sio
considerados abertos.

xiti - Célculo de PL - equagies Eq. (3) 2 Eg. (9).

xiv - Obtengio de magnitndes de tensdes e injecdes reativas
cormigidas em tedo o sistema com os incrementos
fornecidos pela solugiio do PL. Caleulo de fluxos de
poiéncia reativa em todos os ramos da rede.

xv - Verificagio da sclugiio. Se existirem bamras ainda ndo
religadas com injegdes de poténcia reativa nao despreziveis
ir para xvi. Caso nio existam, a solugdo “ativa" foi
considerada satisfatoria para o aspecto reativo, ir para o
passo xvii.

xvi - Religamento das barras ainda desligadas que possuem
injecfies reativas nio despreziveis. A escolha do camiaho
elétrico para o religamento destas barras é feita de acordo
com o fluxo reativo nos ramos: em cada barra refigada
escelhe-se © ramo de maior fluxo, até cue uma barra
pertenceate & solugdo "ativa" seja enconradz. O
religamento de admitincias tipo shunt é feite como no
passo ix. Ir para o passo xvii.

Etapa ITI

xvii - Conversio para tipo PQ com injegdes especificadas nulas
das barras que nio pertencem A rede configurada para
solugdo e especificagde de varidveis para as barras
religadas. Cdleslo de fluxo de poténcia niio linear para a
rede fornecida pelas etapas 1 11 Se o fluxo de poténcia
apresentar solugdio vidvel o processo estd encerrado. Caso
contrdrio hé a necessidade de se redefinir o conjunto de
barras prioritdrias e reinicializar o processo.

TESTES

Na implementacio realizada, para a sclucio de PL, foi
utilizado o0 MINOS 5.4 - Murtagh e Saunders (1992). Os demais
médulos foram escritos ems FORTRAN e implementados em
estacBes Swn. Na exploragio da esparsidade de matrizes ¢ na
solugiio de sistemas de equages do tipe A X = b foi utilizado o
esquema proposte por Zollenkopf (1971).

Sistema Teste IEEE-30. O sistema teste IEEE-30, deserito
em Freris ¢ Sasson (1968), & bastante cophecido e por ser de
pequeno poste (possui 30 barras e 41 ramos) facilita a desericio
dos resultados que foram obtidos, No primeiro teste apresentado
para este sistema, foram definidas como prioritirias as cargas
das barras 3, 7, 14 e 30. A solucgfo "ativa” (objetivo da Etapa b
foi composta por 12 barras e 11 ramos e foi obtida com um tofal
de 2 cilcules de PE, equacBes Eq, (1) a Eq. (4), sendo gue no
dltimo PL cafculado o somatéric dos valores absolutos dos
fluxos de poténcia ativa em ramos ficticios foi de 0,00080 pu.
Dos 11 religamentos de ramos realizados na Etapa I, todos foram
determinados através dos sucessives cdleuios de FCCC (neste
caso, apds o segundo célculo de PL foi verificada a obtencio da
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solucio "ativa"). Na Ftapa H, foi wt#izada uma faixa de
tolerincia para mddulos de tensdo entre 0,92 ¢ 1,08 pu. Nesta
etapa, € devido a esta exigéneia para o perfil de tensdes, ocorren
0 acréseimo de mais uma bama (neste caso a barra 13, que ¢ uma
foate de potencia reativa) ¢ de mais um ramo i rede proposta na
solugdo "ativa". A rede determinada pelas Etapas [ e H foi
considerada satisfatéria na Btapa I, seado entdo a rede final
configurada.

A Tabela 1 mostra as injeges de poténcia ativa e reativa nas
barras periencentes 3 rede configurada para a solugio do
probiema simulade. A Figura 2 jlustra a topologia da rede
proposta para solugho deste cendrio de restauragio ¢ também
identifica a efapas do méiodo em que foi determinado o
religamento de cada equipamento.

Tabela 1 - Injeges na rede configurada para o sistema IEEE-30

Selugioc de restauragio

Barra P{MW) Q(MVAD

1 143,72 -17.50
2 3,78 37,30
4 0,60 6,00
-] -94,20 21,00
6 0,00 0,60
7 -22,80 -10,90
12 0,00 0,00
i3 0,00 8,70
14 -0,20 -1,60
15 0,00 0.00
27 0,00 0,00
28 0,00 0,00
30 -10,60 -1,90

Para o teste em que todas as cargas deste sistema foram
consideradas prioritdrias, a rede final configurada constou de 28
barras & 30 ramos. Na etapa I foram reatizados 5 cdlculos de PL
€ 27 solugbes de FCCC, ¢ no firal da mesma o somatdro dos
valores absolutos dos fluxos de potéacia ativa em ramos ficticios
foi de 000034 pu. Neste teste, as demais elapas ndo
introduziram alteragbes pa tede (excete as fontes reativas
associadas s fontes ativas j4 instaladas) obtida. Esse fato pode
ser creditado aos limites de tensdo exigidos (09 pue 1,1 pu). Na
Tabela 2 outros resultados obtidos sde apresentados.

Tabela 2 - Testes com sistema IEEE-30

Selucio de restauragdo

Geradores em atividade le2
Ramos com fluxo no limite 1-2
Barras fora de atividade ilel3
Ramos fora de atividade 6-10 9-11 12-13 12-14

12-16 8-28 15-18 10-22
23-24 24-25 2930

Sistena Real Brasileirg SB-810. A versio utilizada do sistema
de poténcia que compreende as regides Sul e Sudeste do Brasil
possui 810 barras, 1340 ramos ¢ todas as caracteristicas de um
sistema real € de grande porte tais como ramos que foram
obados com cdleulo de equivalentes, diversos niveis de tensio
no sistema e heterogeneidade na refagio %/ dos ramos da rede.
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l Barra religada na Etapa 1

Barra religada na Etapa 1

H Barra fora de operagiio
= Ramo religado na Etapa [
----- Ramo religado na Etapa I1

==~ Ramo fora de operaciio

Figura 2 - Solugio obtida - sistema IEEE-30
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No teste apresentado para este sistema, foram definidas
como prioritdrias as cargas situadas em 699 barras tipo PQ do
sistema. A rede configurada na Etapa I do método (solugio
“ativa") fol composta por 755 barras ¢ 1247 ramos ¢ obfida
através de 8 cdlculos de PL e de 1241 céleulos de FCOC, sendo
que na iltima solugdo de PL o somatério dos valores absolutos
dos fluxos de poténcia ativa foi de 1,78615 pu. Dos 1247
religamentos de ramos realizados na Etapa I, 1241 foram
determinados através dos sucessivos cdlculos de FCCC e apenas
6 determinados em cdlculos de PL. Na Etapa I, foi utilizada
uma faixa de tolerincia para médulos de tensdo entre 08¢e1.2
pu. Neste teste, assim como no teste anteriormente descrito, a
configuragio da rede obtida na Btapa I foi considerada adequada
pelas Etapas IT ¢ I do método proposto, sendo portanto a rede
final determinada para o cendrio de restauracio simulado.

A Tabela 3 apresenta cutros detalhes da solugio final abtida
para esie teste.

Tabela 3 - Restauragio do sisterna SB-810

Solugdo de restauracio
Niimero de geradores em atividade 68
Nimero de ramos com fluxo o limite 31
Niimero de barras fora de atividade 55
Nitmero de ramos fora de atividade 93

Neste trabalho foi apresentado um método baseado em
Programagio Linear para a solucio do Problema de Restauragio
de Sistemas de Poténcia, que considera os aspectos ativos e
reativos do problema e também os principais limites de operagio
dos sistemas. A abordagem desenvolvida, simples porém
robustz, traduz-se em um método anakitico que pode ser aplicado
a qualquer rede ¢létrica de poténcia cuja restauragio apds
blecautes se faca necessdria. A formulagio adotada para os
cdlculos de PL permite que circunstincias tipicas de um sistema
no estado restaurativo sejam facilmente representadas através da
imposigio ao problema de custos e de limites adequados.

Em simulagBes realizadas com virios sistemas, incluindo
sistemnas reais brasileiros, foram obtidos resultados plenamente
satisfatdrios, Mostrou-se que, dependendo da definicic de
cargas prioritdrias, o ndmero de equipamentos necessarios para
Testaurar ¢ sistema pode ser consideravelmente menor do que o
total de equipamentos da rede. (Isso era esperade pois em
operagio nonmal a rede deve ter uma margem de seguranca.)

Pesquisas em andamento apontam a necessidade de inclusio
2a metodologia desenvolvida de outros aspectas do Problema de
Restauragio de Sistemas de Poténcia ainda ndo enfocados, tais
como ¢ aumento do nimero de varidveis consideradas no modelo
desenvelvido, a realizagio do cdleule de estabilidade para as
redes configuradas como solugio pelo método pIoposio ¢ a
inclusdo de interface grifica na implementacio existente.
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ABSTRACT

This paper presents an LP based power system restoration
method. The method permits the definition of priority in load
attending and the main system operating constraints are
considered. Results obtained with test systems as well as with
real systems are presented.
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Resumo— O modelo corvencional (FCCA) de fluxo de poténcia pode ser substituido pelo modelo lingarizado
(FCCC) em algumas aplicagées, Neste trabalho wm modelo alternative para o fluxo de poténcia linearizada &
apresentado. Nesse nove modelo a poténcia ativa de todos os geradores ¢ incdgnita e de maneira muito simples o
canjunto de geradores adequads ac atendimento da carga do sistema & determinade. O métado pode substituir,
ou entio fornecer uma excelente solugio inicial para o despacha de poténcia ativa, sem a realizagao de otimizagio.
Sao apresentados resultados obtidos com o models proposts utilizando sistemas testes,

Abstract-— The conventional load flow (ACLF) model can be substituted by the linearized model [DCLF} in
seme power system applications. In this work an alternative model for the linearized power flow is presented.
In this new model the active power of ali generalors are unknown and in a very simple way one obtains the set
of generators best suited to attend the load demand. The method can substitule a power dispatch or provide
an excellent initial sclution to it, without any optimization procedure. Results ohtained with tes: systems are

presented.

Key Words— Power Systems, Linearized Load Flow, Transmission Planning, Transmission Systems, Sacurity

Analysis.

1 Introdugao

Uma das mais importantes condighes a conside-
rar ne desenvolvimento de tarefas computacionais
para centros de contrele de energia elétrica & a
eficiéncia computacicnal, principalmente quando
¢ adotada a operagio em tempo real, que impde
restrigtes de tempo muito severas para o eXecugio
destas tarcfas. Além disso, sabe-se que erm di-
versas drcas da andlise de sistemas de poténeia
ndo existe a necessidade de se conhecerem todas
as varidveis de estado da rede. Assim, ¢ mo-
delo linearizado de fluxo de poténcia (FCCC) de-
vido &s suas caracteristicas de eficiéncia e simn-
plicidade tem side muits utilizade para diversas
aplicages. Em alguns casos o modelo linearizado
apresenta vantagem sobre o modelo convencio-
nal (n8o linear) por fornecer sempre uma solugio
MEeSmo em casos criticos para as redes ¢, como
conseqiiéncia, forneceado informagdes importan-
tes para a operagio ou para o planejamento dos
sistemnas.

Na literatura especializada encontram-se muj-
tas propostas de utilizacio do modelo de FOCC.
Uma drea de grande aplicacio é a anslise de se-
guranga estdtica de sistemas de poténcia. O ob-
Jetivo desta anilise € a verificaciio do impacto no
perfil operativo de um sistema elétrico causado
pela salda de operagio de um ou mais equipa-
mentos. Quando se deseja considerar somente o
subproblema ativo da andlise de seguranga, (basi-
camente verifica-se o efeito que contingéncias cau-
sam nos fluxos de poiéncia ativa em FAMOS), O
modele de FCCC ¢ largamente utilizado devido

a sua eficiéneiz para esta finslidade. Esta pro-
posta ¢ vista em rouitos trabalhos, tais como os
de Galiana (1984) e de Carpentier et al. (1993).
Quando o objelivo da andlise inclui a verificagio
do aspecto reativo (principalmente a situagio de
mddulos de tensdes e injegfes de poténcia reativa)
do sistema sio utilizados outros métodos aproxi-
mados de ¢dleulo de fluxo de carga, normalmente
baseados na primeira iteragio do método desaco-
plado rdpido — Monsicelli et al. (1990}

OGutro terna em que o modelo de FOCC é bas-
tante aplicado ¢ o problema de planejamento da
expansao de sistemas de transmissio de encrgia
elétrica, descrite entre outros por Monticelli et al,
{1982} ¢ por Romero et al. (1996) . Na solacio
deste problema, ¢ planejada a expansio do sis-
tema para um cendrie previsio de geragio ¢ de
consurme de energia considerando-se somente o as-
pecto ativo da rede, sendo a verificacio do per-
fil reativo do sistema efetuada em analises poste-
ricres. O uso do medelo de FCCC neste caso é
de fundamental importancia porque observam-sc
problemas de convergéacia com os caleulos con-
vencionais de fluxo de carga. Assim as solugbes
fornecidas pelo modelo de FOCC sio de grande
valia, embora aproximadas.

Um terceiro exemplo de utilizagio do modeio
de FCCC ¢ encontrado na etapa inicial da de-
terminagio de procedimentos de restauragio apds
blecautes de sistemas de poténcia. Neste caso,
niecessita-se de uma solugio rdpida do problema,
devido a gravidade de umea situagio em que o sis-
tema (ou parte do mesmo} estd fora de operagio e
em conseqliéncia disto existern consumidores sem
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fornecimento de energia. Por este motivo, o mo-
delo de FCCC ¢ utilizado devido as suas qualida-
des de rapidez e precisgo das solugdes fornecidas.
Alguns exemplos desta proposta encontram-se nos
trabalhos de Wu e Monticelli {1988) « de Canto
dos Santos e Garela (1897).

Neste trabatho ¢ apresentado um modelo al-
ternativo para o cdlculo linearizado de fluxo de
poténcia. Dependende do objetivo da aplicacio
considerada, o uso do novo modelo aqul proposto
é vantajoso sobre o use do modelo convencional.

2  Formulagio do problema

Considere-se o modelo lineartzado convencional de
fluxo de poténeia. Nesse modelo, o sisterna de
poténcia & tratade como um circuito de corrente
continua onde as reatincias sdo tratadas como re-
sisténcias, fluxos e injecdes de poténcia ativa sio
tratados como Buxos e injecdes de corrente e, final-
mente. os dngulos de tensdes das barras sio Lraia~
dos como tensdes continuas. Usando esse modelo
o céleulo de fluxo de poténcia se resume na solugdo
do sistema linear:

P=ps (1)

com os elementos da matriz B dados por

i — ~1
Bkm ™
[ E =1
BHC - Lim
ety

Onde:
Qp — conjunto das barras vizinhas da barra k.
Tgem — Featdncia do ramo cujos terminais sdo & e
m,
P — vetor de injegBes de poténcia ativa,
# - vetor de &ngulos de tensdes.

Na squagao 1, dados P e B obtém-se 8. Os
valores dos Auxos de poténcia ativa nos ramos do
sistema sao fornecidos pela eXPressao:

ﬁ m
B = 2 {2)

Lem

Onde:
FPrem — fluxo de poténcia ativa no ramo cujos ter-
minais sdo & e m,
B — diferenga angular no ramo (O = 860}
Nesse modefo em cada ilha fisica do sisterna
deve necessariamente haver uma harra de re-
feréncia {angulo especificado) para a matriz B’
ndo ser singular e conseqgiientermente o sistema Ler
solugdo. Todas as demais barras tém poténcia
ativa especificada. A necessidade de se especifi-
car injegdes de poténcia para as barras (exceto a
de referéneia} no modelo convencional de FCCC
¢ & motivagio do presente trabaiho. Existem di-
versas situagSes, tanto no plancjamento como na
operagao de sistemas, em que uma vez conhecidas

as cargas do sistema precisa-se determinar quais
geradores deverfio atender essas cargas e guanto
gerar em cada um destes. Normalmente a solugiio
desses casos € feita através de otimizacio {cdlculo
de despacho de geragio), o que & bastante difun-
dido na Hteratura especializada. Assim, o pro-
blema formulade nesie trabalho ¢ a busca de um
modele de fluxo de poiéncia linearizado que de-
termine automaticamente os geradores mais ade-
quados para o atendimento das cargas e, ainda,
fornega a poténcia de cada gerador. Busca-se por-
tanto evitar a especificagdo de injegdes de poténcia
ativa nos geradores, ou a utilizacio de otimizacio,
normalmente Programagio Linear, para a especi-
ficagio das mesmas.

3 Modelo Proposto

Para resolver o problema formulado na se¢io an-
terior fol desenvolvido, a partir do modeio conven-
cional, o modelo alternativo de fluxo de poténcia
linearizado onde a poténcia fornecida pelas bar-
ras com geradores ¢ desconhecida antes de resol-
ver o sistema linear P = B'6 - equagio 1. A
hipdtese basica desse modelo consiste na adocio
do né “terra” (analogia com circuito de corrente
continua — CC) como referéncia e com tensio nula
¢ na conex@o das barras que possuem gerado-
res & terra pela sua reatancia {resisténcia no mo-
delo CC) sincrona. A Fig. 1 mostra uma repre-
seatacio desta hipdiese. T possivel verificar que ge
as reatincias sincronas dos geradores quando ex-
pressas em pu, usando como base seus valores no-
mirais, tiverem valores préximos, entdo uma boa
aproximagio para esses valores sio os inversos das
poténcias nominais {mdximas) do gerader corres-
pondente. Sendo S, a poténcia de base do sisterma,
Syer € Vyor a poténcia ¢ a tensdo nominais de um
determinado gerador, Tyrig SUA reatdncia em pu
na base (Sge,,, Vyer), & reatancia em pu na base dop
sistema serd {assumindo que a tensio de base do
sisteme seja igral & do gerador):

2
. =z x Ié;u:r Sb
pu = Lorig & i3
SL’”' Vtger
Logo
Sy
& = Topig X
U arig
SgE?'

Se #,riy for igual para todos os geradores, a
relagio entre as reatincias em pu serd igeal A
relagio inversa das poténcias nominais dos gera-
dores. No modelo prepesto, quando o valor da
reatancia sincrona dos geradores nio ¢ disponivel,
pade se utilizar para cada gerador i do sistema
o inverso da poléncia maxima (em pu) permitida
para o gerador (Pgl"®®} como sendo o valor de sua
reatincia xg;:

(3)

0=
1
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Sisterna

a}

Cirecuito CC

b)

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

A matriz B’ do modelo proposto ¢ construida
com a mesina regre de formagdo deserita na secio
anterior, porém considerando-se nas barras de
geragio as reatinclas zg; conectando os geradores
com o 06 “lerra” (note que con: este procedimento
a matriz ' ¢ nio singular) e que nio hi definicio
de uma barra como sendo de referéncia. Na cons-
trugio de vetor P especificam-se somente os valo-
res de carga do sisfema. Para a solucio do sistema,
pode-se utilizar a mesma estrutura de aproveita-
mento de esparsidade e fatoracio da matriz B do
modelo convencional de FCCC, sem acréseimo de
esfor¢o computacional, Nesta solugio ¢ obtido um
vetor # com &ngulos para todas as barras do sis-
tema e o5 valores de fluxo de poténcia ativa nos ra-
mos sdo posteriormente obtidos pela equacio (2).
Deve-se notar que as barras terminais dos gera-
dores tém poténeia especificada nula. A poténcia
que cada gerador i fornecerd serd ealculada apds a
solugdo do sistema P = B'0. Esta injeciio ¢ o fluxo
de poténcia ativa existente entre o nd “terra” e a
barra que contém o gerador, através da reatincia
zyi Assim:

B — 8

LG4
Como por hipdtese o ingulo ; do né terra é nulo.
Lernos:

Pg; =

Pgi= — (4)

Onde:
Fg; - poténcia ativa gerada na barra i,
0; — dngulo de tensio da barra 4.
Em vérios sisternas clétricos existemn barras que
possuemn simultaneamente geradores e também
injegdes de carga especificadas {“carga propria”).
Nestes casos deve-se incluir no vetor P da equagio
1 o valor correspondente 4 carga, solucionar-se
o modelo conforme descrito e, apés o cilerlo da
poténcia gerada subtrair desta o valor de carga
para a determinacio da injegio liquida da barra.
Devido &s caracteristicas descritas, o modelo
alternativo aqui proposto é de certa forma, am
modelo com referéncig distribuida. Se o sistema
elétrico for forte o suficiente, mostra-se que a dis-
tribuigio da geracio de poténeia entre os gerado-
tes se d4 na razdo de sua poténcia mixima. {Esse
fato é bastante ficil de verificar se for conside-
rada a idéia de divisor de correntes em um mo-
delo CC.) J4 para a consideragio da existéncia
de perdas de poléncia ativa no modelo alternativo
pode ser feito um procedimento similar a0 adotado
para ¢ modelo convencional, descrito por Monti-
celli {1983}, Isto & apds uma solugio inicial do
modelo, calculam-se e distribuem-se como cargas
os valores das perdas e soluciona-se novamente o
medels. Deve-se notar, entretanto, que no models
alternative a geragio correspondente is perdas de
potéacia ativa fica dividida entre todos os gera-
dores do sistema. Ao passo que no modelo con-
vencional, ao contrario, a mesma fica concentrada
na barra de referéncia. Pode-se dizer que esta é
uma vantagem do modelo alternative de fluxo de
poténcia linearizado sobre 0 modelo convencional.
Em algumas aplicages que utilizam o mo-
delo linearizade de fluxo de poténcia existe a ne-
cessidade de se considerarem Hmites operativos
de equipamentos, como os limites maximos para
geragdo de poténcia ativa e para fluxos de poténcia
nos ramos do sistema. Uma possibilidade para a
consideracdc desses limites é, apds o caleulo do
modelo alternative e uma vez detectadas sobre-
cargas, execuiar um despacho de geragdo (nor-
malmente baseado em Programagio Lincar) consi-
derado os limites na determinacio das restrigSes.
Nesses casos, a solugio encontrada pelo modelo
proposto neste trabalbo fornece uma excelente
soluglo inicial para o problema de otimizagio.
Existe ainda a possibilidade de se considerarem os
limites de geragdo através da alteragiio do trata-
mento de barras em que ocorrerem violacbes. Nes-
ses casos a barra € de geragdo mas com poténcia
especificada {nfo fem ligagio com o ué “terra”).

4 Testes

Foram efetuades testes com vérios sistemas de
poténcia, incluindo sisternas teste IEEE e sistemas
reais brasileiros de grande porte, e os resultados
obtides com o muodelo proposto foram plenamente
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Figura 2. Sistema de 6 harras

Tabela 1. Dados de rames do sistema de 6 barras

Sistema de 6 barras
amo | Heaténcia (pu)
i 0,10
3 0,10
3 0,39
-4 0,10
5
]
[i

0,16
0,30
0,20

satisfatdrios. Para simplificar a descricio dos re-
sultados os mesmos serfio apresentados para redes
de pequeno porte.

§.1 Sisltema dc 6 barras

Este sistema ¢ hipetético e possui § barras (3 de
geragio e 3 de carga) e 7 rames ¢ sua topologia €
mostrada na Fig. 2. Os dados da rede necessdrios
parz a execucio do medelo proposio de FOCC
estao nas Tabelas de ndmeros 1, 2 & 3.

No primeire teste descrito, caleelou-se o mo-
delo proposto para o sistemna intacto, conforme
mostrado na Fig. 2. A Tabela 4 mostra os re-
sultados obtidos para angulos com a egquacido 1 e
para injegoes nos geradores com a equagdo 4. A
Tabeta 5 mostra os fluxos de poténcia ativa nos
ramos do sistema (equagio 2). Fstes resultados
demonstram que, de uma forma muiio sitples ¢
eficiente, ¢ medelo proposto fornece uma estima-
tive do estado do sistema, e, também, a distri-
buicBo da poténeia que precisa ser gerada entre
os diversos geradores da rede para o atendimento

Tabela 2. Dados de barras do sistema de 6 barras

Sistema de 8 barras

Gerador | Reatfncia zg, (pu)
1 ] 0,28587
2 0,4060
5 0.3333

Tabela 3. Injegdes ativas especificadas Para o sistema de 6
barras

Sistema de 6 barras
Barra | Injecac (pu}

i 0,00

2 4,00

3 ~1,00

4 -0,50

5 (.00

& -1,00

Tabela 4. Resultados para o sistema de 6 barras

Sistema de 6 barras
Barra | Angulo {rad) | Injecio (pu)
i -0,2464 l 0,8625
2 -0,2203 0,5732
3 -0,3498 I -1,0000
4 -0,3934 -0,5600
5 -0,3547 l 1,6642
6 04902 | -1,0000

das cargas.

No segundo teste descrito foi simulada 4 saida
de operacio do ramo 3 ~ 4 do sisterna de § barras e
caleulou-se o modelo proposto. Devido a esta con-
tingéneia o sistema fica dividido em 2 sub-redes,
cada uma com 3 barras e 3 ramos, conforme mos-
trado na Pig. 3. (Cabe lembrar que situagBes
anélogas a esta sio bastante fregiientes em alguns
problemas como planejamento da eXpPansic ¢ res-
tanragio de sistemas de poténeis.) As Tabelas 6 o
¥ mostram os resultados obtides para angulos de
tensbes, injeqGes e fluxos de poténcia ativa para
este teste. Analisando estes resultados percebe-se
que a carga existente na barra 3 ¢ atendida pelos
geradores das barras 1 e 2 e, de forma indepen-
dente, o gerador localizado na barra 5 atende as
cargas das barras 4 ¢ 6. Fstes resultados mos-
tram que o modelo aliernativo slém de fornecer
solucles para sistemas elétricos conexoes (a exem-
plo do modelo convencional}, as fernece também
para sisternas desconexos desde que em cada sub-
rede do sistema exista pelo menos uwm gerador.

Tabels 5. Resultados para o sistema de 6 barras

Sistema de 6 barras
Ramo | Fluxo (pu)
i-2 -0,1714
1-3 1,0340
2-3 0,4018
34 0,4358
4-5 -0,3868
4-6 0,3226
5-86 0,6774
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2 6

Figura 3. Sistema de & barras sob contingéncia

Tabela 6. Resultados para o sistema de & barras

Sistema de 6 barras 1
Barra | Angulo (rad) | injecic {pu)
i -0,1718 l 03,6007
2 -03,1597 0,3993
3 -0,2437 J -1,0000
4 05750 ¢ -0,5000
5 -0,5000 ] 1,5000
8 -0,6500 1 -1,0000

E lmportante notar que o uso simples do modelo
convencional de FCCC ndo fornece solugio para
casos comno o deste teste. Para se ter solugio com
o medelo convencional, além da especificagio de
injegGes para os geradores ¢ necessario que 8¢ uti-
lize algum método adequado para trabalhar com
sistemas desconexos. Uma possibilidade para isto
é » garantia da conexidade dos sisternas analisados
através da aplicacio do conceito de rede ficticia,
prepesto por Monticelli et al. {1982} para o pro-
blema de planejamento da expansio de sisternas
de transmissio de energia clétrica. Cutra possi-
bilidade € & identificacio das sub-redes existentes
¢ a posterior definicdo, em cada subsistema, de
uma barra como sendo de referdncia. J4 o uso do
modelo alternative proposto fornece a solugho de
uma forma muito simples & que, para casos como
o analisado, nio implica na utilizacio de outros
artificios.

Tabela 7. Resgltados para o sistema de 6 barras

Sistema de 6 barras
Rame | Floxo (pu)
i-2 I -0,1184
1-3 71 09,7201
2-3 | 02700
4-5 | -0,7500
46 l 0,2500
5-6 1 07508

Tabela 8. Dadas de barras do sistema de 14 barras

Sistema de 14 barras
Gerador | Reatancia zg; {pu)

i 02867

2 1,000

Tabela 9, Resuitadas para o sistema de 14 barras

Sisterna de 14 barras
Barra | Angulo | Pot. ger. | Pot. lig.
1 -0,5587 1,8504 1,9554
2 -0.6346 | 0,6346 041786
3 -G,7745 | 0,0000 -0.9420
4 -0,7343 10,0000 | -0,4780
5 -0,7089 | 0,0000 -0,0760
6 -0,8146 ; 0,0000 | -0,1120
7 -0,7951 0.0000 0,0006
8 -0,7951 ¢ 0,0000 0,0000
g -0,8270 | 0,0000 -0,2950
10 1 -0,8323 | 0,00060 -0,9800
11 -0,8271 | 00000 | -0,0350
12 ]-0,8339 1 0,0000 | -0,0610
13 -0,8368 | 0,0000 -0,1350
14 | -0,8540 | 0,0000 -0,1490

4.4 Sistema leste JEER-14

Este bastanle conbecido sistema teste possui 14
barras, 20 ramos e esté descrito no trabalho de
Treris e Sasson (1968). A Tabela 8 mostra os va-
lores das reatincias utilivadas para as barras de
geragao do sistema,

No teste descrito para esta rede foi executado
o modelo alternativo de FOCC visando o atendi-
mento integral de toda a carga instalada no sis-
ferna. A Tabela 9 mostra os resultados obtidos
nas mesmas unidades para dngulos e injecdes de
poténcia ativa utilizadas nas tabelas anteriores.
Aunalisando estes resultados percebe-se o divisio
da poténcia total gerada no sistema de forma pro-
porcional & capacidade de seus geradores e, ob-
servando a coluna referente a poténcias liquidas,
verificase que todas as cergas presentes na rede
sio atendidas incluindo a imjecdo existente na
barra 2 que é também de geracio. A Tabela 10
mostra os valores de fluxo de poténcia ativa obti-
dos com os &ngulos fornecidos pelo modelo alter-
nativo e tembém os fluxes obtidos apds o célculo
do modelo convencional de FCCC. Comparando-
se o3 valores de fluxo oriundes de cilculo dos
dois modelos percebe-se que estes sio bastanie
proximos. Constata-se assim que, além das carac-
teristicas jd descritas, o modelo alternativo pra-
posto determina solugBes onde as aberturas angu-
lares (¢ conseqilentemente os fluxos de poténcia
ativa) sao semelhantes as obtidas com o modelo
convencional.
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Tabela 10. Resultados para o sistema de & barras

Sistemas de 14 barras
Flaxo (pu)
Ramo | Mod. propasto | Mod. conveneional
1-2 1,2820 1,4786
l1~5 0,6734 0,7114
2-3 0,7068 0,7004
2-4 0,5657 0,6523
2-5 0,4271 0,4089
34 -0,2352 -0,2416
4 -5 -0,6047 -0,6235
47 0,2905 0,28499
4-8 ,1687 0.1663
5-6 00,4198 0,4208
§-11 0,0624 0,0630
8- 12 0,0754 0,0755
6-13 03,1760 0,1703
7-8 08,0000 ,0000
7~9 0,2605 0,2899
210 0,0626 0,0620
8-14 0,0996 3.0092
19 -1 -0,0274 -0,0280
iZ2-13 0,0144 00145
13 - 14 0.0494 9,0408

5 Conclusao

Em védrias dreas da andlise de sistemas de
poténcia, é freqitente a substituicio do modelo
ndo linear de fluxe de poténcia pelo modelo li-
nearizado. Neste trabalho foi apresentado um mo-
delo alternativo para o caleulo linearizade de fuxe
de poténcia que pode substituir vantajosamente
o modele conveneional. O novo modelo, de uma
forma muito simples ¢ eficiente determins, para
qualquer sistems de poténcia analisado, os gera-
dores mais adequados para o atendimento de car-
gas ¢ o valor das injecles de poténcia ativa nestes
geradores. Quando o medelo convencional & utili-
zado estes dados precisam ser especificados.
Existern vérios problemas em que o modelo
proposto pode ser aplicado. Alguns exemplos des-
tes problemas sdo o planejaments da eXpansao
de sistemas de transmissio de energia clétrica ¢
a4 restauragido apos blecautes de sistemas. Nestes
cagos precisa-se determinar os valores de injegoes
para geradores considerando diferentes cendrios de
carga. Para esta finalidade o modelo altetnativo
proposto mostrou-se satisfatdrio em testes reali-
zados com virios sisternas de poténcia. Também
merece destague o fato de gue o modelo alterna-
tivo fornece solugdes em situacdes onde para se
usar o modelo convencional sfio necessirios proce-
dimentos que tornam a analise mais complexa.
Em trabalhos futurcs sers apresentada a
utilizagdo do modelo alternativo proposto em
métodos para a solugio de problemas que impli-
quermn no seu use. Atuakmente estio sendo desen-

volvidas pesquisas para verificar a aplicagdo da
hipdtese bisica do models propesto ao modelo nio
linear de cdiculo de fuxo de poténcia.

Agpgradecimentos

Os autores desejam agradecer a CAPES, a
FAPESP ¢ ao CNPq peio apoio que tornou
possivel este trabalho.

Referéncias Bibliograficas

Canto dos Ssntos, 3. e Gareia, A. (1997}, Um Mé-
todo Para Restaurar Sisternas de Poténein A-
pds Blecautes Considerande Cargas Prioritd-
rias, Anais do [IT Congresso Lutino-america-
no: Geragde e Transmissio de Energic  Flé-
trica, Campos do Jorddo — Brasil,  pp. 650-
664.

Carpentier, J.L., Di Bono, P.}. e Tournebise,P.J.
(1893). Improved Efficient Bounding Method
for DC Contingency Analysis Using Recipro-
city Properties, Paper 93 WA 224-5 PWRS,
IEEE/PES 19583 Winter Meeling, Columbus
- USA,

Freris, L. ¢ Sasson, A. {1968).  Investigation of
the Load Flow Problem, Proceedings of JEE
115(10): pp. 14591470,

Galiana, F. (1984). Bound Estimates of the Seve.
rity of the Line Outages in Power Syster Con-
tingency Analysis and Ranking, JEEE  Tran-
sactions on PAS, 103(9): pp. 2612-2622.

Monticelli, A., Santos, A., Pereira, M., Cunha, S,
Parker, B. e Praca, J. {1982}. Tnteractive
Transmission  Network  Planning Using a
Least-Effort Criterion, IEEE Transactions on
FPAS, 101{10): pp. 3519-3525.

Menticelli, A. (1983). Fluxo de Carga em  Redes
de Energia Elétrica, editora Edgard DBlucher,
Sao Paulo - Brasil.

Monticelli, A., Garcia, A. e Saavedra, O. (1990},
Fast Decupled Load Flow: Hypothesis, Deri-
vations and Testing, JEEE Trensactions on
PWRS, 5(4): pp. 1425-1431.

Romero, R., Gallego, K. e Monticelli, A. (1996).
Transmission Systern Fxpansion Planning by
Simulated Annealing, IEEE Transactions on
PWRS, 11(1): pp. 364-369.

Wu, I & Monticelli, A, (1988). Analytical To-
ols for Power System Restoration ~ Concep-
tual Design, JEELE Transections on PWES,
3(1): pp. 16-16.

148




Apéndice C - Publicagdes 149

TRATAMIENTO DE CONTINGENCIAS QUE CAUSAN
DESCONEXIONES EN SISTEMAS DE POTENCIA

José V. Canto dos Santos Ariovaldo V. Garcia
DSEE / FEEC / UNICAMP
Casilla de correo 6101
13081-970 Campinas - SP Brasil

RESUMEN

Fi anélisis de contingencias, una de las principales tareas de zndlisls de seguridad estética de sistemas de poten-
cia, se realiza simulando la salida de elementos del sistema {Ifneas, transformadores, generadores, etc.). la salida
de lineas y transformadores pusde causar desconexién de parte dsl sistena tal que las matrices involucradas en af
proceso de cbtencidn dei estado del sisterma se tornen singulares. En el esquema clésico las salidas de esas ramas
no son simuiadas e son apenas mareadas. En aste trabajo se propone Ln nueve método que es capaz de simular
y ordenar las contingsncias que causan desconexionss en los sistermas, E| método utifiza un modelo fineal de flujo
de potencia y una red ficticia propuesta anteriormente para fz2 solucién del problema de planificacién de sistemas de
transmisiér. En las pruebas realizadas con un sistema de prueba de 30 barras adoptado internacioralmente y con
un sistema brasilefio real de gran dimensidn, han sido obtenidos resultados pienamente satisfactorios. De ese mado
pudieron ser abordados diversos casos de contingencizs que ne pueden ser simulados cuando se emplea & método
tradicional. Con base en Jos resultados se concluye que el método propuesto contribuye para ia mejora del anélisis
de la seguridad estética de sisteras de potencia, porque posibilita iz distincién entre ias contingencias que causan
desconexiones en las redes eléctricas de acuerdo con el impacto que originan en la eperacidn de estas redes.

Palabras clave: Sistemas de Potenciz, Andlisis de Seguridad, Seleccidn de Contingencias, Andlisis de Contingen-
cias, Flujo de Potencia.

TREATMENT OF CONTINGENCIES WHICH CAUSE DISCONNECTIONS IN POWER SYSTEMS
ABSTRACT

The contingency analysis, one of the key tasks of the power system security analysis, is performed through
simulating the outage of elements such transmission lines, transformers, generators, etc. The outage of branches
{transmission lines and transformers) may cause the disconnection of parts of the systern, such that the matrices
needed to obtain the state variables (voltage angles and magnitudes} become singular. In the classical scheme the
outage of these branches are not performed and these branches are only tagged. In this work is proposed = new
method to perform the simuistion and ranking of contingencies which cause desconnections in the systems. This
method uses the linearized power flow madel and a fictitious network, proposed earfier in a transmission planning
method. Results obtained from tests using a 30 bus test system and also with a real-life brazilian systemn are presented
and demonsirate the validity of the proposals. In this manner cases that could not be simulated with the conventional
approach can be efficiently performed. From the results it is concluded that the proposed approach contributes for
power systems static security analysis enhancement, because it makes possible the distinction among contingencies
that cause discannections in the electrical systems according Lo their impacts on system operation.

Keywords: Power Systems, Security Analysis, Contingency Screening, Contingency Ranking, Power Flow.
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INTRODUCCION

En una sociedad industrial moderna, la operacién se-
gura de los sistemnas de energia eléctrica es de funda-
mental importancia. Para garantizar la calidad de la
operacién en los centros de controf de energfa eléctrica,
es que se efectda |z tarea de andlisis de seguridad
estitica. Forma parte de esta tarea, descrita de ma-
nera resumida en la figura 1, |z obtencién de una lista
ordenada de las principales contingencias que pueden
ocurrir en ef sistema. El ordenamisnto es realizado con-
siderando criterios que procuran tener en cuenta el nivel
de gravedad de la contingencia para el sistema vy, so-
lameate, un mimerc reducido de ellas es analizado de
forma detallada. El método " exacto” para la seleccidn
de contingencias envuelve fa solucién de un flujo de
potencia para cada caso simulado. Sin embargo esto
no es practico dadas las dimensiones de los sistemas
de potencia y tambiér las restricciones de tiempo de
ejecucidn de las tareas, impuestas por el control de op-
eracidn en tiempo real. Por esta razdn fueron prop-
uestos varios métodos aproximados pars fa solucidn del
problema {Galiana, 1984; Brandwajn y Lauby, 1989.)

La obtencién de iz lista ordenada de contingencias es
hecha, con el método convencional, a través dei método
mastrado en la figura 2, utilizado para la etapa de se-
leccion de contingencias.

En el método clisico, las contingencias que causan
desconexidn (o islas) de ia red eléctrica, ne son anali-
zadas y es comin considerar que todas tienen el mismo
nivel de gravedad. Analizande los trabajos ya publica-
dos, se verifica que muchos autores no describer como
enfrentan el problema de redes desconexas. Fn otros
trabajos, Carpentier et al., {1994) y Hsu y Kuo {1992)
por ejemplo, estd bien claro que las contingencias que
causan desconexiones no son analizadas.

En este trabajo se propone un método de seleccidn
de contingencias que permite, de forma apreximads, el
erdenamiento de contingencias que causan desconexio-

( Adguisicién de datos ]

I 7
\L ¥
Madelacién en fiempo reai:
Configurador, Estimador de

Seleccidn de oontingencias]

\l( Estado,etc,

Hﬁ‘méﬁsis de contingencias }

Evaluacion de los efectos

Ordenamienio de

contingencias

de contingéncias

Fig. 1: Andlisis de segusidad estatica de sistemas de
potencia

1

Inictacion

Entrada de datos

Tratamiento de matrices

r==<{ Examinar mnlingenci%rdenamiemo de contingencia%

¥

Hed conexa? Emision de informe {aviso}

Evaluacisn de las
contingencias

Fig. 2: Métode cldsico para la seleccidn de contingen-
cias

nes en los sistemas eléctricos. El método propuesto
trabaja ¢on fa parte activa del analisis de seguridad,
dende, normalmente, son verificados los efectos de fas
contingencias en |z distribucién de los flujos de poten-
ciz activa. La parte reactiva, anslisis de médulos de
tensiones y de inyeccidn de potencia reactiva, no es

tratadz en este trabajo.
METODQ PROQPUESTO

En forma general se pueden hacer los siguientes co-
mentarios sobre ef andlisis de seguridad frente 2 la ccur-
rencia de desconexiones:

- Debe tenerse er consideracién que, en muchos casos,
los sisternas siguen operando inclusive después de ver-
ificarse contingencias que causen desconexiones. En e
andlisis con el método cidsico esto no se hace, pues esas
centingencias no son analizadas.

- El grado de importancia de las barras que quedan ais-
ladas debido a contingencias es muy variable. La impor-
tancia de una contingencia que causa desconexidn, estd
directamente relagionada con la potencia totai (carga
o generacién) de Jas barras desconectadas. Una con-
tingencia que aisla vna barra con inyeceién de potencia
nula, no tiene efecto en af sistema, y, por lo tante, no
deba ser considerada critica.

La figura 3 muestra un diagrama de blogues del
métode propueste. En la primera etapa del método,
después de la lectura de los datos del sistema analizado,
se superpone a la red original una red fictieia.

El concepto de red ficticia fue propuesto original-
mente en Monticelli et al. {1982) para el estadio de
planificacidn de redes de transmisién. Lz idea basica
consiste en superponer a cads rama de la red origi-
nal una rama ficticia. Las reactancias de esas ramas
ficticias on de valores muy altos, v sor funcién de
las reactancias originales. La utilizacién de este con-

J
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Iniciagion

Entrada de datos

Tratamiento de matrices

Evaluacion de
las contingencias

Fig. 3: Método propueste para seleccidn de contingen-
cias

cepto permite, sin aumento significativo del esfuerzo
computacional necesario, el anilisis de redes sléctricas
desconexas. En este trabajo la red ficticia fue creada
a través de la multiplicacién de las reactancias de las
ramas originales por un factor igual a 10%. Fste factor
garantiza {a no singularidad de la matriz factorizada en
el flujo de potencia utilizado, y ocurre lo mismo para
las contingencias que tornan la red original desconexa.
Solo {25 ramas de la red original tienen su salida de ope-
racién simulada. Asi, el sistema analizado permanece
conexc para todas las simulaciones realizadas, En la
figura 4 se muestra un ejemplo de la utilizacién de este
concepla.

La parte principal del método consiste 2n la eva-
{uacidn de los efectos de las contingencias simuladas.
Se utilizé el modelo [inealizado del finjo de potencia
(FCDC), descrite en Monticelli st al. (1982). Se em-
plean técnicas especiales para explorar Ia dispersidad
de ias matrices y vectores involucrados en ef proceso de
obtencién de fa solucidn (Zoilenkopf, 1971 Tinney et
al. 1985). Las contingencias simplas y miitiples fueron
simuladas via método de la compensacién, una téenica
bastante conocida y descrita en Alsag et al.{1983).

Durante i etapa de evaluacién de las contingencias
{figura 3). se calculan los flujos de potencia activa en
las ramas del sistema. Esto se realiza con |3 expresién
def madelo FCDC:

gkm
F I —
¥ Rkm (1)

i Xx=0,1 [ |

——- Ramas criginales

~ ~ Rarmas ficticias
Fig. 4: Creacidn de red ficticia

{Examinar contingencia;»[Onﬁenamien:o de contingencéas)

Sisterna Sistema

—-=  Ramas originales
- - - Ramas ficlicias
Fig. 5: Tipos de contingencias

Donde:

Pim = flujo de potencia activa en la rama k - m {pu},

fym = abertura angular de iz rama k — m {radianes},
definida por iy = 6y ~ Gy,

*km = reactancia de la rama k — m {pu).

Para cada contingenciz simulada se realiza un analisis
{filtrado) e los flujos de potencia activa. 5i todos los
flujos en la red ficticia son despreciables, implica que
o hubo necesidad de |z utilizacién de estos caminos
artificiales. Entonces la contingancia no origina islas en
el sistema o causa desconexidn de una barra (o grupo
de barras) con inyeccidn activa neta nuls. Estas con-
tingencias son clasificadas come tipo I. Ya, si en la red
ficticia existieron flujos de potencia no despreciables,
se constata la presencia de barras aisladas con inyec
ciones netas no nulas en el sistema. Estas contingen-
cias son clasificadas como tipo 1. La figura 5 musstra
un esquema que ifustra estos conceptos. Con uaz con-
tingencia en una de las ramas mostradas er la figura
5, la red criginal permaneceré conexa, fos fiujos en la
red ficticia serdn despreciables y la contingencia sers
clasificada como tipo I En cambio, una contingencia
simultinea en las dos ramas de la figura 5 tornars s
red original desconexa, surgiran flujos no despreciables
en la red ficticia y |a contingencia serd calificada como
tipo |l. Es importante actar qua en el método prop.
uesto, Ro existe |z prueba convencional de conectividad
de los sistemas. El procedimients de filtrado es difer-
ente de la prueba convencional de conectividad,

Culminando la fase de evafuacién de las contingen-
cias, se calculan ios indices de desempefio que reflejan
el impacto de las mismas en los sistemas. Para las
contingencizs del tipo | el indice es calcufado con ia
expresién (solamente para la red original):

=] se [P 21Pel (@)
iz1,i%] IPkmi

Donde:
P, = indice de desempefic de la contingencia.
Plm = flujo de potencia activa en la rama i {pu).
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o . . - .

Pym = limite de flujo de potencia activa en la rama
i {pu).

nl = nimero de ramas originales del sistema.

j = ramas con contingendia.

Considérase rarmas ficticias cuyas ramas originales
estén fuera de operacidn. Para contingencias del tipo
I, la suma de fos flujos de potencia activa en esas ra-
mas ficticias es igual a fa suma algebraica de las inyec-
ciones que quedaron zisladas en el sistena. Asf, para
esas contiagencias los indices de desmpefio son calcu-
lados solamente para la red ficticia. Fsto se hace con
la expresion:

Ph = Z [ Pl | (3)

€K

Donde:

Pl = indice de desempefio de |z contingencia.

Pi ., = flujo de potenciz activa en la rama ficticia i (pu).

K = conjunto de ramas ficticias, cuyas ramas origi-
nales correspondientes estan fuera de operacidn.

Con esta formulacién, el indice de desempefio Pl
representa el total de inyecciones netas que el sistema
pierde cuando veurren contingencias que lo tornan des-
conexa.

En la dltima etapa del método propueste, las con-
tingencias son ordenadas mediante sus indices de de-
sempefio. Se construyen dos listas ordenadas de con-
tingencias. Las listas son independientes: una para las
contingencias tipo |, ordenada por P) y otra para las
tipo l, ordenada por Pl;.

RESULTADOGS

El sistemz de potencia IFEE-30, descrito en Freris y
Sasson (1968), es bastante conocide y por ser pequefio
facilita el anélisis de ios resuitados obtenidos. El sia-
terma posee 30 barras y 41 ramas y estd representado
en la figura 6.

En la tabla I estdn indicados los casos de contin-
gencias que fueron simulados en el sistema IEEE-30,
Ya que el objetivo es estudiar casos de desconexiones
en el sistema, fueren simuladas contingencias de ramas
hasta de 52 orden. En fa dltima columna de fa tabla 1
se indicam los efectos de cada contingencia, que pueden
ser verificados en |z figura 6. Asi mismo en esta tabiz
estén indicadas las inyecciones activas {cargas o gene.
raciones) que quedan desconexas cuando ocurren los
casos 1 a7,

Las dos listas erdenadas de contingencias para este
sisterna, estin representadas en fas tabias 7 y 3 la
tabiz 2 muestra las contingencias que fueron calificadas
como tipo 1 (no causan desconexiones o desconectan
barras con inyeccidn nula). En esta tabla se nota Ia
presencia del caso nimero § cuya ocurrencia causa la
desconexién de la barra 13 del sistema, cuya inyeecién
activa es nula. El indice de desermpefio PI, fué normal-
izado (PIf) para una meior comparacién de s gravedad
de fas contingencias.
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Tabla 1: Casos simulados - IFEE 30

Contirgenciss simuladas
Caso | Ramas ausentes Barras desconexas
1 11121540 41 %230 (1047 MW)

3133 36 26227 29 30 (16,5 MW)
1356 2 (18,3 MW)

12 1{243.4 MW)

15 16 13 (0 MW)

12 142526 31 | 10 21 22 (23,3 MW)

Swm o d o b

171822 32 14 15 23 (17,6 MW)
117 39 No existen
829 No existen
15 22 27 38 No existen

Tabla 2: Resuitados obtenidos - IEEF 30

Contingencias tigo |

Posicion Caso PIF
1 8 1.00000
2 10 0,71793
3 5 0,62327
4 8 0,27990

Lz tabla 3 muestra, para el sistema IEEE 30, I3
lista ordenada de contingencias calificadas come tipo
1 {causan desconexidn de inyecciones ne nulas). Es
importante notar que, segtin lo esperado, los valores
del indice de desempefio Pl representzn el total de las
inyecciones que el sistema pierde cuando ocurren las
contingencias simuladas. El caso que se considera mas
grave (caso 4) es la desconexidén de |3 barra de holgura
{"slack”} del sistema IEEE 30. El valar de 243,4 MW
corresponde exactamente a ia inyeccidn de polencia ac-
tiva necesariz en esta barra para garantizar el balance
de potencia en el sistema.

La figusa 7 ilustrz ef caso de fa contingenciz n@ 7 de
fa tabla 1. Cuando ocurre esta contingencia iz sub-red
formada por las barras 14, 15 y 23 queda conectads al
resto def sistema IEEE-30, solamente por la red ficti-
cia. En fa misma figura se muestren las ramas de la
red ficticia que poseen flujo de potencia no desprecia-
ble. Se nota que la suma de estos flujos es igual = Ia
suma de fas cargas existentes en las barras 14, 15 y 23,
O sea: toda la potencia activa necesaria para estas bar-
ras fluye por las ramas ficticias cuyas ramas originales
correspondientes estdn fuera de operacidn.

E! sistema de potencia que representa las regiones

Tabla 3: Resultados obtenidos - [EEE 30

Contingencias tipe ||
Posicion | Caso Pl {(MW) P

1 4 243,84 1,00000

i 104,7 0.43016
3 6 23,3 0,09573
4 3 18,3 0,07518
5 7 17,6 0,07231
6 2 16,5 006782
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2& (34) %5 (35) ,7;7 (38) 3
(39
29
(36)
(40) l
10

Fig. 6: Sistema de potencia IEEE-30

Sur y Sudeste de Brasii {Sur-sudeste) posee 810 barras,
1340 ramas y todas las caracteristicas de un sistemna
real grande. Fueron simuladas 10 contingencias, de fas
cusles: 3 no causan desconexidn, 2 que desconectan
barras con inyecciones nulas, 3 que desconectan barras
de carga y 2 que desconectan barras de generacidn,
Estas contingencias y sus efectos constituyen la tabla
4, mostrada a continuacién.

Las tablas § v 6 muestran las listas ordenadas de
contingencias obtenidas para el sistema Sur-sudeste,
simuldndose los casos de la tabla 4.

Analizando las tablas 5 v 6 se observa que, similar-
mente al sistema IEEE-30, fueron ohtenidos los resuita-
dos esperados. Las dos contingencias que aislan barras
con inyeccidn neta nula (casos 4 y 5) aparecen ea la
tabla 5 calificadas como tipo 1. Por otro lado en |3 ta-

Tabla 4: Casos simulades - Sur-sudeste

. . Contingencias simuladas
Flesto el sistema IEEE-30 Caso | Ramas ausentes | Efecto (barras desconexas)
1 22 29 37 No existen
2 1677 No existen
3 178 192 No existen
~— Ramas originales 4 473 476 a 479 603 {0 MW)
- — Ramas ficticias 5 352382 2 384 500 (0 MW)
Flujos e inyecciones en MW 6 406 411 540 (25,6 MW)
Fig. 7: Contingencia simulada 7 316 460 624 (30.6 MW)
8 236 248 344 (22,2 MW)
9 201 202 298 {13,0 MW}
10 246 248 349 (18,2 MW)
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Tabla 8: Resultados obtenidos - Sur-sudeste

Contingencias tipo |

Posicion Caso P
i 4 1.0000C
2 1 0,99843
3 5 (,95645
4 2 0,99331
5 3 0,69323

Tabia 6: Resuitados obtenidos - Sur-sudeste

Contingencias tipo I
Posicion Caso PL{MW) ] PE
1 7 30,8 1,00000
2 8 258 0,83660
3 g 222 0,72549
4 10 18,2 G,59477
5 g 13,0 0,42484

bla 6 estan las contingencias cafificadas como tipo 1l y
gue no son estudiadas por el método cidsico de anslisis
de seguridad. De la misma forma que en la tabla 3, los
valores de Pl representan e total de lag inyecciones
activas que el sistema pierde cuando ocurren las con-
tingancias simuladas.

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue proponer un métade
para el andlisis de la seguridad estitica de sistemas de
potencia, que efectde |z evaluacién de contingencias
que causan desconexiones en los sisternas. Este objetivo
ha sido alcanzado con ef uso del modelo de FCDC y del
concepto de red ficticia - Monticelli et al., (1982).

En los resvitados obtenides, para cada sistema ana-
lizado, son presentadas dos listas ordenadas de con-
tingecias. La primera contiene las contingencias que
no causan desconexiones o que desconectan barras con
inyecciones netas nulas. La segunda listz, ordenada por
el total de ias inyecciones en las barras desconexas, con-
tiene {as contingencias que causan islas en los sistemas
analizados.

En trabajos futuros, serd verificada fa posibilidad de
expansion del métode propuesto, para enfocar la parte
reactiva del andiisis de 2 seguridad.
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