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RESUMO

Este artigo apresenta uma nova metodologia para o pla-
nejamento da operação dos Sistemas Elétricos de Potência
(SEP), na qual restrições dinâmicas de impactos em gera-
dores são incorporadas ao problema de Fluxo de Potência
Ótimo (FPO). Neste novo modelo, o transitório no instante
da contingência é incorporado ao FPO como uma restrição
operacional a fim de manter os impactos nos eixos dos gera-
dores nos níveis recomendados pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS). Desta forma o tradicional problema de pla-
nejamento de potencia reativa incorpora os impactos nos ei-
xos dos geradores do SEP quando ocorre uma contingência.
O problema é formulado usando a metodologia primal-dual
de pontos interiores associada à técnica de decomposição
matemática de Benders. Estudos de casos com os sistemas
IEEE-14 e IEEE-118 são realizados para mostrar o desem-
penho da metodologia proposta.
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ABSTRACT

This paper presents a new methodology for power systems
operation planning in which dynamic constraints related to
the rotor shaft impacts are incorporated into the optimal
power flow problem. In this new model the transients at
the instant of the contingency is incorporated to the OPF
problem, as an additional constraint, in order to keep the ro-
tor shaft torques within limits, which are recommended by
the National System Operator (ONS). Then the traditional
problem of reactive power planning in electrical power sys-
tems includes the generator rotor shaft impact effects when
a contingency is present. The problem is formulated us-
ing the primal-dual interior point technique associated to
the mathematical Benders decomposition. Case studies using
the IEEE-14 and IEEE-118 bus test systems are presented to
show the effectiveness of the proposed methodology.

KEYWORDS: Operation Planning, Dynamics Constratints,
Contingency Analysis, Optimal Power Flow, Interior Points,
Benders Decomposition.

1 INTRODUÇÃO

O objetivo do planejamento da operação dos Sistemas Elé-
tricos de Potência (SEP) é garantir uma operação ótima sob
condições normais e operação viável sob regime de contin-
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gência (Monticelliet. al., 1987; Granvilleet. al., 1988). Para
tanto, este planejamento consiste em determinar a localiza-
ção e o valor do suporte de potência reativa necessários para
a operação viável do sistema. O problema é colocado como
um problema de FPO associado à minimização de suporte de
potência reativa, considerando-se o sistema em contingência
(Vaahediet. al., 1999).

Tradicionalmente, a técnica de decomposição matemática de
Benders (Benders, 1962) tem sido aplicada a este tipo de
problema (Granville and Abib Lima, 1994). Para tanto, o
problema é dividido em dois subproblemas hierárquicos: (i)
subproblema de investimento, considerando-se operação do
sistema em condições normais. Neste subproblema, os con-
troles disponíveis são ajustados e os investimentos em fon-
tes de potência reativa são realizados a fim de assegurarem
uma operação viável do sistema em regime de contingência
(Vaahediet. al., 2001; Oliveiraet. al., 2005); (ii) subpro-
blema de operação, considerando-se o sistema em contin-
gência. Neste subproblema é verificado se os ajustes e os
investimentos realizados em (i) são suficientes para a opera-
ção viável. Caso não sejam suficientes, o sistema é inviável
para operar com esta contingência. Neste caso, um corte de
Benders é gerado para o subproblema de investimento. O
processo continua até que a operação do sistema seja viável
para toda a lista de contingências. A Figura 1 mostra esta
decomposição em dois subproblemas.

Nesta figura, tem-se que:

x1 São as variáveis de decisão dos ajustes e investimentos;

x∗
1 Representa o valor ótimo dex1 calculado no subpro-

blema de investimento;

u (x1) Representa a restrição de corte de Benders (Geof-
frion, 1972) gerada no subproblema de operação.

Este tradicional problema de planejamento da operação ainda
não incorpora na análise os impactos nos eixos dos geradores
causados no instante da ocorrência da contingência. Ou seja,
após a análise de investimentos realizada, torna-se necessá-
rio verificar através de simulação dinâmica, se a proposta de
ajuste e investimento realizada é viável quanto ao limite de
torque permitido nas máquinas do sistema. Em outras pala-
vras, a potencia reativa alocada pode não ser adequada para
o problema de impacto nos eixos dos geradores.

Uma proposta de incluir restrições de impactos nos eixos dos
geradores em análises de sistemas elétricos pode ser encon-
trada em Moreiraet. al. (2005) e Oliveiraet. al. (2006). Es-
tas referências apresentam, basicamente, uma metodologia
para a redução do impacto nos eixos dos geradores durante
o fechamento de anel elétrico no processo de recomposição

Subproblema de Investimento

Subproblema de Operação

Corte de BendersDecisão de ajuste e
investimento

*
1x ( )1u x

 

Figura 1: Decomposição hierárquica para planejamento.

do sistema. Os autores também utilizaram a técnica de Ben-
ders decompondo o problema em dois estágios: (i) análise
estática do sistema antes do fechamento do anel; (ii) análise
dinâmica do sistema no instante de fechamento do anel. O
operador do sistema brasileiro (ONS) adota, para a maioria
das usinas hidrelétricas, um limite de impacto nos eixos dos
geradores em torno de 50% da capacidade nominal da má-
quina. Este limite é de fato uma medida de torção no eixo
do gerador que depende da forma construtiva da máquina.
Os dados de torque são difíceis de medir e não prontamente
acessíveis. Adotar um único valor (50%) para o limite dos
torques de todos os geradores constitui-se em uma simplifi-
cação que os autores acreditam ser aceitável para o algoritmo
proposto.

Neste sentido, o presente artigo propõe uma metodologia de
inclusão de restrições de impactos nos eixos dos geradores ao
tradicional problema de planejamento da operação do SEP.
O objetivo desta proposta é minimizar os investimentos ne-
cessários para a operação viável do sistema em regime de
contingência, mantendo-se os impactos nos geradores dentro
dos limites recomendados pelo ONS. Estudos de casos são
realizados para testar a metodologia proposta.

2 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho consiste em tratar
o planejamento da operação do SEP através de uma nova
técnica de decomposição que inclui um novo subproblema
(subproblema-3) ao tradicional planejamento da operação,
ou seja:

• Subproblema-1: Ou subproblema de investimento, con-
sidera o sistema em condições normais com o objetivo
de minimizar os investimentos em suporte de potência
reativa.

• Subproblema-2: Ou subproblema de operação, consi-
dera o sistema em regime de contingência com o ob-
jetivo de verificar se os investimentos e ajustes realiza-
dos no subproblema-1 são suficientes para uma opera-
ção viável.

• Subproblema-3: Ou subproblema de impacto, considera
o sistema no instante em que ocorre a contingência com
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Figura 2: Metodologia de decomposição proposta.

o objetivo de verificar se os impactos nos eixos dos
geradores encontram-se nos limites recomendados pelo
ONS.

A Figura 2 ilustra este esquema de solução.

Nesta figura,zs2 = {Vg, QAi, PGai, αi} representa o con-
junto das variáveis de ajuste, ou de decisão, dosubproblema-
1, consideradas como constantes nosubproblema-2, ou seja,
z∗s2 =

{

V ∗
g , QA∗

i , PGa∗
i , α

∗
i

}

, onde:

Vg Representa a tensão das barras de geração;

QAi Representa a alocação de potência reativa na barrai,
através da instalação de bancos de capacitores e/ou in-
dutores;

PGai Representa a geração de potência ativa na barrai;

αi Representa o coeficiente associado ao corte de carga na
barrai;

u2(zs2) Representa a restrição de corte de Benders gerada
nosubproblema-2.

Neste esquema, a solução dosubproblema-1fornece o mí-
nimo investimento em suporte de potência reativa(QA∗

i )
para que osubproblema-2seja viável. Caso este subpro-
blema não seja viável, é construída a restrição de corte de
Bendersu2(zs2).

O conjuntozs3 =
{

E
′′

i , δi, PGai, αi, Vi

}

, por sua vez,

inclui as variáveis de decisão dosubproblema-1, conside-
radas como constantes nosubproblema-3, ou seja,z∗s3 =
{

E
′′∗
i , δ∗i , PGa∗

i , α
∗
i , V

∗
i

}

, onde:

E
′′

i Representa a tensão interna da máquina localizada na
barrai;

δi Representa o ângulo interno da máquina localizada na
barrai;

Vi Representa a tensão da barrai, cuja carga é modelada
como impedância constante;

u3(zs3) Representa a restrição de corte de Benders gerada
nosubproblema-3.

A solução dosubproblema-1também fornece o mínimo corte
de carga(α∗

i ), necessário para que o impacto nos geradores
não exceda o limite recomendado pelo ONS nosubproblema-
3. Caso ocorra violação deste limite, é construída a restrição
de corte de Bendersu3(zs3).

Com as restrições de Benders incluídas a cada iteração, o
subproblema-1é executado novamente para o reajuste das
variáveis de investimento(zs2) e para reajuste do ponto de
operação(zs3).

O procedimento ilustrado na Figura 2 continua até que não
ocorram violações do limite de impacto recomendado pelo
ONS e que a operação do sistema seja viável, para todas as
contingências da lista.

O Apêndice-A apresenta as formulações dos três subproble-
mas.

3 ESTUDO DE CASOS

Para mostrar as aplicações da ferramenta proposta, serão uti-
lizados os sistemas IEEE 14 barras e IEEE 118 barras. As
simulações foram conduzidas considerando-se todas as bar-
ras destes sistemas como candidatas à alocação de potência
reativa. Os limites operacionais de tensão em todas as barras
são 0,95 e 1,05pu.

Estes sistemas foram considerados operando com carga pe-
sada, a fim de determinar o investimento necessário em su-
porte de potência reativa sob condições extremas de carrega-
mento. Foi considerado um percentual de 145% do carrega-
mento nominal destes sistemas.

Os dados destes sistemas podem ser encontrados no ende-
reço: www.ee.washington.edu/research/pstca.

A metodologia proposta neste artigo é testada através dos re-
sultados obtidos nas duas condições de simulação a seguir:

Condição-1: A simulação é realizada de maneira tradicional,
ou seja, sem considerar as restrições de impacto nos eixos
dos geradores;

Condição-2: A simulação é realizada conforme metodologia
proposta, ou seja, incluindo-se as restrições de impacto.

1) Sistema IEEE-14:

Este sistema possui 14 barras, 20 circuitos e 5 geradores. Os
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Tabela 1: Alocação de Potência Reativa: IEEE-14.

Condição-1 Condição-2

Barra QA(MVAr) QA(MVAr)

13 2,33 4,16

Tabela 2: Variação da potência na contingência 1:IEEE-14.

Condição-1 Condição-2

Barra
PGa∗

(MW)
PGd
(MW)

PGa∗

(MW)
PGd
(MW)

1 87,41 75,60 59,17 47,24

2 221,64 191,08 236,40 208,34

3 36,78 65,64 39,32 59,19

6 2,29 4,50 12,52 14,22

8 38,99 41,00 39,16 40,64

Tabela 3: Ajuste das tensões dos geradores: IEEE-14.

Condição-1 Condição-2

Barra Tensão (pu) Tensão (pu)

1 1,048 1,049

2 1,049 1,045

3 1,008 0.969

6 1,050 1,050

8 1,049 1,049

Tabela 4: Fluxo de potência ativa contingência 1: IEEE-14.

Condição-1 Condição-2

Circuito Fluxo (MW) Fluxo (MW)

2-3 85,28 81,28

dados associados aos geradores e a lista das contingências
simuladas neste sistema encontram-se no Apêndice-B.

Considerando-se acondição-1de simulação, foi necessária
alocação de potência reativa(QA) no sistema para a opera-
ção viável do mesmo em regime de contingência, conforme
a lista apresentada no Apêndice-B. Neste caso, a Tabela 1
mostra o valor da alocação necessária.

Este investimento em suporte de potência reativa torna viá-
vel a operação do sistema em regime de contingência. En-

tretanto, no instante de ocorrência da contingência 1, ocorre
violação do limite de impacto(PA) de geração na barra 3.
A Tabela 2 apresenta a variação instantânea da potência elé-
trica gerada nas barras de geração do sistema no instante de
ocorrência da contingência 1. Verifica-se que nacondição-
1, o impacto no gerador da barra 3 é de 28,86 MW, calcu-
lado pela diferença entre o valor obtido antes da contingên-
cia (PGa∗

3 = 36, 78 MW ) e o valor obtido no instante da
contingência 1 (PGd3 = 65, 64 MW ). Como a capacidade
do gerador 3 é de 40MW, ocorreu um excesso de impacto de
8,86MW.

Já no instante de ocorrência da contingência 2, não houve
violação de limite de impacto de geração no sistema.

Considerando-se acondição-2de simulação, incluindo-se as
restrições de impacto na análise conforme metodologia pro-
posta, o impacto de geração na barra 3 passa a ser mantido
nos limites recomendados pelo ONS para a contingência 1.

Verificou-se que a inclusão das restrições dinâmicas no pla-
nejamento do sistema alterou significativamente o valor da
alocação de potência reativa necessária para a operação viá-
vel do mesmo em regime permanente. Isto pode ser obser-
vado nacondição-2da Tabela 1. Porém, observou-se que a
localização da barra para investimento não foi alterada. De-
vido ao acréscimo de restrições ao problema nacondição-2,
houve um aumento do suporte de potência reativa necessário
nesta condição.

A Tabela 2 permite verificar que o impacto de geração na
barra 3 obtido nacondição-2é igual a 19,87 MW, ou seja,
está dentro do limite recomendado de 20 MW.

Da Tabela 2 observa-se ainda que o despacho de geração dos
outros geradores do sistema também foi alterado pela apli-
cação da metodologia proposta, sendo que a geração total
permanece praticamente a mesma, tendo em vista que não
ocorreu corte de carga.

A opção pelo corte de carga ou pelo redespacho de geração é
realizada de maneira ótima pela metodologia proposta. Isto
porque um custo é associado ao corte de carga, enquanto que
o redepacho de geração não é penalizado. Desta forma, a me-
todologia prioriza o redespacho, optando pelo corte de carga
somente quando este redespacho não for suficiente para aten-
der ao critério de impacto definido pelo operador do sistema.

Além do investimento necessário em suporte de potência re-
ativa, a inclusão das restrições dinâmicas também alterou o
ajuste dos controles do sistema. A Tabela 3 apresenta o ajuste
das tensões das barras de geração nas duas condições de si-
mulação. Vale notar que a tensão da barra 3, cujo impacto de
geração excedeu os limites, sofreu a maior alteração.
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Além disto, com a inclusão das restrições dinâmicas, o fluxo
de potência ativa no circuito sob análise na contingência 1
(circuito 2-3) foi reduzido, como mostra a Tabela 4. Esta
redução contribuiu para a eliminação da violação de impacto
no gerador da barra 3.

2) Sistema IEEE-118:

Este sistema possui 118 barras, 186 circuitos e 54 geradores.
A lista de contingências simuladas neste sistema e os dados
dos geradores que sofrem maior impacto devido à ocorrência
destas contingências encontram-se no Apêndice-B.

As simulações realizadas utilizando-se este sistema foram
conduzidas seguindo o mesmo enfoque abordado para o sis-
tema IEEE-14.

A Tabela 5 apresenta os resultados de alocação de potência
reativa nas duas condições de simulação propostas. Observa-
se que a inclusão das restrições dinâmicas no planejamento
do sistema, conformecondição-2elevou o valor da aloca-
ção de potência reativa necessária para a operação viável do
mesmo em regime de contingência. Porém, não alterou a lo-
calização da barra de investimento em suporte de potência
reativa.

A Tabela 6 apresenta as maiores variações instantâneas da
potência elétrica gerada nas duas condições de simulação
propostas. As contingências 1 e 2 causaram impactos exces-
sivos nos eixos dos geradores. As maiores violações ocorre-
ram na barra 4 e na barra 61. Neste caso, o impacto na barra
4 foi devido a contingência 1, enquanto que a contingência 2
causou maior impacto na barra 61. Já nacondição-2, as res-
trições de impacto nos geradores foram atendidas. Para eli-
minar as violações de impacto ocorridas nas contingências 1
e 2, houve um redespacho de geração, como pode ser obser-
vado na Tabela 6. O redespacho em cada barra é necessário
para eliminar a violação de impacto causada pela respectiva
contingência.

Além da modificação em investimento em suporte de potên-
cia reativa, a inclusão das restrições dinâmicas também alte-
rou o ajuste dos controles do sistema.

A Tabela 7 apresenta o ajuste das tensões das barras de gera-
ção nas duas condições de simulação.

Além disto, com a inclusão das restrições dinâmicas, o fluxo
de potência ativa nos circuitos em contingência nos casos 1
e 2, circuitos 8-5 e 64-65 respectivamente, foram reduzidos,
como mostra a Tabela 8. Estas reduções contribuíram para
a eliminação das violações de impacto ocorridas em função
destas contingências. Verificou-se, portanto, que a aplicação
da metodologia proposta limitou os fluxos nos circuitos nos
níveis adequados para evitar violações de impacto nos gera-

Tabela 5: Alocação de Potência Reativa: IEEE-118.

Condição-1 Condição-2

Barra QA(MVAr) QA(MVAr)

53 8,17 12,12

Tabela 6: Variação da potência no caso 1: IEEE-118.

Condição-1 Condição-2

Barra
PGa∗

(MW)
PGd
(MW)

PGa∗

(MW)
PGd
(MW)

4 62,42 121,96 67,04 101,74

6 98,12 160,16 102,84 149,52

8 187,95 69,37 150,91 48,25

12 63,07 106,31 67,08 100,53

59 68,92 125,81 70,97 106,80

61 103,18 185,19 106,80 159,36

Tabela 7: Ajuste das tensões dos geradores: IEEE-118.

Condição-1 Condição-2

Barra Tensão (pu) Tensão (pu)

4 1,015 1,002

6 1,008 1,002

8 1,016 1,027

12 0,999 0,995

59 1,044 0,990

61 1,047 1,002

Tabela 8: Fluxo de potência na contingência 1: IEEE-118.

Condição-1 Condição-2

Circuito Fluxo (MW) Fluxo (MW)

8-5 336,71 289,63

64-65 366,80 335,48

dores, sem a necessidade de utilização de restrições de fluxo
mos circuitos.

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados de simulações dinâ-
micas realizadas com o programa ANATEM (Rangelet. al.,
2000), antes do redespacho determinado na Tabela 6. A con-
tinuidade das curvas é apresentada de modo a facilitar o en-
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Figura 3: Gerador # 4, Contingência 1, Condição 1.
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Figura 4: Gerador # 61, Contingência 2, Condição 1.

tendimento. Para tanto, adotou-se para a constante de inércia
das máquinas, H = 5s e constante de amortecimento, D = 5.
Os reguladores não foram considerados nas simulações por-
que eles não influenciam no instante de análise de impacto.

As Figuras 5 e 6 mostram as simulações dinâmicas realizadas
após o redespacho apresentado na Tabela 6. Pode-se obser-
var que os impactos permanecem dentro dos limites, com-
provando a precisão da modelagem proposta.

4 CONCLUSÃO

Este artigo apresentou uma proposta de inclusão de restri-
ções dinâmicas no problema de planejamento da operação
de sistemas elétricos de potência. A inclusão destas restri-
ções possibilitou manter o impacto nos eixos dos geradores
nos limites recomendados pelo ONS, durante a ocorrência
de contingências no SEP. Para tanto, o valor do suporte de
potência reativa foi alterado. Adicionalmente, a aplicação
da metodologia proposta reduziu os fluxos de potência em
alguns circuitos, resultando na redução do impacto nos ge-
radores no instante de retirada destes circuitos. A metodo-
logia proposta permitiu a operação viável do sistema em re-
gime permanente, atendendo restrições dinâmicas no instante
de contingência, mostrando-se como uma valiosa ferramenta
para o planejamento da operação dos SEP.
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Figura 5: Gerador # 4, Contingência 1, Condição 2.
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Figura 6: Gerador # 61, Contingência 2, Condição 2.
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APÊNDICE A

A seguir, serão apresentadas as formulações dos três subpro-
blemas considerados. Cada um destes subproblemas consiste
em um problema de programação não-linear. Para a sua so-
lução, utilizou-se o Método Primal-Dual de Pontos Interiores
(Wright, 1997; Castronuovo, 2001).

1) Subproblema-1: Investimento:

Este subproblema é modelado como:

Min (
∑

i∈C

cQA · QAi +
∑

i∈S

cLS · αi) (1)

sa/

PGai − (1 − αi) · PLi −
∑

j∈Ωi

Pij = 0 (2)

QGi + QAi − (1 − αi) · QLi −
∑

j∈Ωi

Qij = 0 (3)

PGai · Xd
′′

i − E
′′

i · Vi · sen (δi − θi) = 0 (4)

QGi · Xd
′′

i − E
′′

i · Vi · cos (δi − θi) + V 2

i = 0 (5)

PGmin

i ≤ PGai ≤ PGmax

i (6)

QGmin

i ≤ QGi ≤ QGmax

i (7)

QAmin

i ≤ QAi ≤ QAmax

i (8)

V min

i ≤ Vi ≤ V max

i (9)

0 ≤ αi ≤ 1 (10)
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∑

m∈L

[

∑

s∈ΩzS2

[

∑

r∈ΩzR2

(πmr2 · Ezs2r)zs2

]]

+
∑

m∈L

[

∑

s∈ΩzS3

[

∑

r∈ΩzR3

(πmr3 · Ezs3r)zs3

]]

≥

∑

m∈L

[

wm2 +
∑

s∈ΩzS2

[

∑

r∈ΩzR2

(πmr2 · Ezs2r)z
∗
s2

]]

+
∑

m∈L

[

wm3 +
∑

s∈ΩzS3

[

∑

r∈ΩzR3

(πmr3 · Ezs3r)z
∗
s3

]]

(11)

Onde:

PLi Representa a carga ativa na barrai;

QLi Representa a carga reativa na barrai;

cLS Representa o custo de corte de carga mantendo-se o fa-
tor de potência constante;

cQA Representa o custo de alocação de potência reativa;

S Representa o conjunto de barras candidatas a receber corte
de carga;

C Representa o conjunto de barras candidatas à alocação de
potência reativa.

As equações (2) e (3) são relativas aos fluxos de carga ativa
e reativa na barrai, respectivamente, onde:

Pij Representa o fluxo de potência ativa no ramoi − j;

Ωi Representa o conjunto de barras adjacentes à barrai;

QGi Representa a potência reativa gerada na barrai;

Qij Representa o fluxo de potência reativa no ramoi − j.

As equações (4) e (5) são associadas ao modelo do gera-

dor, ou seja, uma fonte de tensão
(

E
′′

∠δ
)

atrás da reatância

subtransitória
(

Xd
′′

)

(Yuanet. al., 2003; Deqianget. al.,

2000), onde:

θi Ângulo nodal da barrai.

As equações (6) a (10) correspondem às restrições de canali-
zação do problema, onde:

PGmin
i , PGmax

i Representam os limites de geração de po-
tência ativa na barrai;

QGmin
i , QGmax

i Representam os limites de geração de po-
tência reativa na barrai;

QAmin
i , QAmax

i Representam os limites de alocação de po-
tência reativa na barrai;

V min
i , V max

i Representam os limites de tensão da barrai.

A Equação (11) corresponde à restrição de Benders, onde:

L Representa a lista de contingências;

ΩzS2 Representa o conjunto de variáveis de decisãozs2 =
{Vg, QAi} dosubproblema-2;

ΩzS3 Representa o conjunto de variáveis de decisãozS3 =
{

E
′′

i , δi, PGi, αi, Vi

}

dosubproblema-3;

ΩzR2 Representa o conjunto de restrições dosubproblema-2
associadas comz∗s2;

ΩzR3 Representa o conjunto de restrições dosubproblema-3
associadas comz∗s3;

wm2 Valor da função objetivo dosubproblema-2, para a con-
tingênciam;

wm3 Valor da função objetivo dosubproblema-3, para a con-
tingênciam;

Ezs2r Derivada parcial da restriçãorem relação a variável
zs2;

Ezs3r Derivada parcial da restriçãor em relação a variável
zs3;

πmr2 Multiplicador de Lagrange obtido do subproblema-2
associado com a restrição r, para a contingência m;

πmr3 Multiplicador de Lagrange obtido do subproblema-3
associado com a restrição r, para a contingência m.

A Equação (11) correspondente à restrição de Benders
só é incluída aosubproblema-1após as execuções do
subproblema-2e dosubproblema-3.

A Equação (1) mostra que um novo termo foi incluído à
função objetivo do tradicional problema de planejamento da
operação. No original problema da operação de SEP, o obje-
tivo é somente minimizar o investimento em suporte de po-
tência reativa, ou seja,Min

∑

i∈C

cQA · QAi. Desta forma, o

novo termo incluído é associado à minimização de corte de
carga no sistema, dado porMin

∑

i∈S

cLS · αi (Granvilleet.
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al., 1996; Torreset. al., 2002). Este corte de carga pode ser
necessário devido à inclusão de severas restrições dinâmicas
no problema.

Neste subproblema, o custo de investimento em suporte de
potência reativa é linear, pois ele representa o custo real de
investimento em capacitor e reator. Para tanto, foram neces-
sárias duas variáveis de alocação de potência reativa(QAi),
sendo uma para alocação capacitiva e a outra para alocação
indutiva. O valor do custocQA foi o mesmo tanto para o
investimento em banco de capacitores quanto para o investi-
mento em reatores.

Sendo assim, o planejamento da operação do SEP torna-se
um problema de otimização multi-objetivo, devido à inclusão
de restrições dinâmicas na análise.

2) Subproblema-2: Operação:

Este subproblema considera o SEP em regime de contingên-
cia, sendo modelado para cada contingência como:

Min
∑

i∈B

1

2
· cQAf · QAf2

i (12)

sa/

PGi − (1 − α∗
i ) · PLi −

∑

j∈Ωi

Pij = 0 (13)

QGi +QAfi− (1 − α∗
i ) ·QLi +QA∗

i −
∑

j∈Ωi

Qij = 0 (14)

PGmin

i ≤ PGi ≤ PGmax

i (15)

QGmin

i ≤ QGi ≤ QGmax

i (16)

V min

i ≤ Vi ≤ V max

i (17)

Onde:

QAfi Representa a alocação fictícia de potência reativa na
barrai;

cQAf Representa o custo de alocação fictícia de potência re-
ativa na barrai;

B Representa o conjunto de todas as barras do sistema;

PGi Representa a geração de potência ativa na barrai, cal-
culada no subproblema de operação.

Neste subproblema, todas as barras são especificadas como
candidatas à alocação fictícia de potência reativa(QAf). Isto
é necessário para garantir a convergência do problema caso a

contingência seja inviável. A função objetivo de custo qua-
drática, Equação (12), foi utilizada pois ela representa um
custo fictício de investimento, não havendo necessidade de
distinção entre capacitor e reator.

Quando
∑

i∈B

QAfi = 0, significa que a contingência em aná-

lise é viável. No entanto, se
∑

i∈B

QAfi 6= 0 a operação do

sistema em regime desta contingência ainda é inviável. Neste
caso, deve-se construir a restrição de corte de Benders con-
forme Equação (11).

3) Subproblema-3: Impacto:

Este subproblema considera o SEP no instante do impacto
sendo modelado para cada contingência como:

Min
∑

i∈G

1

2
· cPA · PA2

i (18)

sa/

PGdi + PAi − (1 − α∗
i ) · PLi −

∑

j∈Ωi

Pij = 0 (19)

QGi − (1 − α∗
i ) · QLi −

∑

j∈Ωi

Qij = 0 (20)

(PGdi + PAi) · Xd
′′

i − E
′′∗
i · Vi · sen (δ∗i − θi) = 0 (21)

QGi · Xd
′′

i − E
′′∗
i · Vi · cos (δ∗i − θi) + V 2

i = 0 (22)

|PGdi − PGa∗
i | ≤ 50% · PGni (23)

PLi = (1 − α∗
i ) · PL0

i · (Vi)
2
/ (V ∗

i )
2 (24)

QLi = (1 − α∗
i ) · QL0

i · (Vi)
2
/ (V ∗

i )
2 (25)

Onde:

PAi Representa a injeção fictícia de potência ativa na barra
i;

cPA Representa o custo de injeção fictícia de potência ativa
na barrai;

PGdi Representa a geração de potência ativa na barrai, cal-
culada no subproblema de impacto;

PGni Representa a potência ativa nominal do gerador da
barrai;

PL0
i Representa o valor original da carga ativa na barrai;

QL0
i Representa o valor original da carga reativa na barrai.
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A função objetivo deste subproblema é associada à injeção
fictícia de potência ativa(PA) nas barras com geradores.
Esta injeção é necessária para garantir a convergência do
mesmo, caso o impacto nestes geradores ultrapasse o limite
recomendado pelo ONS (Moreiraet. al., 2005; Oliveiraet.
al., 2006).

A Equação (23) corresponde ao limite do ONS para a má-
quinai no instante da contingência. Ou seja, a variação da
potência elétrica gerada no instante do impacto deve ser in-
ferior a 50% da capacidade nominal da máquina(PGni).

As equações (24) e (25) correspondem ao modelo de carga
como impedância constante utilizado neste subproblema.

Neste subproblema não são considerados os limites de tensão
das barras do sistema

(

V min
i ≤ Vi ≤ V max

i

)

, pois no instante
do impacto, os módulos das tensões nodais(Vi) apresentam
grandes variações. No entanto, como estas variações são de
pequena duração, as mesmas são aceitáveis pelo operador do
sistema e os reguladores de tensão não atuam no instante do
impacto.

Quando
∑

i∈G

PAi = 0, significa que o impacto em todos os

geradores está dentro do limite recomendado pelo ONS. No
entanto, se

∑

i∈G

PAi 6= 0 o impacto em um dos geradores ul-

trapassou o limite. Neste caso, deve-se construir a restrição
de corte de Benders conforme Equação (11) e executar nova-
mente osubproblema-1juntamente com esta restrição.

A convergência global do problema proposto ocorre quando
a operação do sistema em contingência é viável, e os impac-
tos nos geradores devido às contingências estão dentro dos
limites recomendados pelo ONS.

Ressalta-se que a execução do subproblema de investimento
(subproblema-1) contém informações do tradicional pro-
blema de planejamento da operação do SEP, associadas às
informações dinâmicas de impactos nos eixos dos geradores.

APÊNDICE B

A Tabela 9 apresenta os dados dos geradores do sistema
IEEE-14. A Tabela 10 apresenta a lista de contingências do
sistema IEEE-14.

A Tabela 11 apresenta a lista de contingências do sistema
IEEE-118. A Tabela 12 apresenta a capacidade dos gera-
dores que sofreram maior impacto devido a ocorrência das
contingências desta lista.

Tabela 9: Dados dos Geradores: IEEE-14.

Gerador
PGmax

(MW)
QGmin

(MVAr)
QGmax

(MVAr)

1 250,0 -50,0 50,0

2 250,0 -40,0 50,0

3 40,0 0 40,0

4 40,0 -6,0 24,0

5 40,0 -6,0 24,0

Tabela 10: Lista de Contingências: IEEE-14.

No Retirada Local

1 Linha 2-3

2 Linha 6-13

Tabela 11: Lista de Contingências: IEEE-118.

No Retirada Local

1 Linha 8-5

2 Linha 64-65

3 Linha 53-54

Tabela 12: Dados de Geração: IEEE-118.

Gerador
PGmax

(MW)

4 72,0

6 108,0

8 217,0

12 72,0

59 72,0

61 108,0
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