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RESUMO ABSTRACT

Este artigo apresenta uma nova metodologia para o pl8his paper presents a new methodology for power systems
nejamento da operacdo dos Sistemas Elétricos de Poténmmiration planning in which dynamic constraints related to
(SEP), na qual restricbes dindmicas de impactos em gethe rotor shaft impacts are incorporated into the optimal
dores séo incorporadas ao problema de Fluxo de Poténpiawer flow problem. In this new model the transients at
Otimo (FPO). Neste novo modelo, o transitério no instantthe instant of the contingency is incorporated to the OPF
da contingéncia é incorporado ao FPO como uma restric@ooblem, as an additional constraint, in order to keep the ro
operacional a fim de manter os impactos nos eixos dos getar shaft torques within limits, which are recommended by
dores nos niveis recomendados pelo Operador Nacional the National System Operator (ONS). Then the traditional
Sistema (ONS). Desta forma o tradicional problema de plgroblem of reactive power planning in electrical power sys-
nejamento de potencia reativa incorpora os impactos nos &ms includes the generator rotor shaft impact effects when
xos dos geradores do SEP quando ocorre uma contingéneiacontingency is present. The problem is formulated us-
O problema é formulado usando a metodologia primal-dualg the primal-dual interior point technique associated to
de pontos interiores associada a técnica de decomposi¢ie mathematical Benders decomposition. Case studieg usin
matematica de Benders. Estudos de casos com os sistenmasIEEE-14 and IEEE-118 bus test systems are presented to
IEEE-14 e IEEE-118 séo realizados para mostrar o deseshow the effectiveness of the proposed methodology.

penho da metodologia proposta. ) _ ) )
KEYWORDS: Operation Planning, Dynamics Constratints,

PALAVRAS-CHAVE : Planejamento da Operacéo, Restricde€ontingency Analysis, Optimal Power Flow, Interior Pojnts
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2. Revisio om 14/04/07 O objetivo do planejamento da operacao dos Sistemas Elé

3a. Revisio em 01/06/07 tricos de Poténcia (SEP) é garantir uma operacéo 6tima sob

Aceito sob recomendagéo do Editor Associado condi¢cbes normais e operagado viavel sob regime de contin-
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géncia (Monticelliet al., 1987; Granvilleet al., 1988). Para | Subproblema de Investimento |

tanto, este planejamento consiste em determinar a localiza h

¢&o e o valor do suporte de poténcia reativa necessarios paf§Cs de austee | u(x) | Corte de Benders

a operacdo viavel do sistema. O problema é colocado como

um problema de FPO associado a minimizacéo de suporte de ‘ Subproblema de Operagéo ‘

poténcia reativa, considerando-se o sistema em contifeggénc

(Vaahediet. al., 1999). Figura 1: Decomposicao hierarquica para planejamento.

Tradicionalmente, a técnica de decomposigdo matematica de

Benders (Benders, 1962) tem sido aplicada a este tipo g sistema. Os autores também utilizaram a técnica de Ben-
problema (Granville and Abib Lima, 1994). Para tanto, @lers decompondo o problema em dois estagios: (i) andlise
problema € dividido em dois subproblemas hierarquicos: (Bstatica do sistema antes do fechamento do anel; (i) analis

subproblema de investimento, considerando-se operacaodifamica do sistema no instante de fechamento do anel. O
sistema em condi¢cdes normais. Neste subproblema, os c@Rerador do sistema brasileiro (ONS) adota, para a maioria
troles disponiveis séo ajustados e os investimentos em fafis usinas hidrelétricas, um limite de impacto nos eixos dos
tes de poténcia reativa sao realizados a fim de asseguraigiadores em torno de 50% da capacidade nominal da ma-
uma operacao viavel do sistema em regime de contingéngjgina. Este limite é de fato uma medida de torcéo no eixo

(Vaahediet al., 2001; Oliveiraet al., 2005); (i) subpro- do gerador que depende da forma construtiva da maquina.
blema de operacdo, considerando-se o sistema em contiis dados de torque séo dificeis de medir e ndo prontamente
géncia. Neste subproblema é verificado se os ajustes eg@ssiveis. Adotar um Gnico valor (50%) para o limite dos

investimentos realizados em (i) séo suficientes para a opefgrques de todos os geradores constitui-se em uma simplifi-

¢éo viavel. Caso néo sejam suficientes, o sistema € inviavglco que os autores acreditam ser aceitavel para o algoritm
para operar com esta contingéncia. Neste caso, um cortegigposto.

Benders é gerado para o subproblema de investimento. O
processo continua até que a operacgéo do sistema seja vidveste sentido, o presente artigo propde uma metodologia de
para toda a lista de contingéncias. A Figura 1 mostra egticluséo de restricdes de impactos nos eixos dos geradores a

decomposi¢édo em dois subproblemas. tradicional problema de planejamento da operagéo do SEP.
_ O objetivo desta proposta € minimizar os investimentos ne-
Nesta figura, tem-se que: cessarios para a operagao viavel do sistema em regime de

contingéncia, mantendo-se 0s impactos nos geradoresdentr
O%os limites recomendados pelo ONS. Estudos de casos sdo

1 Sao as variaveis de decisdo dos ajustes e investiment . :
réalizados para testar a metodologia proposta.

z; Representa o valor 6timo de; calculado no subpro-
blema de investimento; 2 METODOLOGIA PROPOSTA

u(z1) Representa a restricdo de corte de Benders (Geg{- metodologia proposta neste trabalho consiste em tratar
frion, 1972) gerada no subproblema de operacéo. 4 planejamento da operacéo do SEP através de uma nova
técnica de decomposicdo que inclui um novo subproblema

Este tradicional problema de planejamento da operaca aif§UPProblema-3) ao tradicional planejamento da operagao,
n&o incorpora na anélise os impactos nos eixos dos geradd?ds>€)a:

causados no instante da ocorréncia da contingéncia. Qu seja
apos a andlise de investimentos realizada, torna-se @ecess ,
rio verificar através de simulacao dinamica, se a proposta de
ajuste e investimento realizada é viavel quanto ao limite de
torque permitido nas maquinas do sistema. Em outras pala-
vras, a potencia reativa alocada pode ndo ser adequada para
o problema de impacto nos eixos dos geradores. e Subproblema-2 Ou subproblema de operacao, consi-

o o i . dera o sistema em regime de contingéncia com o ob-
Uma proposta de incluir restricbes de impactos nos eixos dos jetivo de verificar se os investimentos e ajustes realiza-

geradores em anélises de sistem{;\s _elétricos pode ser encon- 4os no subproblema-1 sdo suficientes para uma opera-
trada em Moreirat al. (2005) e Oliveiraet al. (2006). Es- cdo viavel.

tas referéncias apresentam, basicamente, uma metodologia
para a reducéo do impacto nos eixos dos geradores durante Subproblema-30u subproblema de impacto, considera
o fechamento de anel elétrico no processo de recomposicao 0 sistema no instante em que ocorre a contingéncia com

Subproblema-10u subproblema de investimento, con-
sidera o sistema em condi¢cdes normais com o objetivo
de minimizar os investimentos em suporte de poténcia
reativa.
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—} Subproblema de Investimento M— V; Representa a tensdo da bairauja carga € modelada

A i A i .
Z,, |pecisao de ajuste e | Z, Uy (2,,)| Cortede Benders Uy (2s) como impedancia constante;

investimento

us(zs3) Representa a restricdo de corte de Benders gerada

‘ Subproblema de Operagéo ‘ no subproblema-B

"‘ Subproblema de Impacto F A solucdo dsubproblema-1ambém fornece o minimo corte
de cargdg«}), necessério para que o impacto nos geradores

Figura 2: Metodologia de decomposicdo proposta.  nao exceda o limite recomendado pelo ONSuleproblema-
3. Caso ocorra violacdo deste limite, é construida a restrica
de corte de Benders; (z,3).

0 objetivo de verificar se os impactos nos eixos dos

geradores encontram-se nos limites recomendados péi@M as restricdes de Benders incluidas a cada iteragéo, o
ONS. subproblema-J executado novamente para o reajuste das

variaveis de investiment(z,,) e para reajuste do ponto de
operagadzss).

A Figura 2 ilustra este esquema de solucgéao.
_ O procedimento ilustrado na Figura 2 continua até que nao
Nesta figurazse = {V;, QA;, PGa;, a;} representa o con- ocorram violacdes do limite de impacto recomendado pelo

junto das variaveis de ajuste, ou de decisdsudproblema- ONS e que a operacéo do sistema seja viavel, para todas as
1, consideradas como constantessnbproblema-2ou seja, contingéncias da lista.

2 = {V;,QA}, PGa}, a} }, onde:
| O Apéndice-A apresenta as formulagfes dos trés subproble-

mas.
V, Representa a tensédo das barras de geragéao;

QA; Representa a alocagéo de poténcia reativa na barra3 ESTUDO DE CASOS

através da instalag&o de bancos de capacitores e/ou in- L s
dutores: Para mostrar as aplicagbes da ferramenta proposta, seréo ut

lizados os sistemas IEEE 14 barras e IEEE 118 barras. As
PGa; Representa a geracdo de poténcia ativa na barra  simulacdes foram conduzidas considerando-se todas as bar-
o ) ras destes sistemas como candidatas a alocacdo de poténcia
a; Representa o coeficiente associado ao corte de carga Bativa. Os limites operacionais de tens&o em todas assbarra
barrai; s80 0,95 e 1,05pu.

u2(z52) Representa a restricéo de corte de Benders geragdaes sistemas foram considerados operando com carga pe-
no subproblema-2 sada, a fim de determinar o investimento necessario em su-

porte de poténcia reativa sob condi¢cdes extremas de carrega
Neste esquema, a solucéo slsbproblema-Tornece o mi- mento. Foi considerado um percentual de 145% do carrega-
nimo investimento em suporte de poténcia reafigady) ~MeNto nominal destes sistemas.
para que ocsubproblema-Zeja viavel. Caso este subpro-

blema néo seja viavel, € construida a restricdo de corte de

%s dados destes sistemas podem ser encontrados no ende-
¢o: www.ee.washington.edu/research/pstca.

Bendersus(zs2).
. , A metodologia proposta neste artigo é testada através €os re
O conjuntoz,s = {EZ , 01, PGag, o, Vi}, por sua vez, syltados obtidos nas duas condi¢ces de simulacdo a seguir:
inclui as variaveis de deciséo dmbproblema-1conside- . . o . ) o
radas como constantes sabproblema-3ou seja,z5; = Condicdo-1 A simulacéo € realizada de maneira tradicional,
1S . . . . .
ou seja, sem considerar as restricdes de impacto nos eixos
{E 5, PGa?, o, V} onde: ) ¢ P
dos geradores;

Condicao-2 A simulacéo é realizada conforme metodologia

" ~ . L, . .
E; Representa a tenséo interna da maquina localizada h@posta, ou seja, incluindo-se as restricdes de impacto.
barrai;

) ) ) 1) Sistema IEEE-14:
0; Representa o angulo interno da maquina localizada na

barrai; Este sistema possui 14 barras, 20 circuitos e 5 geradores. Os
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tretanto, no instante de ocorréncia da contingéncia 1yecor

Tabela 1. Alocacéo de Poténcia Reativa: IEEE-14. violac&o do limite de impactoP A) de geragdo na barra 3.

Condicéo-1 Condigéo-2 A Tabela 2 apresenta a variagéo instantanea da poténcia elé-
Barra | QA(MVAN) QA(MVAT) trica gerada nas barras de geracdo do sistema no instante de
ocorréncia da contingéncia 1. Verifica-se quecoadicdo-
13 2,33 4,16 1, o impacto no gerador da barra 3 € de 28,86 MW, calcu-

lado pela diferenca entre o valor obtido antes da contingén-
cia (PGa3 = 36,78 M) e o valor obtido no instante da

Tabela 2: Variagéo da poténcia na contingéncia 1:|[EEE-140Nntingéncia 1 PGd; = 65,64 MW). Como a capacidade
do gerador 3 é de 40MW, ocorreu um excesso de impacto de

Condicao-1 Condigéo-2 8,86MW.
Barra PGa* PGd PGa* PGd i . o . .
(MW) (MW) (MW) (MW) Jg no:nstan_te_de ocorréncia da connggenua 2, ndo houve
violacéo de limite de impacto de geragéo no sistema.
1 87,41 75,60 59,17 47,24
2 221,64 | 191,08 236,40 208,34 Considerando-se@ndi¢ao-2de simulacéo, incluindo-se as
3 36,78 65.64 39,32 59,14 restrlgoe_s de impacto na ar~1allse conforme metodologia pro-
posta, o impacto de geracdo na barra 3 passa a ser mantido
6 2,29 4,50 12,52 14,22 nos limites recomendados pelo ONS para a contingéncia 1.
8 38,99 41,00 39,16 40,64

Verificou-se que a incluséo das restricbes dindmicas no pla-
nejamento do sistema alterou significativamente o valor da
alocacao de poténcia reativa necessaria para a operagao via
Tabela 3: Ajuste das tensdes dos geradores: IEEE-14. vel do mesmo em regime permanente. Isto pode ser obser-
vado nacondicéo-2da Tabela 1. Porém, observou-se que a

Condicao-1 Condicao-2 o . . R
- = localizacéo da barra para investimento néo foi alterada. De
Barra | Tensdo (pu) Tenséo (pu) vido ao acréscimo de restricdes ao problemaaradic&o-2

1 1,048 1,049 houve um aumento do suporte de poténcia reativa necessario
2 1,049 1,045 nesta condicéo.
3 1,008 0.969 A Tabela 2 permite verificar que o impacto de geracdo na
6 1,050 1,050 barra 3 obtido naondicdo-2¢ igual a 19,87 MW, ou seja,
8 1.049 1.049 esta dentro do limite recomendado de 20 MW.

Da Tabela 2 observa-se ainda que o despacho de geracédo dos
outros geradores do sistema também foi alterado pela apli-

Tabela 4: Fluxo de poténcia ativa contingéncia 1: IEEE-145¢d0 da metodologia proposta, sendo que a geracao total
permanece praticamente a mesma, tendo em vista que néo

ocorreu corte de carga.

Condicao-1 Condicao-2
Circuito Fluxo (MW) Fluxo (MW) A opgao pelo corte de carga ou pelo redespacho de geragéo é
2.3 85,28 81,28 realizada de maneira 6tima pela metodologia proposta. Isto

porque um custo € associado ao corte de carga, enquanto que
o redepacho de geracao ndo é penalizado. Desta forma, a me-
todologia prioriza o redespacho, optando pelo corte deacarg

dados associados aos geradores e a lista das contingéns@mente quando este redespacho nao for suficiente para aten-

simuladas neste sistema encontram-se no Apéndice-B.

der ao critério de impacto definido pelo operador do sistema.

Considerando-se eondi¢&o-1de simulagéo, foi necessariaAlém do investimento necessario em suporte de poténcia re-
alocacéo de poténcia reati@ A) no sistema para a opera-ativa, a incluséo das restrigdes dinamicas também alterou o
¢ao viavel do mesmo em regime de contingéncia, confornaguste dos controles do sistema. A Tabela 3 apresenta e ajust
a lista apresentada no Apéndice-B. Neste caso, a Tabelads tensdes das barras de geracao nas duas condicdes de si-
mostra o valor da alocacao necessaria.

mulacdo. Vale notar que a tenséo da barra 3, cujo impacto de
eracado excedeu os limites, sofreu a maior alteracao.

Este investimento em suporte de poténcia reativa torna via-
vel a operacéo do sistema em regime de contingéncia. En-

56 Revista Controle & Automacgéo/Vol.19 no.1/Janeiro, Feve

reiro e Margo 2008



Além disto, com a inclusédo das restricdes dinamicas, o fluxo
de poténcia ativa no circuito sob analise na contingéncia 1

(circuito 2-3) foi reduzido, como mostra a Tabela 4. Esta Condigdo-1 Condicao-2
reducédo contribuiu para a eliminacao da violacédo de impacto Barra QA(MVAT) QA(MVAT)
no gerador da barra 3.

53 8,17 12,12

2) Sistema IEEE-118:

Este sistema possui 118 barras, 186 circuitos e 54 geradores

A lista de contingéncias simuladas neste sistema e os dados Tabela 6: Variagéo da poténcia no caso 1: IEEE-118.

dos geradores que sofrem maior impacto dPViQO aocorréncia Condicao-1 Condicdo-2
destas contingéncias encontram-se no Apéndice-B.

Barra PGa* | PGd | PGa* | PGd
As simulacgbes realizadas utilizando-se este sistema foram MW) | (MW) | (MW) | (MW)
conduzidas seguindo o mesmo enfoque abordado para o sis- 4 62,42 | 121,96 67,04 101,74
tema [EEE-14. 6 | 9812| 160,16 102,84 14952
A Tabela 5 apresenta os resultados de alocacéo de poténcia 8 187,95| 69,37| 150,91 48,25
reativa nas duas~ condigBes Fieisimlj_laf;éq propostas. Qbserva 12 63.07 | 106,31 67,08 10053
se que a incluséo das restricdes dindmicas no planejamento
do sistema, conformeondicédo-2elevou o valor da aloca- o9 68,92 | 12581 70,97 106,80
cdo de poténcia reativa necessaria para a operagado viavel do| 61 103,18| 185,19 106,80 159,36

mesmo em regime de contingéncia. Porém, néo alterou a lo-
calizacédo da barra de investimento em suporte de poténcia
reativa.

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

A Tabela 6 apresenta as maiores variagbes instantaneas da Condicdo-1 Condicdo-2
poténcia elétrica gerada nas duas condi¢cdes de simulagao = =
propostas. As contingéncias 1 e 2 causaram impactos exces- | Barra | Tens&o (pu) Tens&o (pu)
sivos nos eixos dos geradores. As maiores violagdes ocorre- 4 1,015 1,002
ram na b_arra de na barrq 61. Neste caso, 0 impac_to na parra 6 1,008 1,002

4 foi devido a contingéncia 1, enquanto que a contingéncia 2

causou maior impacto na barra 61. Jacoadicéo-2 as res- 8 1,016 1,027
tricdes de impacto nos geradores foram atendidas. Para eli- 12 0,999 0,995
minar as viola¢des de impacto ocorridas nas contingéncias 1 59 1,044 0,990

e 2, houve um redespacho de geracdo, como pode ser obser- 61 1.047 1,002

vado na Tabela 6. O redespacho em cada barra é necessario
para eliminar a violagdo de impacto causada pela respectiva
contingéncia.

Além da modificagdo em investimento em suporte de potén-

cia reativa, a incluséo das restri¢cbes dindmicas também alt Condigéo-1 Condigéo-2
rou o ajuste dos controles do sistema. Circuito | Fluxo (MW) | Fluxo (MW)
A Tabela 7 apresenta o ajuste das tensdes das barras de gera- 8-5 336,71 289,63
¢do nas duas condic8es de simulacéo. 64-65 366,380 335,48

Além disto, com a inclusao das restricdes dinamicas, o fluxo
de poténcia ativa nos circuitos em contingéncia nos casos 1

e 2, circuitos 8-5 e 64-65 respectivamente, foram reduzidQgores, sem a necessidade de utilizagso de restricdes de fluxo

Tabela 5: Alocagdo de Poténcia Reativa: IEEE-118.

como mostra a Tabela 8. Estas redugdes contribuiram pakds circuitos.

a eliminacéo das viola¢gBes de impacto ocorridas em funcao

Tabela 8: Fluxo de poténcia na contingéncia 1: IEEE-118.

destas contingéncias. Verificou-se, portanto, que a a@alica As Figuras 3 e 4 mostram os resultados de simulagfes dina-

da metodologia proposta limitou os fluxos nos circuitos nagiicas realizadas com o programa ANATEM (Ranefekl.,

niveis adequados para evitar violacdes de impacto nos ge?&00), 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, Contingéncia 1, Condicéo 1. Figura 5: Gerador # 4, Contingéncia 1, Condicéo 2.
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_ _ ) ) Figura 6: Gerador # 61, Contingéncia 2, Condigé&o 2.
Figura 4: Gerador # 61, Contingéncia 2, Condicdo 1.
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PGMn pGmax Representam os limites de geragdo de po-

> [ > [ > (Wmﬁ'EZs?T)Zs?H téncia ativa na barrag

meL |s€Qzga |r€EQzR2
QG QG™Max Representam os limites de geracdo de po-
+ > > S (Tmr3 - Bzear)zs3| | > téncia reativa na barra
meL |s€Qzg3 | reQzrs . o
QAM™, QA Representam os limites de alocagéo de po-
téncia reativa na barria
Z Win2 + Z [ Z (7Tmr2 : EZSQT)Z;2‘|‘| )
mek s€Qzs2 |r€QzR2 ymin jrmax Representam os limites de tensdo da barra
. * N . ~
T mze:L W3 + Seésg Legm (s E’Z53’“)Z83H A Equagc3o (11) corresponde a restricdo de Benders, onde:
(11)
Onde: L Representa a lista de contingéncias;

Qzgo Representa o conjunto de variaveis de decisdo=

PL; Representa a carga ativa na barra {Vy, @4:} dosubproblema-2

Qzs3 Representa o conjunto de variaveis de decisgo=

QL; Representa a carga reativa na bayra {E“ 51 PGy, o, Vi} dosubproblema-3
crs Representa o custo de corte de carga mantendo-se ogf2

tor de poténcia constante; 2R Representa o conjunto de restricdesdbproblema-2

associadas confs;

coa Representa o custo de alocagéo de poténcia reativa; 02 Representa o conjunto de restricdesdbproblema-3

S Representa o conjunto de barras candidatas a receber corte associadas comfs;

de carga; wyme Valor dafungédo objetivo dsubproblema-2para a con-
. . R - tingénciam;
C Representa o conjunto de barras candidatas a alocagéo de g
poténcia reativa. w,,3 Valor da funcao objetivo dsubproblema-3para a con-
tingénciam;

As equacdes (2) e (3) sao relativas aos fluxos de carga atiWa,,,. Derivada parcial da restrica@m relagdo a variavel
e reativa na barrg respectivamente, onde: Zs9,

Ez3, Derivada parcial da restricdoem relacdo a variavel
P;; Representa o fluxo de poténcia ativa no ramaoy; Zs3;

O, Representa o conjunto de barras adjacentes aharra Tmr2 Multiplicador de Lagrange obtido do subproblema-2
associado com a restricao r, para a contingéncia m;

G; Representa a poténcia reativa gerada na barra o .
@ P P g A Tmr3 Multiplicador de Lagrange obtido do subproblema-3

Qi; Representa o fluxo de poténcia reativa no ramgj. associado com a restricao r, para a contingéncia m.

As equacdes (4) e (5) sdo associadas ao modelo do gé%a_Equagéo (11) correspondente a restricdo de Benders

q . fonte de tens&B” /s atrés d {Anci sO € incluida aosubproblema-lapds as execucdes do
or, ou seja, uma fonte de enséE ) atras da reatancia subproblema-2 dosubproblema-3.

subtransitori Xd") (Yuanet. al, 2003; Degiangt. al,

A Equacdo (1) mostra que um novo termo foi incluido a
2000), onde: quagdo (1) d

funcéo objetivo do tradicional problema de planejamento da
operacao. No original problema da operacéo de SEP, o obje-
9; Angulo nodal da barra tivo € somente minimizar o investimento em suporte de po-
téncia reativa, ou sejddin Y coa - QA;. Desta forma, o

ieC

1€
As equacdes (6) a (10) correspondem as restrigdes de can%ﬁ%’oatigms?s'tz%u;dgaedgss&c,'ado a mlmm?%;;?n?iﬁeceotrte de
zacéao do problema, onde: g ) pdfin - crs - i ( .

€S
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al., 1996; Torrest. al, 2002). Este corte de carga pode secontingéncia seja inviavel. A funcao objetivo de custo qua-
necessario devido a inclusdo de severas restricdes diaaimidratica, Equacéo (12), foi utilizada pois ela representa um
no problema. custo ficticio de investimento, ndo havendo necessidade de

distincdo entre capacitor e reator.
Neste subproblema, o custo de investimento em suporte de
poténcia reativa € linear, pois ele representa o custo eeal Quando) . QAf; = 0, significa que a contingéncia em ana-
investimento em capacitor e reator. Para tanto, foram neces , €8 N
sarias duas variaveis de alocagao de poténcia rg@}iva), ise € viavel. No entanto, SZ%B QAfi # 0 a operagdo do
sendo uma para alocagéo capacitiva e a outra para alocagiema em regime desta contingéncia ainda é inviaveleNest
indutiva. O valor do custega foi 0 mesmo tanto para o caso, deve-se construir a restricdo de corte de Benders con-
investimento em banco de capacitores quanto para o investirme Equacao (11).

mento em reatores.
3) Subproblema-3: Impacto
Sendo assim, o planejamento da operacao do SEP torna-se

um problema de otimizag&o multi-objetivo, devido & inctusaEste subproblema considera o SEP no instante do impacto

de restricdes dinamicas na analise. sendo modelado para cada contingéncia como:
2) Subproblema-2: Operacao 1

, _ o Min Y = -cpa-PA] (18)
Este subproblema considera o SEP em regime de contingén- co 2

cia, sendo modelado para cada contingéncia como:

sa/
. 1
Min ; 5 ceas QA 17 (12)
PGd; + PA; —(1—a})-PL;— Y _ P;=0 (19)
sal/ jEQI
QG — (1 —«a;)-QL; — Qij =0 (20)
PG;—(1—a})-PLi— Y P;=0 (13) %; !
JEQ

(PGd; + PA;) - Xd, — E,* - V; - sen (67 — 6;) =0 (21)
QGi+QAfi—(1—0])-QLi+QA; - > Qij =0 (14)

et QG- Xd, —E;* - Vi-cos (0 —60;)+V2=0 (22
PG;nin S PGl S PG;‘nax (15) |PGdZ — PGaﬂ S 50% . PGTLl (23)
QG < QG; < QG (16) PL;=(1—a})- PLY- (V;)? / (V;")° (24)
| A (17) QL= (1—a}) QLY - (V;)* / (V") (25)
Onde: Onde:

QAf; Representa a alocagdo ficticia de poténcia reativa pa4; Representa a injecao ficticia de poténcia ativa na barra
barrai; i

coay Representa o custo de alocacdo ficticia de poténcia tgs, Representa o custo de injecéo ficticia de poténcia ativa
ativa na barra; na barra;

B Representa o conjunto de todas as barras do sistema; pGd, Representaageracdo de poténcia ativa na havad

PG; Representa a geracao de poténcia ativa na baced- culada no subproblema de impacto;

culada no subproblema de operagéo. PGn; Representa a poténcia ativa nominal do gerador da
barras;

Neste subproblema, todas as barras sao especificadas cqid Representa o valor original da carga ativa na barra
candidatas a alocagéo ficticia de poténcia readaf). Isto

é necessario para garantir a convergéncia do problema cas@/’ Representa o valor original da carga reativa na barra
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A funcéo objetivo deste subproblema é associada a inje¢ao
ficticia de poténcia ativdPA) nas barras com geradores.
Esta injecdo € necessaria para garantir a convergéncia do
mesmaQ caso o impacto nestes geradores ultrapasse o limite
recomendado pelo ONS (Moreied. al, 2005; Oliveiraet.

al., 2006).

A Equacéo (23) corresponde ao limite do ONS para a ma-
quinai no instante da contingéncia. Ou seja, a variacdo da
poténcia elétrica gerada no instante do impacto deve ser in-
ferior a 50% da capacidade nominal da maquiRén; ).

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

Neste subproblema ndo sdo considerados os limites de tenséo
das barras do sistenf&™ < V; < V;™#X), pois no instante

do impacto, os modulos das tensdes nddéjsapresentam
grandes variacdes. No entanto, como estas variacdes sao de
pequena duracéo, as mesmas séo aceitaveis pelo operador do
sistema e os reguladores de tensdo ndo atuam no instante do
impacto.

Quando ) PA, =0, significa que o impacto em todos 0s
i€q
geradores esta dentro do limite recomendado pelo ONS. No

entanto, sy PA; # 0 o impacto em um dos geradores ul-
i€G

trapassou o limite. Neste caso, deve-se construir a r@&stric

de corte de Benders conforme Equacao (11) e executar nova-

mente csubproblema-Jjuntamente com esta restricao.

A convergéncia global do problema proposto ocorre quando
a operagdo do sistema em contingéncia € viavel, e os impac-
tos nos geradores devido as contingéncias estdo dentro dos
limites recomendados pelo ONS.

Ressalta-se que a execuc¢éo do subproblema de investimento
(subproblema-1L contém informacdes do tradicional pro-
blema de planejamento da operacdo do SEP, associadas as
informacdes dindmicas de impactos nos eixos dos geradores.

APENDICE B

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

A Tabela 11 apresenta a lista de contingéncias do sistema
IEEE-118. A Tabela 12 apresenta a capacidade dos gera-
dores que sofreram maior impacto devido a ocorréncia das
contingéncias desta lista.
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Tabela 9: Dados dos Geradores: |IEEE-14.

Gerador ]zﬁW) (Clg/IC\J/Ar) (Cli/lG\/Ar)
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 Contingéncias: IEEE-14.

No Retirada Local
1 Linha 2-3
Linha 6-13

Tabela 11: Lista de Contingéncias: IEEE-118.

No Retirada Local
1 Linha 8-5
2 Linha 64-65
3 Linha 53-54

Tabela 12: Dados de Geracgéo: IEEE-118.

Gerador Izﬁ\r/nvzx
4 72,0
6 108,0
8 217,0
12 72,0
59 72,0
61 108,0
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