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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para cálculo da reserva girante do sistema
elétrico de potência. A proposta inclui a curva de capabilidade dos geradores bem como
cenários de carga e de geração eólica bem como falhas no sistema de geração e transmissão.
O fluxo de potência ótimo é utilizado para determinar as condições iniciais do sistema,
caso base. A partir daí o problema é resolvido de forma interativa entre dois estágios em
uma estrutura mestre e escravo: O problema mestre utiliza programação linear inteira para
determinar o número mínimo de unidades de geração disponíveis (ligadas); O problema
escravo verifica se o número de unidades ligadas é suficiente para operação do sistema.
Este problema corresponde ao Fluxo de Potência Ótimo com o objetivo de obter o mínimo
corte de carga para cada condição operativa. O corte de Benders é produzido para cada
cenário, altenativamente, será investigado a utilização da média dos cortes de Benders. O
processo termina quando não ocorrer corte de carga. A metodologia é testada utilizando
um sistema teste de 4 barras como exemplo tutorial e também aplicada nos sistemas IEEE
14, 39 e 118 barras.

Palavras-chave: Decomposição de Benders, Curva de Capabilidade, Reserva Girante,
Cenários Operativos.



ABSTRACT

This work presents a methodology for calculating the spinning reserve of the electric power
system. The proposal includes the capability curve of the generators as well as errors of
prediction of load, wind generation, failures in the system of generation and transmission.
The optimal power flow is used to determine the initial conditions of the system, base
case. From this point the problem is solved interactively between two stages in a master
and slave structure: The first uses integer linear programming to determine the minimum
number of available (turn on) generation units; The second corresponds to the Optimum
Power Flow with the purpose of obtaining the minimum load shedding for each operative
condition. The cut of Benders is produced for each scenario, alternatively, the use of the
average of cuts will be investigated. The process ends when there is no load shedding. The
methodology is tested using a 4-bar test system as a tutorial example and also applied in
IEEE systems 14, 39 and 118 bars.

Key-words: Benders Decomposition, Capability Generation Curve, Spinning Reserve,
Operating Scenarios.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Considerações Inicias

A crescente demanda energética e penetração de fontes renováveis no Sistema Elé-
trico de Potência (SEP) tem requerido uma análise mais criteriosa dos recursos disponíveis.
De acordo com [1], fontes renováveis correspondem à 23% da potência instalada no mundo,
no entanto, projeta-se que esta parcela chegue à 45% até 2030. Com isso, novos desafios
aos planejadores de sistemas elétricos e operadores surgem com o crescente aumento da
intermitência, da sazonalidade e da incerteza da sua matriz energética. Adicionalmente, o
sistema se encontra próximo ao ponto de colapso resultando em uma menor confiabilidade
na continuidade do fornecimento de energia elétrica [2]. Para isso, o operador do sistema
faz uso de serviços auxiliares, conhecidos como serviços ancilares, que são importantes
recursos do sistema para manutenção da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.
Os serviços ancilares variam de acordo com as características e necessidades de cada
sistema, porém no caso do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), a Agencia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL estabeleceu os seguintes serviços ancilares: os controles primário
e secundário de frequência, e suas reservas de potência associadas; a reserva de prontidão; o
suporte de potência reativa e auto-restabelecimento das unidades geradores (Black Start),
[3].

Após a regulamentação da ANEEL, cabe ao Operador Independente do Sistema
(OIS), no caso do Brasil o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, definir os
parâmetros destes serviços. Uma das principais obrigações do ONS é realizar a operação
do sistema, sendo requisito fundamental a existência de reserva de geração que assegure a
continuidade do fornecimento de energia aos consumidores dentro dos limites operativos,
[4].

Na alocação da reserva de potência operativa, destaca-se a parcela da reserva
girante que se refere às máquinas que são mantidas em sincronismo com o sistema para a
entrada rápida em caso de necessidade, ou seja, desvio da geração em relação a demanda
não prevista ou em caso de contingência, [5]. Neste contexto, grande montante de reserva
girante agrega um alto custo de geração, em contrapartida, uma quantidade insuficiente
acarreta em cortes de carga, gerando custo de não atendimento à demanda. Portanto, seu
correto dimensionamento implica em otimização de custos de operação no sistema elétrico
de potência e garantia de seu funcionamento dentro dos limites operacionais.

Historicamente, a análise da reserva girante era praticada utilizando critérios
determinísticos, ou seja, determinava-se um montante de geração de valor igual ao da
maior máquina do sistema, um percentual da demanda de pico ou uma combinação
de ambas, não levando em consideração as possíveis contingências ou erros de previsão
que poderiam ocorrer. Ou seja, o sistema permanece constante para um horizonte de
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planejamento. Desta forma, este método acarreta em um alto custo associado a margem
de capacidade de geração ou interrupção do fornecimento de energia em caso de déficit de
geração, pois não considera a característica estocástica dos sistemas de potência.

Modelos probabilísticos utilizam índices de segurança de diferentes cenários de
modo a buscar o de melhor índice de confiabilidade envolvendo variáveis aleatórias ou
avaliam a probabilidade do sistema não suprir determinada demanda. Simulações de
Monte Carlo também são utilizadas com o intuito de reduzir o custo de reserva onde
são gerados e avaliados diferentes cenários de carga e reserva. Modelos estocásticos que
verificam possíveis cenários que possam ocorrer ao sistema incorporam incertezas aos
modelos em estudo. Técnicas como otimização robusta e decomposição de Benders também
são utilizadas na obtenção da reserva.

Dentro do contexto da reserva girante, esta dissertação propõe uma abordagem
que tem como objetivo estimar a reserva girante com base na determinação do número
de unidades geradoras hidráulicas que devem operar em “stand-by”, de forma a suprir
o sistema elétrico em possíveis condições operativas. As circunstâncias analisadas são
devido às variações de carga ativa e reativa de energia não prevista, saída de linhas de
transmissão, perdas de unidades geradores e redução na geração eólica. Além disso, a
metodologia proposta inclui curvas de capabilidade dos geradores e o modelo CA do
sistema de elétrico para representar os limites de transmissão e de perfil de tensão. Assim
sendo, identificam-se as seguintes contribuições desta dissertação:

• Influência da Curva de Capabilidade (Simplificada);

• Abordagem alternativa utilizando corte de Benders médio;

• Solução de um problema de programação não linear inteiro misto;

• Aplicação em sistemas de médio e grande porte.

1.2 Motivação

Diante da necessidade que o operador do sistema tem de administrar a reserva de
geração no qual auxilia no fornecimento contínuo de energia para o consumidor mesmo em
cenários desfavoráveis, este trabalho busca quantificar a alocação de reserva girante do
sistema elétrico de potência de forma otimizada, ou seja, reduzindo custos de operação.

1.3 Publicações Decorrentes da Dissertação

1. Aleixo, M. S., de Oliveira, E. J., de Oliveira, L. W.and Souza, M. B. (2017).
Spinning reserve calculation considering the generator capability curve and load level
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scenarios, XII Latin-American Congress On Electricity Generation And Transmission
(CLAGTEE 2017), Mar Del Plata, Argentina.

2. de Souza Aleixo, M., de Oliveira, E. J. e de Oliveira, L. W. (2017). Aplicação da téc-
nica de decomposição de benders para cálculo da reserva girante considerando a curva
de capabilidade dos geradores, XLIX Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional
(SBPO 2017), Blumenau-SC.

1.3.1 Participação em Congresso

1. XLIX Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO 2017), Blumenau-SC.
Apresentação do artigo "Aplicação da técnica de decomposição de benders para
cálculo da reserva girante considerando a curva de capabilidade dos geradores"

1.4 Estruturação do Documento

Para a descrição completa do estudo desenvolvido, este documento encontra-se
estruturado em quatro capítulos, alem deste.

O Capítulo 2 trata do estado da arte sobre a Reserva Girante onde apresenta uma
revisão bibliográfica dos principais trabalhos sobre o tema.

O desenvolvimento passo a passo da metodologia proposta neste trabalho será
apresentado no Capítulo 3, desde a construção da função objetivo até as restrições
consideradas no problema.

No capítulo 4 são apresentados os resultados aplicando a metodologia a vários
sistemas teste encontrados na literatura.

Por fim, no Capítulo 5 são apresentadas as conclusões obtidas com o desenvolvi-
mento deste trabalho, bem como os possíveis trabalhos futuros.

No Apêndice A são apresentados os dados referentes aos sistemas estudados.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Aspectos Gerais

Os primeiros cálculos de reserva girante eram realizados com técnicas determinísticas
de fácil entendimento, no entanto, não levavam em conta o caráter estocástico dos sistemas
de potência, [6], principalmente quando ocorre alta penetração de fontes intermitentes no
sistema. Os métodos determinísticos que determinam certo montante de reserva estático
para um horizonte de tempo maior não verificam as necessidades pontuais do sistema.
Para contornar este problema, técnicas probabilísticas foram desenvolvidas de modo a
incorporar as incertezas no sistema ou necessidades pontuais. Estes métodos são mais
complexos e computacionalmente mais exigentes, [7].

2.2 Principais técnicas utilizadas

Em [8], o trabalho trata da importância de se determinar a reserva girante do
sistema de modo a reduzir este recurso mantendo o sistema em segurança utilizando a
técnica de algoritmo genético em busca da solução ótima global onde busca reduzir o custo
do serviço em um sistema de 9 barras.

Baseado em critérios probabilísticos, calcula-se índices associados à provisão de
reserva, tais como: energia esperada não atendida (Expected Energy Not Served - EENS)
e probabilidade de perda de carga (loss-of-load probability - LOLP). Em [9] o autor
busca reduzir a reserva girante de modo a atingir os valores de EENS e também LOLP
aceitáveis através de uma simulação convencional de Unit Commitment em duas etapas
em um sistema IEEE-RTS96. Incorporando o índice a tabela de probabilidade de perda
de capacidade (Capacity Outage Probabilistic Table - COPT) e também LOLP, a reserva
girante é obtida através do nível da otimização da confiabilidade do sistema teste de 10
barras, [10]. Já em [11], o autor utiliza critérios probabilísticos tais como EENS para
otimizar a reserva girante considerando o impacto do consumo dos veículos elétricos para
o sistema IEEE-RTS96.

Seguindo, o trabalho [12] determina a reserva girante e não girante utilizando a
técnica de programação estocástica em um horizonte de tempo diário para verificar a
viabilidade da utilização de geradores eólicos associados a otimização dos reservatórios das
usinas hidroelétricas em um sistema IEEE-RTS96. Já o trabalho [13] relata a importância
da reserva girante em meio ao aumento da geração eólica na matriz energética e descreve
métodos que são utilizados nas avaliações. Utilizando uma abordagem de custo de alocação
de reserva estocástica, em [14], o autor considera incertezas nas unidades de geração, linhas
de transmissão, geração eólica e demanda para os sistemas de 3 barras e IEEE-RTS96.

Utilizando um modelo clássico CC linearizado e considerando um sistema teste
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de três barras com as características do sistema Brasileiro, grande penetração de fonte
hidroelétrica, em [15], o despacho global busca valorizar a reserva girante incorporando o
custo de oportunidade e disponibilidade.

Considerando a variabilidade das fontes alternativas, em [16], o autor aborda dife-
rentes regras na determinação da reserva girante em um modelo determinístico utilizando
desvio padrão do erro de previsão do vento no sistema elétrico da Tunísia. A referência
[17] também utiliza critérios estatísticos e compara a alocação estática e dinâmica para
vários cenários em sistemas de diferentes países.

A referência [18] utiliza um modelo probabilístico da programação horária consi-
derando restrições de operação com o objetivo de minimizar o custo de fornecimento de
energia, reserva girante e também o corte de carga para o sistema IEEE-RTS96.

Utilizando lógica fuzzy e otimização por enxame de partícula, [19], resolve o
problema multiobjetivo que busca reduzir a expectativa de corte de carga (loss of load
expectation - LOLE) e a reserva girante em um modelo aplicado no sistema IEEE-RTS96.
Já o trabalho [20] aplica critérios probabilísticos no sistema IEEE-RTS96.

Em [21], os autores consideram o modelo hidrotérmico estocástico de programação
horária considerando restrições de segurança, cenários de incertezas na previsão da carga,
previsões de afluências e saída de unidade de geração nas quais são gerados através de
técnica de Monte Carlo, incorporando a não linearidade do sistema elétrico a ser resolvido
via decomposição de Benders em dois sistemas, IEEE 9 barras e IEEE 118 barras. No
entanto, não é considerado a curva de capabilidade e contingências.

Seguindo, a referência [22] quantifica a reserva girante baseada em um modelo
híbrido probabilístico-estocástico com alta penetração de geração eólica onde verifica a
confiabilidade do sistema utilizando o critério Total de Energia Esperado Não Suprida
(Total Expected Energy Not Supplied - TEENS) para verificar saídas de unidades de
geração em uma Programação Não Linear Inteira Mista - PNLIM para o sistema IEEE 30
barras modificado.

Já em [23] incorpora uma formulação probabilístico de Unit Commitment em um
modelo determinístico na estimação do montante e alocação da reserva girante no sistema
elétrico de potência da Bélgica. Utilizando distribuições de previsões de erros de previsão
e também geração eólica e fotovoltaica, em [24], o autor utiliza o método das Cópulas
para estimar a reserva operativa dinâmica para o sistema IEEE RTS79. Considerando o
critério N-1, em [25], é considerado a probabilidade individual de cada contingência em
uma análise de custo-benefício no sistema IEEE-RTS96.

No trabalho [26] são abordados técnicas de otimização robusta onde é determinada
a reserva girante em programação da operação para um horizonte de tempo das unidades
de geração considerando limites de transmissão e um intervalo de incerteza associado a
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geração eólica para o sistema IEEE 30 barras. Utilizando a mesma técnica na resolução
do Unit Commitment, em [27], considerando a reserva girante. Também são incluídos
sistemas de armazenamento de energia em [28]. Já em [29] o autor faz uso de diferentes
cenários de injeção de potência em um modelo linear (CC) do Sistema Elétrico de Potência
no qual também faz uso de otimização robusta para determinar a programação da operação
e sua reserva girante via decomposição de Benders no sistema IEEE-RTS96. No trabalho
[30] é utilizada a técnica de otimização robusta onde é determinada a programação em
um horizonte de tempo das unidades de geração considerando reserva girante, limites de
transmissão e um intervalo de incerteza associado a geração eólica via decomposição de
Benders para o sistema IEEE-RTS96.

A simulação de Monte Carlo é o método mais utilizado na geração de cenários
baseado em distribuições probabilísticas, [31]. O trabalho [32] determina a reserva girante
em um processo estocástico via técnica de Monte Carlo Sequencial onde determina por
distribuição normal para prover valores de carga e geração alternativa testado em um
sistema com 10 barras. Por outro lado, em [33], o autor propõe uma técnica baseada
em Monte Carlo Não Sequencial e o índice probabilístico EENS para avaliar a reserva
operativa do sistema considerando geração eólica no sistema teste baseado em microgrid.
Considerando a técnica de Simulação de Monte Carlo Sequencial para gerar cenários de
carga e geração eólica o qual incorpora a técnica de Algoritmo Genético para avaliar as
possíveis soluções nos sistemas IEEE-RTS96, IEEE-RTS96H e IEEE-RTS96HW é utilizada
em [34].

Em [35], o autor propõe um modelo estocástico de dois estágios considerando fator
de demanda dos consumidores e também o índice valor de corte de carga flexível (Flexible
Value of Loss Load-VOLL) aplicado em sistemas de 3 barras, Roy Billinton Test System
(RBTS) e o sistema IEEE-RTS96.

O trabalho [36] estima a reserva girante de acordo com índices probabilísticos
associados aos cenários de contingências onde são avaliados a capacidade de suprir diferente
cenários de demanda minimizando simultaneamente o custo de geração, corte de carga
e penaliza o não aproveitamento da energia eólica e emissão de carbono para o sistema
IEEE 26 barras.

Já o trabalho de [37] envolve as incertezas relacionadas a demanda, geração eólica
e a contribuição da reserva girante no despacho econômico do sistema através da técnica
de Algorítimo Genético e Monte Carlo. Utilizando Simulação de Monte Carlo juntamente
com o método da entropia cruzada para obter determinados eventos, em [38], o autor
incorpora restrições de capacidade de geração e transmissão no sistema elétrico para o
sistema IEEE-RTS79.

Já em [39], o autor utiliza co-otimização robusta em um modelo linear conside-
rando variáveis contínuas para avaliar o mercado energético em tempo real considerando
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penetração de energia eólica e reserva girante de modo a compensar contingências no
sistema e variação de geração eólica para determinar um montante de reserva capaz de
atender ao critério N-1 de contingência aplicado ao sistema IEEE 118 barras.

Outras técnicas tais como aprendizado adaptativo para otimizar a programação
termo-eólica do sistema de modo encontrar o valor ótimo da alocação da reserva girante
para os sistemas de 6 e 40 barras podem ser encontradas em [40].

Em [41], o autor determina alocação da reserva girante juntamente com o despacho
da geração considerando limites operativos convencionais, de capacidade de transmissão e
também diferentes condições hidrológicas em um horizonte diário utilizando um modelo
não linear de fluxo de potência ótimo dinâmico em um sistema de 33 barras.

Após esta revisão, pode-se verificar que os trabalhos apresentados até o momento
não incluem a curva de capabilidade dos geradores, o que é importante em cenários de
geração eólica. Além disso, os trabalhos apresentados estão limitados a análise de sistemas
de pequeno porte. Assim sendo, o presente trabalho desenvolvido nesta dissertação
apresenta um contribuição nesta área, suprindo aí a necessidade de inclusão da curva de
capabilidade e análise de sistemas considerando vários cenários operativos. Para tanto, a
técnica de decomposição de Benders será aplicada para introduzir no sistema restrições de
segurança relacionadas aos cenários. Adicionalmente, será proposto a utilização de corte
de Benders médio para permitir a análise de muitos cenários em sistemas de maior porte.

Alguns resultados já foram obtidos com o presente trabalho. A referência [42]
propôs uma análise da reserva girante em sistema não linear (AC), com diferentes cenários
de demanda e considerou o maior número de unidades ligadas em cada usina de modo a
suprir todos os casos, sendo uma abordagem conservadora. Por outro lado, a referência
[43] utilizou a técnica de Decomposição de Benders [44], programação linear inteira e
programação não-linear, incluindo o modelo simplificado da Curva de Capabilidade dos
geradores. Esta consideração tornou a modelagem mais realista e demonstrou a necessidade
do suporte de reativo no sistema de modo a buscar o valor ótimo do número de unidades
geradoras disponíveis. No entanto, a técnica foi apresentada apenas para um modelo
tutorial de 3 barras. Portanto, o presente trabalho apresenta uma melhoria do método
adotado em [43] para resolver o problema de reserva girante para sistemas de maior porte
considerando vários cenários operativos.

2.3 Considerações Finais

De acordo com os trabalhos analisados, conclui-se que abordagens que não consi-
deram possíveis cenários operativos que possam ocorrer ao sistema elétrico de potência
podem estimar valores de reserva nos quais não correspondem com a demanda solicitada
ou gerar um alto custo para as geradoras. Aqueles trabalhos com índices probabilísticos
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são de difícil compreensão e aplicação. Por outro lado, uma abordagem mais simples,
porém eficiente, utilizando a técnica de decomposição vem sendo bastante utilizada na
resolução de problemas de grande dimensão com diferentes cenários operativos.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Considerações Inicias

Neste trabalho é proposta uma nova abordagem determinística para a modelagem
de um sistema elétrico de potência no qual é analisado o número de unidades que devem
estar em sincronismo (reserva girante) de modo a suprir uma determinada lista de cenários
operativos ou de contingências aplicada ao sistema em estudo. Para isso, foram utilizadas
técnicas de decomposição de Benders, programação linear inteira e programação não linear.
Os cenários operativos ou contingência considerados nesta dissertação foram:

• Erro de previsão de carga;

• Queda na geração eólica;

• Saída de unidade de geração;

• Perda de Linha de transmissão.

A metodologia proposta utiliza a técnica de decomposição de Benders para dividir
um problema de Programação Não Linear Inteiro Misto (PNLIM) em dois subproblemas em
uma estrutura conhecida como Mestre e Escravo, [45, 46]. O problema Mestre determina,
através da técnica de programação linear inteira, o número mínimo de unidades de geração
que devem ser ligadas; e o segundo subproblema, problema Escravo, verifica, através do
Fluxo de Potência Ótimo (FPO), se o sistema opera corretamente mesmo considerando
uma falha pré-estabelecida em uma lista de cenários operativos. Por se tratar de um
problema com possíveis cenários operativos, a técnica de decomposição aplicada garante a
conexão entre diferentes FPO’s de modo a não resolvê-los simultaneamente.

3.2 Modelagem

A modelagem do FPO deve considerar equações de balanço de potência ativa e
reativa, curva de capabilidade dos geradores, bem como os limites de transmissão, tensão
e limites de geração ativa e reativa. A formulação matemática do FPO pode ser observada
pelas Equações (3.1) a (3.12).

O cálculo ótimo da reserva girante para um determinado cenário pode ser escrito
como um problema de Programação Não Linear Inteiro Misto (PNLIM), conforme descrito
nas Equações (3.1) a (3.12), no entanto, para cada cenário acrescido, o número de variáveis
e equações aumenta drasticamente em sistemas de grande porte.
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fob = min
∑

t∈S

cp · Perdast +
∑

j∈G,k∈B

cj,k · xj,k

 (3.1)

Sujeito a:

xj,k · Pgj,k,t − PLoad,k,t −
∑

m∈Ωk

Pkm,t = 0 (3.2)

xj,k ·Qgj,k,t − (QLoad,k,t +Qshunt
k )−

∑
m∈Ωk

Qkm,t = 0 (3.3)

Pkm,t = gkm · V 2
k,t − Vk,t · Vm,t · (gkm · cos θkm,t + bkm · sin θkm,t) (3.4)

Qkm,t = −
(
bkm + bsh

km

)
· V 2

k,t + Vk,t · Vm,t · (gkm · sin θkm,t − bkm · cos θkm,t) (3.5)

Perdast =
∑

j∈G,k∈B

xj,k · Pgj,k,t −
∑
k∈B

PLoad,k,t (3.6)

Pg2
j,k,t +Qg2

j,k,t ≤ (Smax
j,k )2 (3.7)

0 ≤ Pgj,k,t ≤ Pgmax
j,k (3.8)

Qgmin
j,k ≤ Qgj,k,t ≤ Qgmax

j,k (3.9)

V min
k ≤ Vk,t ≤ V max

k (3.10)

|Pkm,t| ≤ |P cap
km | (3.11)

xj,k ∈ N | xj,k ∈ [0, xmax
j,k ] (3.12)

∀j ∈ G, k ∈ B, t ∈ S

Onde:

S Conjunto de cenários operativos, incluindo o caso base;
B Conjunto de barras do sistema;
G Conjunto de usinas do sistema;
Ωk Conjunto de barras do sistema conectadas à barra k;
t índice do cenário operativo;
k índice da barra;
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j índice da usina;
xj,k Número de unidades x ligadas na usina j situada na barra k;
Pgj,k,t Geração ativa de uma unidade da usina j situada na barra k, no

cenário t;
Qgj,k,t Geração reativa de uma unidade da usina j situada na barra k,

no cenário t;
Pkm,t Fluxo de potência ativa entre as barras k e m, linha k-m, no

cenário t;
Qkm,t Fluxo de potência reativa entre as barras k e m, linha k-m, no

cenário t;
Vk,t Tensão na barra k, no cenário t;
Vm,t Tensão na barra m, no cenário t;
cj,k Custo operativo das unidades ligadas na usina j situada na barra

k;
cp Custo das perdas ($/pu-Mw);
xmax

j,k Número máximo de unidades x da usina j situada na barra k;
PLoad,k,t Carga ativa na barra k, no cenário t;
QLoad,k,t Carga reativa na barra k, no cenário t;
Qshunt

k Banco Shunt conectado à barra k;
gkm Condutância da linha entre as barras k e m;
bkm Susceptância da linha entre as barras k e m;
bsh

km Susceptância shunt da linha;
θkm,t Ângulo entre as barras k e m, no cenário t;
Pgmax

j,k Potência ativa máxima de cada unidade da usina j situada na
barra k;

Pgmin
j,k Potência ativa mínima de cada unidade da usina j situada na

barra k;
Qgmin

j,k , Qgmax
j,k Potência reativa mínima e máxima de cada unidade da usina j

situada na barra k;
V min

k , V max
k Tensão mínima e máxima da barra k;

P cap
km Capacidade da linha de transmissão k-m;

Smax
j,k Capacidade de geração (pu-MVA) de cada unidade da usina j

situada na barra k;
fob Função objetivo ($) do problema, que representa o custo das

perdas e o custo para ligar as máquinas das usinas;

A Equação (3.1) representa a função objetivo do problema que consiste em minimizar
simultaneamente o valor das perdas para cada cenário operativo t e o número de unidades
ligadas nas usinas do sistema. As Equações (3.2) e (3.3) representam os balanços de
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potência ativa e reativa na barra k, respectivamente. Seguindo, as Equações (3.4) e (3.5)
definem os fluxos de potência ativa e reativa, respectivamente, que percorrem a linha k-m.
Destaca-se que o valor da potência ativa e reativa total gerada em cada barra geradora, no
cenário t, são dados pelos produtos xj,k ·Pgj,k,t e xj,k ·Qgj,k,t, respectivamente, apresentados
nas Equações (3.2) e (3.3). Já a equação (3.6) representa as perdas de potência ativa nas
linhas de transmissão. Além disso, é definido uma barra de referência, Barra V θ, onde são
especificados os valores de tensão e ângulo.

A curva de capabilidade utilizada, apresentada pela Figura 1, representa um modelo
simplificado, porém, um modelo mais detalhado da curva pode ser encontrado em [47]. O
modelo simplificado que foi utilizado possui boa aproximação já que foi considerado que os
geradores operam com alto carregamento. Na curva proposta são considerados limite de
armadura, representado pela Equação (3.7), máquina primária, Equação (3.8), e limites
de potência reativa máxima e mínima, Equação (3.9).

Pg2j,k,t +Qg2j,k,t ≤ (Smax
j,k )2

Pgj,k,t

Qgj,k,t

Pgmax
j,k

Qgmin
j,k

Qgmax
j,k

Figura 1 – Curva de Capabilidade Adotada.

Os limites das linhas de transmissão são representados pela restrição (3.11) e a
Equação (3.12) garante que a variável xj,k assuma valores inteiros até o limite do número
de máquinas da usina, xmax

j,k .

3.3 Estrutura Mestre e Escravo

O FPO definido pelas Equações (3.1) a (3.12) é um problema de Programação Não
Linear Inteiro Misto (PNLIM). Portanto, a solução torna-se muito complexa devido à região
de busca não convexa, de difícil resolução e sem garantia de ótimo global. Desta forma, a
solução de decomposição de Benders proposta neste trabalho busca dividir o problema
em dois subproblemas, denominados Mestre e Escravo, no qual pode ser representada
conforme mostra a Figura 2. O problema Mestre define um conjunto de variáveis que será
enviada ao problema escravo para avaliação, ao passo que, após esta avaliação, caso não
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seja atendido o critério estabelecido, o problema escravo retorna com uma inequação de
restrição, corte de Benders, para o problema Mestre.

PROBLEMA MESTRE

PROBLEMA ESCRAVO

Corte de 
Benders

Variável 
de 

Decisão

Figura 2 – Estrutura Mestre e Escravo.

O fluxograma da Figura 3 mostra as principais etapas da metodologia proposta:

ETAPA 1: Ocorre a introdução dos dados na modelagem;

ETAPA 2: é executado um Fluxo de Potência Ótimo (FPO) para o Caso Base;

ETAPA 3: Problema Mestre onde é executado o Estágio Decisão que determina o
número de unidades a serem ligadas e;

ETAPA 4: Problema Escravo onde são simulados vários FPO’s sendo um para cada
cenário operativo.

CASO BASE

ESTÁGIO 
DECISÃO

CENÁRIO DE 
CARGA

CENÁRIO DE 
GERAÇÃO EÓLICA
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Figura 3 – Diagrama da modelagem proposta - Modelo Convencional.



27

Por fim, quando não houver mais cortes de carga em nenhum dos cenários listados,
o processo se encerra. A seguir será detalhado os principais passos da metodologia.

3.3.1 Caso Base

Inicialmente, é utilizado um FPO para determinar as condições iniciais do processo,
Caso Base, onde a função objetivo considerada foi a de minimização das perdas no sistema
elétrico. Adicionalmente, a variável xj,k assume valor igual à xmax

j,k de modo a tornar o
problema envolvendo somente variáveis contínuas o qual pode ser resolvido via técnica
de Programação Não Linear (PNL), sendo que neste trabalho foi utilizado a “ToolBox”
fmincon do MatLab©, [48]. Após a simulação desta etapa, com os valores das potências
ativas e reativas dos geradores das usinas, pode-se definir o número mínimo de unidades
que devem estar ligadas de modo a atender o caso base, ou seja, um ponto de operação
inicial do sistema em condições operativas normais com menor valor de perdas elétricas.
Deve-se destacar que qualquer outra função objetivo pode ser utilizada para definir o
número mínimo de unidades que devem ser ligadas par atender o ponto ótimo operativo
do caso base.

Da formulação matemática proposta pela Programação Não Linear Inteiro Misto
(PNLIM), a função objetivo, Equação (3.1), é substituída pela função objetivo do caso base,
fobCB, Equação (3.13). As Equações de balanço de potência ativa e reativa, Equações
(3.2) e (3.3), são substituídas pelas Equações (3.15) e (3.16), respectivamente.

fobCB = min (PerdasCB) (3.13)

Sujeito a:
PerdasCB =

∑
j∈G,k∈B

xmax
j,k · Pgj,k −

∑
k∈B

PLoad,k (3.14)

xmax
j,k .Pgj,k − PLoad,k −

∑
m∈Ωk

Pkm = 0 (3.15)

xmax
j,k .Qgj,k − (QLoad,k +Qshunt

k )−
∑

m∈Ωk

Qkm = 0 (3.16)

Pkm = gkm · V 2
k − Vk · Vm · (gkm · cos θkm + bkm · sin θkm) (3.17)

Qkm = −
(
bkm + bsh

km

)
· V 2

k + Vk · Vm · (gkm · sin θkm − bkm · cos θkm) (3.18)

Pg2
j,k +Qg2

j,k ≤ (Smax
j,k )2 (3.19)
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0 ≤ Pgj,k ≤ Pgmax
j,k (3.20)

Qgmin
j,k ≤ Qgj,k ≤ Qgmax

j,k (3.21)

V min
k ≤ Vk ≤ V max

k (3.22)

|Pkm| ≤ |P cap
km | (3.23)

θf
k)=0 ∀j ∈ G, k ∈ B

As variáveis a serem otimizadas são: Vk, θk, Pgj,k e Qgj,k. Além disso, é definido
uma barra de referência, Barra V θ onde são especificados os valores de tensão e ângulo.

A Equação (3.24) apresenta os dados de entrada e saída da “ToolBox” fmincon do
programa MatLab© utilizado para a solução dos FPO’s, problemas de programação não
linear.

(x, fval) = F(fun, x0, Aeq, beq, lb, ub, nonlcon) (3.24)

Onde:

• Entradas da função F :
fun função objetivo: no caso base, pode-se utilizar qualquer função

operacional, porém, neste trabalho foi adotado a minimização de
perdas, (3.13) e (3.14);

x0 valor inicial das variáveis;
Aeq e beq restrições lineares do problema do tipo Aeq · x = beq:

θf
k = θespecificado e V f

k = V especificado;
lb e ub limites inferiores e superiores das varáveis, respectivamente;
nonlcon restrições não lineares do problema, Equações (3.15), (3.16), (3.17),

(3.18), (3.19) e (3.23).

• Saídas da função F :
fval valor associado a fun (fobCB);
x resultado das variáveis otimizadas;

O cálculo de xmin
j,k de cada usina é realizado após a simulação do caso base e

através das Equações (3.25), (3.26), (3.27) e (3.28) que combinadas definem uma região
de operação que resulta no valor mínimo de unidades que devem estar ligadas de modo a
atender, no mínimo, o caso base. As Equações (3.25) e (3.26) correspondem ao limite da
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máquina primária e limites de excitação mínima e campo, respectivamente, e a Equação
(3.27) descreve o limite de armadura da máquina. Destaca-se que Pgj,k e Qgj,k foram
calculados pelo FPO do Caso Base, ETAPA 2.

• Limite da Máquina Primária

xmin,1
j,k = round-up( Pgj,k

Pgmax
· xmax

j,k ) (3.25)

• Limites de Excitação e Campo (Simplificado)

xmin,2
j,k = round-up( |Qgj,k|

|Qgmax| · x
max
j,k ) (3.26)

• Limite de Armadura (Simplificado)

xmin,3
j,k = round-up(

√
Pg2

j,k +Qg2
j,k

Smax
j,k

· xmax
j,k ) (3.27)

Nas Equações (3.25), (3.26) e (3.27) são utilizados a função round-up para o
arredondamento superior e posteriormente calculado os maiores valores do número de
unidades ligadas em cada usina do sistema, Equação (3.28).

xmin
j,k = max(xmin,1

j,k , xmin,2
j,k , xmin,3

j,k ) (3.28)

Caso a curva de capabilidade não seja considerada, apenas as Equações (3.25),
(3.26) e (3.28) serão utilizadas para o calculo de xmin

j,k .

3.3.2 Problema Mestre: Cálculo do Número de Unidades Ligadas

O Estágio Decisão resolve o problema de Programação Linear Inteira (PLI) para
minimizar o número de unidades de geração, xj,k, que devem ser ligadas em cada usina,
veja problema (3.29). No entanto, na primeira iteração não há Cortes de Benders pois,
nenhuma condição operativa em contingência foi aplicada ao sistema. Portanto, o resultado
será o valor mínimo de xj,k, xmin

j,k , que foi definido como limite inferior no Caso Base.
Nesta dissertação, este PLI foi resolvido utilizando-se a “ToolBox” intlinprog do MatLab©,
[48].
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min
α +

∑
j∈G

cj,k · xj,k



Sujeito a :

Restrições de Benders

xmin
j,k ≤ xj,k ≤ xmax

j,k

xj,k ∈ N | xj,k ∈ [0, xmax
j,k ]

0 ≤ α ≤ inf

(3.29)

Onde:

α Representa o custo do Problema Escravo;

Os parâmetros de entrada e saída da “ToolBox” intlinprog são apresentados pela
Equação (3.30).

(x, fval) = I(f, intcon,A, b, lb, ub) (3.30)

onde,

• Entradas da função I:
f vetor com o custo associado a cada variável a ser otimizada no PLI,

(3.29), [1 · · · cj,k · · · ];
intcon definem as variáveis inteiras do PLI;
A e b restrições do tipo A ≤ b onde serão adicionados os cortes de Benders;
lb e ub limites inferiores e superiores das variáveis.

• Saídas da função I:
fval valor associado a função objetivo do PLI, (3.29);
x resultado das variáveis otimizadas.

3.3.3 Problema Escravo: FPO’s dos Cenários Operativos

A solução do problema (3.29) resulta na varíavel de decisão, x∗j,k, que é utilizada
na fase seguinte do algoritmo para verificar se a operação dos cenários é viável. Neste
trabalho adotou-se os seguintes cenários:

1 - Variação da carga;
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2 - Variação de geração eólica;

3 - Perda de unidade de geração; e

4 - Saída de linha de transmissão.

Os cenários utilizados neste trabalho não possuem um padrão bem definido em
todos os sistemas e são equiprováveis, sendo estes determinados para que o modelo busque
um ponto operativo que satisfaça qualquer um deles em um determinado período da
operação.

Portanto, para cada cenário deve-se minimizar o corte de carga para obter a
convergência do FPO. Neste caso, algumas modificações são feitas em relação à formulação
utilizada no caso base:

1- A função objetivo (3.13) é substituída por (3.31), fobCT G, que consiste no mínimo
corte de carga. Neste trabalho não foram consideradas cargas prioritárias;

2- As variáveis de decisão são fixadas resultando em vários problemas de Programa-
ção Não Linear (PNL) com variáveis contínuas resolvidas através da “ToolBox” fmincon
do MatLab©, [48] e

3 - As equações de balanços de potência ativa e reativa, Equações (3.15) e (3.16),
são substituídas pelas Equações (3.32) e (3.33), respectivamente, de modo a incluir o corte
de carga ativo e reativo na modelagem, representado pela variável lshk e seus limites,
Equação (3.41).

fobCT G = min
∑
k∈B

lshk · PLoad,k (3.31)

Sujeito a:
x∗j,k · Pgj,k − (1− lshk) · PLoad,k −

∑
m∈Ωk

Pkm = 0 (3.32)

x∗j,k ·Qgj,k − (1− lshk) · (QLoad,k +Qshunt
k )−

∑
m∈Ωk

Qkm = 0 (3.33)

Pkm = gkm · V 2
k − Vk · Vm · (gkm · cos θkm + bkm · sin θkm) (3.34)

Qkm = −
(
bkm + bsh

km

)
· V 2

k + Vk · Vm · (gkm · sin θkm − bkm · cos θkm) (3.35)

Pg2
j,k +Qg2

j,k ≤ (Smax
j,k )2, (3.36)

0 ≤ Pgj,k ≤ Pgmax
j,k , (3.37)
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Qgmin
j,k ≤ Qgj,k ≤ Qgmax

j,k , (3.38)

V min
k ≤ Vk ≤ V max

k , (3.39)

|Pkm| ≤ |P cap
km | (3.40)

0 ≤ lshk ≤ 1 (3.41)

∀j ∈ G, k ∈ B

Onde:
lshk Representa o percentual de corte de carga ativa e reativa na carga na

barra k;
As variáveis a serem otimizadas são: Vk, θk, Pgj,k, Qgj,k e lshk. Além disso, é

definido uma barra de referência, Barra V θ, onde são especificados os valores de tensão e
ângulo.

A Equação (3.42) apresenta os dados de entrada e saída da “ToolBox” fmincon do
programa MatLab© utilizado para a solução dos FPO’s, problemas de programação não
linear.

(x, fval, lambda) = F(fun, x0, Aeq, beq, lb, ub, nonlcon) (3.42)

Onde:

• Entradas da função F :
fun função objetivo dos cenários operativos foi definida para mínimo

corte de carga individual nas barras do sistema;
x0 valor inicial das variáveis;

Aeq e beq restrições lineares do problema do tipo Aeq · x = beq:
θf

k = θespecificado e V f
k = V especificado;

lb e ub limites inferiores e superiores das varáveis, respectivamente;
nonlcon restrições não lineares do problema, Equações (3.32), (3.33), (3.34),

(3.35), (3.36) e (3.40).
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• Saídas da função F :
lambda multiplicadores de lagrange das equações não lineares do problema,

(3.32) e (3.33), onde são utilizados para a produção do corte de
Benders, (3.43);

fval custo da função objetivo do problema, fun (fobCT G);
x resultado das variáveis otimizadas;

3.4 Corte de Benders Convencional

Para cada cenário operativo que resulta em corte de carga, deve-se construir
um Corte de Benders conforme mostra a Equação (3.43), onde λP

k e λQ
k representam

os multiplicadores de Lagrange associados, respectivamente, às equações de balanço de
potência ativa e reativa da barra k, Equações (3.32) e (3.33). Além disso, as Equações
(3.44) e (3.45) representam as expressões matemáticas da obtenção dos coeficientes de
Benders, EP

j,k e EQ
j,k. Deve-se destacar que as variáveis desta equação são o número de

unidades a serem ligadas em cada usina, xj,k.

α +
∑
j∈G

xj,k · (λP
k · EP

j,k + λQ
k · EQ

j,k) ≥
∑
k∈B

lshk +
∑
j∈G

x∗j,k · (λP
k · EP

j,k + λQ
k · EQ

j,k) (3.43)

EP
j,k =

∂

(
xj,k · Pgj,k − (1− lshk) · PLoad,k −

∑
m∈Ωk

Pkm

)
∂xj,k

EP
j,k = Pgj,k

(3.44)

EQ
j,k =

∂

(
xj,k ·Qgj,k − (1− lshk) · (QLoad,k +Qshunt

k )− ∑
m∈Ωk

Qkm

)
∂xj,k

EQ
j,k = Qgj,k

(3.45)

Este corte de Benders é então incluído no problema de PLI do Estágio Decisão
(Problema Mestre) para um reajuste no número de unidades que devem estar disponíveis.
Depois de algumas interações entre Estágio Decisão e avaliação dos cenários operativos,
o processo converge quando não ocorrer corte de carga para nenhuma condição operativa.
Esta abordagem tem sido amplamente utilizada na literatura como, por exemplo, em
[45, 47].

3.5 Corte de Benders Médio

Outra abordagem proposta foi a utilização do Corte de Benders Médio. Esta
proposta alternativa permite a utilização de um número maior de cenários operativos devido
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a redução do número dos cortes de Benders. Este aspecto positivo facilita a convergência
do processo de programação inteira. Após o término do processo do Problema Escravo,
ou seja, quando todos os cenários operativos forem avaliados, em uma mesma iteração,
obtém-se um número “Z” de cortes de Benders ativos, ou seja, os casos em que houve
corte de carga.

Com base nos cortes obtidos, é extraída a média aritmética dos termos dos cortes
de Benders resultando em um Corte de Benders Médio representado pela Equação
(3.46). Isto é realizado para permitir a análise de um número maior de cenários tendo em
vista que todos os cenários ativos são representados por um único corte em cada iteração.
Este procedimento permite a análise de sistemas de maior porte com um grande número
de cenários.

α + 1
Z
·
∑
t∈S

∑
j∈G

(
xj,k · λP

k,t · Pgj,k,t + xj,k · λQ
k,t ·Qgj,k,t

)
≥ 1
Z
·
∑
t∈S

∑
k∈B

lshk,t

+ 1
Z
·
∑
t∈S

∑
j∈G

(
x∗j,k · λP

k,t · Pgs
j,k,t + x∗j,k · λQ

k,t ·Qgj,k,t

)
(3.46)

Onde:

Z Número de cortes gerados pelo problema Escravo;
x∗j,k Variável de decisão determinada pelo estágio decisão que representa

o número de unidades x ligadas na usina j situada na barra k;
lshk,t Corte de carga na barra k do cenário operativo t;
λP

k,t, λ
Q
k,t Multiplicador de lagrange associado à barra k da equação de balanço

de potência ativa e reativa, respectivamente, no cenário operativo t;
Pgj,k,t, Qgj,k,t Geração ativa e reativa, respectivamente, no sistema, no cenário

operativo t;

A Figura 4 apresenta o fluxograma da abordagem proposta para utilização do corte
de Benders médio em vez de utilizar todos os cortes criados pelos cenários operativos em
contingência.

3.6 Exemplo Tutorial

A metodologia proposta é melhor descrita através de um Sistema Teste de 4 barras
considerando a influência da curva de capabilidade bem como dos cenários operativos no
valor da reserva de potência girante. Além disso, a ordem de merito considerada será em
relação ao custo de ligação da cada máquina do sistema e não há prioridade nos cortes de
carga.
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Figura 4 – Diagrama da modelagem proposta - Corte de Benders Médio.

A Figura 5 mostra o diagrama deste sistema no qual contém 2 barras de geração e
2 barras de carga sendo que a barra 3 possui um gerador eólico.

GT1

1

GT2

2

4

GE

3

GT - Geração Térmica

GE - Geração Eólica

Figura 5 – Sistema teste de 4 Barras.

As Tabelas 3, 4, 5 e 6, mostram os dados de barra, linha, geração da usina e geração
das máquinas, respectivamente. Além disso, a Tabela 7 mostra a geração de energia eólica
para a condição de operação do Caso Base. O custo de ligação de uma unidade na Usina 1
é de 12$ e da usina 2 é de 10$.

A Tabela 8 apresenta os 5 cenários operativos adotados neste estudo. Os cenários
foram determinados de modo a forçar determinadas linhas a atingerem seu valor máximo
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Tabela 3 – Dados de barra
Barra Carga Ativa (MW) Carga Reativa (Mvar)

1 0 0
2 0 0
3 25 11
4 25 11

Tabela 4 – Dados de linha

De Para R (%) X (%) Susceptância Limite de Fluxo
Shunt (Mvar) (MW)

1 2 4 6 0 1
1 3 3 4 0 12
3 2 5 8 0 6
1 4 5 8 0 8
2 4 3 4 0 16
3 4 4 6 0 3

Tabela 5 – Dados de geração das usinas

Barra Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax
Nº de Unidades(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)

1 0 39,5 -30 30 16
2 0 37 -28 28 16

Tabela 6 – Dados de geração das máquinas das usinas

Barra Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Smax Custo
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) de Ligação

1 0 2,47 -1,88 1,88 2,47 12
2 0 2,31 -1,75 1,75 2,31 10

Tabela 7 – Dados de geração eólica

Barra Pg (MW) Qg (Mvar)
3 10 -4

de transferência de potência e também alternar as gerações entre as usinas demandadas
pelas cargas do sistema.

Tabela 8 – Cenários operativos do Sistema Teste de 4 Barras

Cenário 1: Crescimento de 10% nas barras de carga 3 e 4.
Cenário 2: Decréscimo de 50% na geração eólica da barra 3.
Cenário 3: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 1.
Cenário 4: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 2.
Cenário 5: Saída da linha que liga as barras 1 e 3.

Os cortes de Benders para o Sistema Teste de 4 barras com duas usinas é represen-
tada pela inequação (3.47).
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α + x1,1 · (λP
1 · Pg1,1 + λQ

1 ·Qg1,1) + x2,2 · (λP
2 · Pg2,2 + λQ

2 ·Qg2,2) ≥ (3.47)
4∑

k=1
lshk + x∗1,1 · (λP

1 · Pg1,1 + λQ
1 ·Qg1,1) + x∗2,2 · (λP

2 · Pg2,2 + λQ
2 ·Qg2,2)

Simulações, SEM considerar a curva de capabilidade e COM a curva incluída nos
FPO’s, são utilizadas para mostrar as variações na reserva girante do sistema.

3.6.1 Simulação SEM Curva de Capabilidade

Primeiramente é realizado a simulação do caso base não considerando a curva de
capabilidade, ou seja, o ponto de operação está limitando somente pelos limites operativos
representados pelas Equações (3.8) e (3.9).

Os resultados para a situação em que a curva de capabilidade simplificada não está
ativa são apresentados pela Tabela 9.

Tabela 9 – Caso Base SEM curva de capabilidade - Sistema 4 barras

Barra Pg Qg S Smax No Unidades Custo
(MW) (Mvar) (MVA) (MVA) Ligadas Total $

1 2,44 1,68 2,96 2,47 8 96
2 2,30 1,42 2,70 2,32 9 90

17 186

Neste caso, foram ligadas 8 máquinas na Usina 1 e 9 na Usina 2. Nas Figuras 6
e 7 é possível verificar o ponto de operação fora dos limites estabelecidos pela curva de
capabilidade de todas as máquinas das Usinas 1 e 2, respectivamente.

Pgu[MW ]

Qgu[Mvar]

2,47
2,22

-1,87 1,87

*

1,68

2,44

2,
96

[M
V
A
]

Figura 6 – Caso Base: Ponto Fora da Curva de Capabilidade - Usina 1 - Sistema 4 barras.
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Pgu[MW ]

Qgu[Mvar]

2,32
2,08

-1,75 1,75

*

1,42

2,30

2,
70

[M
V
A
]

Figura 7 – Caso Base: Ponto Fora da Curva de Capabilidade - Usina 2 - Sistema 4 barras.

Pode-se notar que a geração excede a capacidade aparente das máquinas. Este
aspecto mostra a necessidade de incluir a curva de capabilidade até mesmo no problema
de caso base.

A seguir são analisados os efeitos da inclusão de cenários operativos na reserva
girante, sem considerar a curva de capabilidade. Para tanto, o problema (3.29) de PLI e o
FPO de mínimo corte de carga, (3.31), são resolvidos iterativamente até a eliminação do
corte de carga para todos os cenários operativos.

As simulações foram realizadas utilizando duas técnicas de Benders diferentes,
sendo a primeira, empregando o corte de Benders Convencional, e a segunda, o corte de
Benders Médio:

CASO-A: Corte de Benders Convencional:

No corte de Benders convencional, os cortes de Benders gerados nos cenários
operativos que convergiram com corte de carga são adicionados diretamente no PLI ou
problema Mestre.

A Figura 8, mostra a convergência do processo iterativo de Benders em três
iterações onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cenários de
operação quando o número de máquinas ligadas passou de 17 para 23 unidades com tempo
computacional de 4 segundos. Pode-se observar na Tabela 10 o valor da reserva girante
em cada usina. É possível verificar a atuação efetiva dos cortes de benders a cada iteração
da simulação.

Já a Figura 9 mostra os valores dos cortes de carga correspondentes a cada cenário
operativo. Pode-se observar que o cenário 5 apresentou o maior corte de carga.

As inequações apresentadas em (3.48) representam os cortes de Benders para
cada cenário simulado. Deve-se destacar que estes cortes de Benders são adicionados ao
problema de PLI (3.29).
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1 2 3
Iterações

0

3.33

7.6

8.86

19.11 Corte de Carga

Ativo Total [MW]

Corte de Carga Reativo

Total [Mvar]

(a) Corte de Carga

1 2 3
Iterações

17

21

23
Número Total

de Unidades Ligadas

186$

226$

250$

(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 8 – Sistema Tutorial 4 Barras - Evolução Benders Convencional - Sem Curva de Capabili-
dade

Tabela 10 – Simulação SEM curva de Capabilidade - Benders Convencional - Sistema 4 barras

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

1 8 96 10 120 2 24
2 9 90 13 130 4 40

Total 17 186 23 250 6 64

Iteração 1

Cenário 1 α + 352, 54 · x1,1 + 330, 2 · x2,2 ≥ 6457, 7
Cenário 2 α + 434, 38 · x1,1 + 223, 4 · x2,2 ≥ 5833, 0
Cenário 3 α + 3, 12 · x1,1 + 406, 25 · x2,2 ≥ 4060, 2
Cenário 4 α + 223, 04 · x1,1 + 416, 34 · x2,2 ≥ 6125, 5
Cenário 5 α + 0 · x1,1 + 217, 11 · x2,2 ≥ 2765, 1

Iteração 2
Cenário 1 α + 244, 21 · x1,1 + 0 · x2,2 ≥ 2255, 7
Cenário 2 α + 434, 38 · x1,1 + 1, 99 · x2,2 ≥ 3814, 1
Cenário 4 α + 539, 20 · x1,1 + 2, 27 · x2,2 ≥ 4821, 1

(3.48)

A Figura 10 apresenta um plano cartesiano com as possíveis soluções do PLI. Os
cortes de Benders, (3.48), formam retas que determinam a região do plano com possíveis
soluções. Destaca-se a região de interseção de todas as retas em verde e o ponto da solução
de menor custo. Neste exemplo, somente dois cortes foram efetivos no PLI.
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Figura 9 – Cortes de Carga Ativa e Reativa em cada cenário operativo SEM Curva de Capabili-
dade - Benders Convencional - Sistema 4 barras.

Figura 10 – Região de Solução do PLI - SEM curva de capabilidade - Corte de Benders Conven-
cional
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CASO-B: Corte de Benders Médio:

Durante a simulação foram considerados os cortes médios a cada iteração, método
descrito em 3.5. As inequações formadas pelas médias aritméticas dos cortes de Benders
associados a cada cenário operativo são apresentadas em (3.49). Deve-se destacar que
estes cortes de Benders médio são adicionadas ao problema de PLI descrito na Equação
(3.29).

Iteração 1
Cenários: 1, 2, 3, 4 e 5

α + 202, 61 · x1,1 + 318, 66 · x2,3 ≥ 5048, 3

Iteração 2
Cenários: 1, 2, 4 e 5

α + 304, 36 · x1,1 + 55, 46 · x2,3 ≥ 3414, 9

Iteração 3
Cenário: 4

α + 0 · x1,1 + 216, 8 · x2,3 ≥ 2762, 1

(3.49)

A Figura 11 mostra a convergência do processo iterativo de Benders em quatro
iterações onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cenários de
operação quando o número de máquinas ligadas passou de 17 para 22 unidades com tempo
computacional de 5 segundos. Já a Figura 12, mostra os valores dos cortes de carga
correspondentes a cada cenário operativo.

A Tabela 11 apresenta os resultados do modelo com corte de Benders médio, pode-se
observar a redução de uma unidade de geração em relação ao caso convencional, reduzindo
o custo de reserva de potência girante.

Tabela 11 – Simulação SEM curva de Capabilidade - Corte de Benders Médio - Sistema 4 barras

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

1 8 96 9 108 1 12
2 9 90 13 130 4 40

Total 17 186 22 238 5 52

A Figura 13 apresenta um plano cartesiano com as possíveis soluções do PLI. Os
cortes de Benders, (3.49), formam retas que determinam a região do plano com possíveis
soluções. Destaca-se a região de interseção de todas as retas em verde e o ponto da solução
de menor custo. Neste exemplo, somente dois cortes foram efetivos no PLI.

3.6.2 Simulação COM Curva de Capabilidade

Primeiramente é realizado a simulação do caso base considerando a curva de
capabilidade, ou seja, o ponto de operação está restrito à região compreendida pelos limites
operativos representados pelas Equações (3.8), (3.9) e (3.7).
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Figura 11 – Sistema Tutorial 4 Barras - Evolução com corte de Benders Médio - SEM Curva de
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Figura 12 – Cortes de Carga Ativa e Reativa em cada cenário operativo SEM Curva de Capabili-
dade - Corte de Benders Médio - Sistema 4 barras.
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Figura 13 – Região de Solução do PLI - Corte de Benders Médio - SEM curva de capabilidade

A Tabela 12 mostra os resultados do FPO para o Caso Base considerando o efeito
da curva de capabilidade. Neste caso foi necessário ligar 10 máquinas na Usina 1 e 11 na
Usina 2 dado que os limites das máquinas foram respeitados pela restrição de capabilidade,
(3.7). Nas Figuras 14 e 15 é possível verificar o ponto de operação dentros dos limites
estabelecidos pela curva de capabilidade de uma máquina da Usina 1 e 2, respectivamente.

Tabela 12 – Caso Base COM curva de capabilidade - Sistema 4 barras

Barra Pg Qg S Smax No Unidades Custo
(MW) (Mvar) (MVA) (MVA) Ligadas Total $

1 1,95 1,34 2,37 2,47 10 120
2 1,89 1,17 2,22 2,32 11 110

21 230
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Figura 14 – Caso Base: Ponto no Interior da Curva de capabilidade - Usina 1 - Sistema 4 barras.
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Figura 15 – Caso Base: Ponto no Interior da Curva de capabilidade - Usina 2 - Sistema 4 barras.

As simulações foram realizadas utilizando duas técnicas de Benders diferentes,
sendo a primeira, empregando o corte de Benders Convencional, e a segunda, o corte de
Benders médio:

CASO-A: Corte de Benders Convencional:

Aplicando os cenários operativos ao sistema, considerando-se a curva de capabili-
dade, obtiveram-se os resultados demonstrados pela Figura 16. Os gráficos apresentados
exibem o somatório dos cortes de carga ativo e reativo realizadas em cada iteração ver-
sus o número total de máquinas ligadas. A convergência do processo ocorreu em duas
iterações e o número de unidades ligadas aumentou de 21 para 25 segundos com tempo
computacional de 5 segundos. O problema convergiu com o corte total de carga ativa e
reativa aproximadamente 0,44 MW e 0,19 Mvar, respectivamente. Isto ocorreu porque o
corte de carga ativo é menor que a tolerância adotada de 1 MW e o corte de reativo em
cada barra é menor que a tolerância adotada de 1 Mvar. Pode-se observar na Tabela 13 o
valor da reserva girante em cada usina.

A Figura 17, mostra os valores dos cortes de carga correspondentes a cada cenário
operativo.

CASO-B: Corte de Benders Médio:
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Tabela 13 – Simulação COM curva de Capabilidade - Benders Convencional - Sistema 4 barras

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

1 10 120 10 120 0 0
2 11 110 15 150 4 40

Total 21 230 25 270 4 40

1 2
Iterações

0.19
0.44

4.28

9.54 Corte de Carga Ativo

Total [MW]

Corte de Carga Reativo

Total [Mvar]

(a) Corte de Carga

1 2
Iterações

21

25Número Total

de Unidades Ligadas

230$

270$

(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 16 – Sistema Tutorial 4 Barras - Evolução Benders Convencional - COM curva de capabi-
lidade

Considerando os cortes de Benders médio, a Figura 18, mostra a convergência do
processo iterativo de Benders em duas iterações onde observa-se que o corte de carga foi
eliminado para todos os cenários de operação quando o número de máquinas ligadas passou
de 21 para 24 unidades com tempo computacional de 6 segundos, mostrado na Tabela 14.
Deve-se destacar a redução de uma unidade de geração em relação ao caso convencional,
reduzindo o custo de reserva de potência girante. O problema convergiu com o corte total
de carga ativo e reativo aproximadamente 0,66 MW e 0,29 Mvar, respectivamente. Isto
ocorreu porque o corte de carga ativo é menor que a tolerância adotada de 1 MW e o
corte de reativo em cada barra é menor que a tolerância adotada de 1 Mvar. Já a Figura
19, mostra os valores dos cortes de carga correspondentes a cada cenário operativo.
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Figura 17 – Cortes de Carga Ativo e Reativo em cada cenário operativo considerando curva de
capabilidade - Benders Convencional.
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Figura 18 – Sistema Tutorial 4 Barras - Evolução com corte de Benders Médio - COM Curva de
Capabilidade
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Tabela 14 – Simulação 4 Barras COM curva de Capabilidade - Corte de Benders Médio

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

1 10 120 10 120 0 0
2 11 110 14 140 3 30

Total 21 230 24 260 3 30
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Figura 19 – Cortes de Carga Ativo e Reativo em cada cenário operativo considerando curva de
capabilidade - Corte de Benders Médio.

3.7 Considerações Finais

Neste capítulo foi apresentado a metodologia proposta para solução do problema da
reserva girante utilizando o corte de Benders convencional e uma abordagem alternativa,
o corte de Benders Médio. Além disso, foi apresentado a proposta da implementação
da curva de capabilidade simplificada e sua influência no número de unidades ligadas no
sistema.

A proposta deste trabalho busca resolver o problema de grande dimensão e regiões
não convexas da Programação Não Linear Inteira Mista (PNLIM) decompondo o problema
em duas etapas denominadas Estrutura Mestre e Escravo onde são utilizados cortes de
Benders para buscar a solução ótima do número de unidades que devem estar ligadas de
modo a atender o caso base e as condições operativas em contingência.
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4 ESTUDO DE CASOS

Este capítulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos nas simulações
da metodologia proposta nesta dissertação. Com o intuito de buscar melhores soluções
para o problema da reserva girante, este trabalho compara os mesmos casos utilizando o
Corte de Benders Convencional e o Corte de Benders Médio.

O método proposto é aplicado a três sistemas modificados para acomodar geração
eólica: Sistemas IEEE-14M, IEEE-39M e IEEE-118M. Os dados dos sistemas estão
apresentados no Apêndice A. Nas análises realizadas, a magnitude do perfil da tensão
pode variar de 0,9 a 1,1 pu e os limites de fluxo de potência ativa considerados são aqueles
correspondentes aos fluxos resultantes do caso base aumentados em 20%.

Nos casos em que a curva de capabilidade é utilizada na simulação, a potência ativa
máxima de cada unidade, Pgmax

j,k , será reduzida à 90% de seu valor de modo a respeitar os
limites da máquina primária.

Simulações, sem considerar a curva de capabilidade e com a curva incluída nos
FPO’s, são utilizadas para mostrar as variações na reserva girante do sistema.

O critério de convergência utilizado foi o de maior corte realizado em alguma barra
do sistema que não superasse 1 MW ou 1 Mvar.

As simulações foram realizadas em um notebook com processador Intel Core
i7-7500U (2.7Ghz, 4MB cache) e 8GB de memória RAM.

4.1 Sistema IEEE-14M barras

A metodologia proposta é aplicada a um Sistema IEEE 14 barras modificado a
fim de avaliar a influência da curva de capabilidade bem como dos cenários operativos no
valor da reserva de potência girante.

Os dados referentes a este sistema se encontram no Apêndice A.1, onde as Tabelas
37, 38, 39 e 40, mostram os dados de barra, linha, geração da usina e geração das máquinas,
respectivamente. Além disso, a Tabela 41 mostra a geração de energia eólica para a
condição de operação do Caso Base.

Cada usina possui um total de 20 máquinas com o custo de ligação de cada unidade
igual à 15$ para a usina da barra 3, 10$ para a usina da barra 6 e 14$ para a usina da
barra 12. A Tabela 15 apresenta os cenários operativos adotados neste estudo.

4.1.1 Simulação SEM Curva de Capabilidade

Primeiramente é realizado a simulação do caso base não considerando a curva de
capabilidade, ou seja, o ponto de operação está limitado somente pelos limites operativos



49

Tabela 15 – Cenários operativos do Sistema IEEE-14M Barras

Cenário 1: Crescimento de 15% nas barras de carga 4 e 9.
Cenário 2: Decréscimo de 50% na geração eólica da barra 2.
Cenário 3: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 3.
Cenário 4: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 6.
Cenário 5: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 8.
Cenário 6: Saída da linha que liga as barras 7 e 8.

representados pelas Equações (3.8) e (3.9).

Os resultados para a situação em que a curva de capabilidade simplificada não está
ativa são apresentados pela Tabela 16.

Tabela 16 – Caso Base SEM curva de capabilidade

Barra Pg Qg S Smax No Unidades Custo
(MW) (Mvar) (MVA) (MVA) Ligadas Total $

3 8,63 1,79 8,81 8,65 11 165
6 4,71 1,89 5,07 4,78 10 100
8 8,00 1,47 8,13 8,03 12 168

33 433

CORTE-A: Corte de Benders Convencional:

A Figura 20 mostra a convergência do processo iterativo de Benders em três
iterações onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cenários de
operação quando o número de máquinas ligadas passou de 33 para 48 unidades com tempo
computacional de 5 segundos. Pode-se observar na Tabela 17 o valor da reserva girante
em cada usina.

Tabela 17 – Simulação 14 Barras SEM curva de Capabilidade com Corte Convencional

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

3 11 165 20 300 9 135
6 10 100 14 140 4 40
8 12 168 14 196 2 28

Total 33 433 48 636 15 203

CORTE-B: Corte de Benders Médio:

Considerando os cortes de Benders médio, a Figura 21, mostra a convergência do
processo iterativo de Benders em quatro iterações onde observa-se que o corte de carga foi
eliminado para todos os cenários de operação quando o número de máquinas ligadas passou
de 33 para 46 unidades com tempo computacional de 6 segundos. Deve-se destacar nesta
simulação no que se refere as duas últimas iterações as quais possuem o mesmo número de
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Figura 20 – Sistema 14 Barras - Evolução Benders Convencional - Sem Curva de Capabilidade

unidades ligadas, no entanto, houve a troca de unidades de menor potência para unidades
de maior potência e, consequentemente, houve um aumento no custo final da reserva e
que houve a redução de duas unidades de geração em relação ao caso correspondente ao
modelo de Benders convencional, reduzindo o custo de reserva de potência girante. Pode-se
observar na Tabela 18 o valor da reserva girante em cada usina.

Tabela 18 – Simulação 14 Barras SEM curva de Capabilidade com Corte de Benders Médio

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

3 11 165 20 300 9 135
6 10 100 14 140 4 40
8 12 168 12 168 0 0

Total 33 433 46 608 13 175

4.1.2 Simulação COM Curva de Capabilidade

Inicialmente é realizado a simulação do caso base considerando a curva de capa-
bilidade, ou seja, o ponto de operação está restrito à região compreendida pelos limites
operativos representados pelas Equações (3.8), (3.9) e (3.7).

A Tabela 19 mostra os resultados do FPO para o Caso Base considerando o efeito
da curva de capabilidade. Neste caso foi necessário ligar 13 máquinas na usina da barra
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Figura 21 – Sistema 14 Barras - Evolução com corte de Benders Médio - SEM Curva de Capabi-
lidade

3, 11 da barra 6 e 14 na barra 12, dado que os limites das máquinas foram respeitados
pela restrição de capabilidadde, (3.7), aumentando em 5 unidades em relação ao caso sem
curva.

Tabela 19 – Caso Base COM curva de capabilidade

Barra Pg Qg S Smax No Unidades Custo
(MW) (Mvar) (MVA) (MVA) Ligadas Total $

3 7,30 1,52 7,46 8,65 13 195
6 4,28 1,72 4,61 4,78 11 110
8 6,85 1,26 6,97 8,03 14 196

38 501

CASO-A: Corte de Benders Convencional:

A Figura 22 mostra a convergência do processo iterativo de Benders em três
iterações onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cenários de
operação quando o número de máquinas ligadas passou de 38 para 55 unidades com tempo
computacional de 4 segundos. Pode-se observar na Tabela 20 o valor da reserva girante
em cada usina.

CASO-B: Corte de Benders Médio:

Considerando os cortes de Benders médio, a Figura 23 mostra a convergência do
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Figura 22 – Sistema 14 Barras - Evolução Benders Convencional - COM Curva de Capabilidade

Tabela 20 – Simulação 14 Barras COM curva de Capabilidade com Corte Convencional

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

3 13 195 20 300 7 105
6 11 110 20 200 9 90
8 14 196 15 210 1 14

Total 38 501 55 710 17 209

processo iterativo de Benders em três iterações onde observa-se que o corte de carga foi
eliminado para todos os cenários de operação quando o número de máquinas ligadas passou
de 38 para 54 unidades com tempo computacional de 4 segundos. Deve-se destacar a
redução de uma unidade de geração em relação ao caso convencional, reduzindo o custo
de reserva de potência girante. Pode-se observar na Tabela 21 o valor da reserva girante
em cada usina.
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Figura 23 – Sistema 14 Barras - Evolução com corte de Benders Médio - COM Curva de
Capabilidade

Tabela 21 – Simulação 14 Barras COM curva de Capabilidade com Corte de Benders Médio

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

3 13 195 20 300 7 105
6 11 110 20 200 9 90
8 14 196 14 196 0 0

Total 38 501 54 696 16 195
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4.2 Sistema IEEE 39 barras

A metodologia proposta é aplicada a um Sistema IEEE 39 barras modificado a
fim de avaliar a influência da curva de capabilidade bem como dos cenários operativos no
valor da reserva de potência girante.

Os dados referentes a este sistema se encontram no Apêndice A.2, onde as tabelas
42, 43 e 44, mostram os dados de barra, linha e geração da usina, respectivamente.
Adicionalmente, a Tabela 45 apresenta os dados de geração das máquinas e o custo de
ligação de cada uma. O número total de unidades em cada usina no sistema em estudo é
de 20 unidades.

Além disso, a Tabela 46 mostra a geração de energia eólica para a condição de
operação do Caso Base.

Nesta simulação foram adotados os cenários operativos apresentados pela Tabela
22.

Tabela 22 – Cenários operativos do Sistema IEEE 39 Barras

Cenário 1: Crescimento de 15% na carga ativa e 17% na carga reativa nas
barras 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13 e 14.

Cenário 2: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 30.
Cenário 3: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 31.
Cenário 4: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 33.
Cenário 5: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 34.
Cenário 6: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 35.
Cenário 7: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 37.
Cenário 8: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 38.
Cenário 9: Decréscimo de 50% na geração eólica da barra 36.
Cenário 10: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 39.
Cenário 11: Saída da linha que liga as barras 16 e 19.

4.2.1 Simulação SEM Curva de Capabilidade

Primeiramente é realizado a simulação do caso base não considerando a curva de
capabilidade, ou seja, o ponto de operação está limitando somente pelos limites operativos
representados pelas Equações (3.8) e (3.9).

Os resultados para a situação em que a curva de capabilidade simplificada não está
ativa são apresentados pela Tabela 23.

CASO-A: Corte de Benders Convencional:

A Figura 24 mostra a convergência do processo iterativo de Benders em seis
iterações onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cenários de
operação quando o número de máquinas ligadas passou de 117 para 136 unidades com
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Tabela 23 – Caso Base SEM curva de capabilidade

Barra Pg Qg S Smax No Unidades Custo
(MW) (Mvar) (MVA) (MVA) Ligadas Total $

30 39,41 4,30 39,64 39,45 12 144
31 67,28 19,62 70,08 67,3 15 300
32 30,46 14,28 33,64 30,5 13 130
33 38,63 8,77 39,61 38,65 12 156
34 41,77 9,57 42,85 41,8 12 156
35 58,94 16,39 61,17 58,95 14 252
37 32,23 1,78 32,28 32,25 13 143
38 49,05 -2,32 49,10 49,05 12 180
39 87,18 4,76 87,31 87,2 14 350

117 1811

tempo computacional de 48 segundos. Pode-se observar na Tabela 24 o valor da reserva
girante em cada usina.

1 2 3 4 5 6
Iterações

0

   3.71

  14.74
  30.35

  63.88
  96.09

 146.45

1188.84 Corte de Carga Ativo

Total [MW]

Corte de Carga Reativo

Total [Mvar]

(a) Corte de Carga

1 2 3 4 5 6

Iterações

117

134
135
136

Número Total

de Unidades Ligadas1811$

2086$

2117$
2129$

2132$

2142$

(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 24 – Sistema 39 Barras - Evolução Benders Convencional - Sem Curva de Capabilidade

CASO-B: Corte de Benders Médio:

Considerando os cortes de Benders médio, a Figura 25 mostra a convergência do
processo iterativo de Benders em nove iterações onde observa-se que o corte de carga foi
eliminado para todos os cenários de operação quando o número de máquinas ligadas passou
de 117 para 134 unidades com tempo computacional de 68 segundos. Pode-se observar na
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Tabela 24 – Simulação 39 Barras SEM curva de Capabilidade com Corte Convencional

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

30 12 144 12 144 0 0
31 15 300 15 300 0 0
32 13 130 13 130 0 0
33 12 156 13 169 1 13
34 12 156 18 234 6 78
35 14 252 14 252 0 0
37 13 143 13 143 0 0
38 12 180 18 270 6 90
39 14 350 20 500 6 150

Total 117 1811 136 2142 19 331

Tabela 25 o valor da reserva girante em cada usina. Deve-se destacar que houve redução
de duas unidades em relação ao caso convencional.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Iterações

   0.00
  21.03
  57.15

 213.71

 709.32

1286.95

1927.50

6579.08

Corte de Carga Ativo

Total [MW]

Corte de Carga Reativo

Total [Mvar]

(a) Corte de Carga

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Iterações

117

129

130

131

132

133

134

Número Total

de Unidades Ligadas

2021$

2049$

2067$

2085$

2109$

2116$

2117$

(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 25 – Sistema 39 Barras - Evolução com corte de Benders Médio - SEM Curva de Capabi-
lidade
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Tabela 25 – Simulação 39 Barras SEM curva de Capabilidade com Corte de Benders Médio

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

30 12 144 12 144 1 0
31 15 300 16 320 0 20
32 13 130 13 130 0 0
33 12 156 12 156 0 0
34 12 156 17 221 5 65
35 14 252 16 288 2 36
37 13 143 13 143 0 0
38 12 180 16 240 4 60
39 14 350 19 475 5 125

Total 117 1811 134 2117 17 306

4.2.2 Simulação COM Curva de Capabilidade

Inicialmente é realizado a simulação do caso base considerando a curva de capa-
bilidade, ou seja, o ponto de operação está restrito à região compreendida pelos limites
operativos representados pelas Equações (3.8), (3.9) e (3.7).

A Tabela 26 mostra os resultados do FPO para o Caso Base considerando o efeito
da curva de capabilidade. Observa-se que houve a necessidade de acréscimo de 18 unidades
nas usinas devido ao efeito da curva de capabilidade.

Tabela 26 – Caso Base COM curva de capabilidade

Barra Pg Qg S Smax No Unidades Custo
(MW) (Mvar) (MVA) (MVA) Ligadas Total $

30 33,78 3,68 33,98 39,45 14 168
31 59,36 17,31 61,84 67,3 17 340
32 26,39 12,37 29,15 30,5 15 150
33 33,11 7,52 33,95 38,65 14 182
34 35,80 8,20 36,73 41,8 14 182
35 51,57 14,34 53,53 58,95 16 288
37 27,93 1,54 27,97 32,25 15 165
38 42,04 -1,99 42,09 49,05 14 210
39 76,28 4,17 76,39 87,2 16 400

135 2085

CASO-A: Corte de Benders Convencional:

A Figura 26 mostra a convergência do processo iterativo de Benders em cinco
iterações onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cenários de
operação quando o número de máquinas ligadas passou de 135 para 154 unidades com
tempo computacional de 38 segundos. Pode-se observar na Tabela 27 o valor da reserva
girante em cada usina.
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1 2 3 4 5

Iterações

   0.00

  20.09
  58.60

 174.46

 474.09

1139.52

5682.81
Corte de Carga Ativo

Total [MW]

Corte de Carga Reativo

Total [Mvar]

(a) Corte de Carga

1 2 3 4 5

Iterações

135

153

2403$

154

Número Total

de Unidades Ligadas2085$

2371$

2384$

2401$

(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 26 – Sistema 39 Barras - Evolução Benders Convencional - COM Curva de Capabilidade

Tabela 27 – Simulação 39 Barras COM curva de Capabilidade com Corte Convencional

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

30 14 168 14 168 0 0
31 17 340 17 340 0 0
32 15 150 15 150 0 0
33 14 182 16 208 2 26
34 14 182 20 260 6 78
35 16 288 19 324 3 54
37 15 165 15 165 0 0
38 14 210 18 270 4 60
39 16 400 20 500 4 100

Total 135 2085 154 2403 18 318

CASO-B: Corte de Benders Médio:

Considerando os cortes de Benders médio, a Figura 27 mostra a convergência do
processo iterativo de Benders em onze iterações onde observa-se que o corte de carga foi
eliminado para todos os cenários de operação quando o número de máquinas ligadas passou
de 135 para 153 unidades com tempo computacional de 63 segundos. Pode-se observar
na Tabela 28 o valor da reserva girante em cada usina. Deve-se destacar que houve um
decréscimo de uma unidade em relação ao caso convencional.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Iterações

   0.00
   8.23
  30.50
  88.09

 158.30

 382.59

 650.78

1075.80

5218.73
Corte de Carga Ativo

Total [MW]

Corte de Carga Reativo

Total [Mvar]

(a) Corte de Carga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Iterações

135

146

148

149

150

151

152

153

Número Total

de Unidades Ligadas

2383$2380$

2377$

2370$

2361$

2352$

2361$

(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 27 – Sistema 39 Barras - Evolução com corte de Benders Médio - COM Curva de
Capabilidade

Tabela 28 – Simulação 39 Barras COM curva de Capabilidade com Corte de Benders Médio

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

30 14 168 14 168 0 0
31 17 340 17 340 0 0
32 15 150 15 150 0 0
33 14 182 17 221 3 39
34 14 182 20 260 6 78
35 16 288 18 324 2 36
37 15 165 15 165 0 0
38 14 210 17 255 3 45
39 16 400 20 500 4 100

Total 135 2085 153 2383 18 298
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4.3 Sistema IEEE 118 barras

A metodologia proposta é aplicada ao Sistema IEEE 118 barras modificado a fim
de avaliar a influência da curva de capabilidade bem como dos cenários operativos no valor
da reserva de potência girante.

Os dados referentes a este sistema se encontram no Apêndice A.3, onde as tabelas
47, 48 e 49, mostram os dados de barra, linha e geração da usina, respectivamente.
Adicionalmente, a Tabela 50 apresenta os dados de geração das máquinas e o custo de
ligação de cada uma. O número total de unidades em cada usina no sistema em estudo é
de 15 unidades.

Além disso, a Tabela 51 mostra a geração de energia eólica para a condição de
operação do Caso Base.

Nesta simulação foram adotados os cenários operativos apresentados pela Tabela
29.

Tabela 29 – Cenários operativos do Sistema IEEE 118 Barras

Cenário 1: Crescimento de 10% nas barras de carga 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57,
58 e 59.

Cenário 2: Decréscimo de 50% na geração eólica da barra 10.
Cenário 3: Decréscimo de 50% na geração eólica da barra 26.
Cenário 4: Decréscimo de 50% na geração eólica da barra 65.
Cenário 5: Decréscimo de 50% na geração eólica da barra 111.
Cenário 6: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 1.
Cenário 7: Queda de uma unidade de geração na Usina da Barra 12.
Cenário 8: Saída da linha que liga as barras 60 e 61.

4.3.1 Simulação SEM Curva de Capabilidade

Primeiramente é realizado a simulação do caso base não considerando a curva de
capabilidade, ou seja, o ponto de operação está limitando somente pelos limites operativos
representados pelas Equações (3.8) e (3.9).

Os resultados para a situação em que a curva de capabilidade simplificada não está
ativa são apresentados pela Tabela 30.

CASO-A: Corte de Benders Convencional:

A Figura 28 mostra a convergência do processo iterativo de Benders em três
iterações onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cenários de
operação quando o número de máquinas ligadas passou de 322 para 333 unidades com
tempo computacional de 433 segundos. Pode-se observar na Tabela 31, o valor da reserva
girante em cada usina.
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Tabela 30 – Caso Base SEM curva de capabilidade

Barra Pg Qg S Smax No Unidades Custo
(MW) (Mvar) (MVA) (MVA) Ligadas Total $

1 9,58 3,62 10,24 9,71 9 99
6 9,39 2,75 9,78 9,76 9 99
12 22,01 4,27 22,42 22,46 9 117
15 14,40 2,43 14,60 14,54 9 108
18 7,62 3,18 8,25 7,71 9 99
19 7,99 2,61 8,41 8,06 9 99
25 1,71 -2,38 2,93 2,69 14 140
31 9,59 2,93 10,02 9,68 9 99
32 16,32 1,62 16,40 16,48 9 108
34 18,50 0,07 18,50 20,23 10 130
36 7,70 2,24 8,02 8,53 10 110
46 9,20 -0,65 9,22 9,29 9 99
49 31,99 1,15 32,01 32,26 9 135
54 16,03 2,80 16,27 16,19 9 108
55 7,01 1,93 7,27 7,08 9 99
56 13,02 1,35 13,09 13,15 9 108
59 31,81 8,49 32,93 32,12 9 135
61 7,54 -5,21 9,17 7,60 9 99
62 11,45 1,04 11,50 11,57 9 108
66 8,68 -3,82 9,48 8,70 9 99
69 9,80 -5,57 11,27 9,90 9 99
70 11,24 0,70 11,26 11,36 9 108
74 10,85 1,67 10,98 10,97 9 108
76 10,60 4,54 11,53 10,68 9 99
77 21,29 4,77 21,82 21,52 9 117
80 32,70 0,49 32,70 33,05 9 135
85 10,45 1,90 10,62 10,55 9 99
87 1,29 0,04 1,29 1,30 9 90
89 18,71 -1,30 18,75 18,86 9 117
92 17,34 1,97 17,45 17,50 9 117
100 16,70 2,74 16,92 16,87 9 108
103 2,55 0,56 2,62 2,58 9 90
104 4,22 2,08 4,71 4,26 9 90
105 13,19 0,84 13,22 13,28 9 108
110 12,57 1,56 12,67 12,72 9 108

322 3791

CASO-B: Corte de Benders Médio:

Considerando os cortes de Benders médio, a Figura 29, mostra a convergência do
processo iterativo de Benders em oito iterações onde observa-se que o corte de carga foi
eliminado para todos os cenários de operação quando o número de máquinas ligadas passou
de 322 para 331 unidades com tempo computacional de 578 segundos. Deve-se destacar
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1 2 3

Iterações

  0.19

  4.33

 12.67

 52.01

268.45
Corte de Carga Ativo

Total [MW]

Corte de Carga Reativo

Total [Mvar]

(a) Corte de Carga

1 2 3

Iterações

322

331

333

Número Total

de Unidades Ligadas3791$

3915$

3938$

(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 28 – Sistema 118 Barras - Evolução Benders Convencional - SEM Curva de Capabilidade

a redução de duas unidades de geração em relação ao caso de Benders convencional,
reduzindo o custo de reserva de potência girante. Pode-se observar na Tabela 32, veja na
página 65, o valor da reserva girante em cada usina.

4.3.2 Simulação COM Curva de Capabilidade

Inicialmente é realizado a simulação do caso base considerando a curva de capa-
bilidade, ou seja, o ponto de operação está restrito à região compreendida pelos limites
operativos representados pelas Equações (3.8), (3.9) e (3.7).

A Tabela 33 mostra os resultados do FPO para o Caso Base considerando o efeito
da curva de capabilidade. Observa-se que houve a necessidade de acréscimo de 37 unidades
nas usinas devido ao efeito da curva de capabilidade.

CASO-A: Corte de Benders Convencional:

A Figura 30 mostra a convergência do processo iterativo de Benders em cinco
iterações onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cenários de
operação quando o número de máquinas ligadas passou de 359 para 378 unidades com
tempo computacional de 579 segundos. Pode-se observar na Tabela 34 o valor da reserva
girante em cada usina.
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Tabela 31 – Simulação 118 Barras SEM curva de Capabilidade com Corte Convencional

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

1 9 99 9 99 0 0
6 9 99 13 143 4 44
12 9 117 10 130 1 13
15 9 108 9 108 0 0
18 9 99 9 99 0 0
19 9 99 9 99 0 0
25 14 140 14 140 0 0
31 9 99 9 99 0 0
32 9 108 9 108 0 0
34 10 130 10 130 0 0
36 10 110 10 110 0 0
46 9 99 9 99 0 0
49 9 135 9 135 0 0
54 9 108 9 108 0 0
55 9 99 9 99 0 0
56 9 108 9 108 0 0
59 9 135 15 225 6 90
61 9 99 9 99 0 0
62 9 108 9 108 0 0
66 9 99 9 99 0 0
69 9 99 9 99 0 0
70 9 108 9 108 0 0
74 9 108 9 108 0 0
76 9 99 9 99 0 0
77 9 117 9 117 0 0
80 9 135 9 135 0 0
85 9 99 9 99 0 0
87 9 90 9 90 0 0
89 9 117 9 117 0 0
92 9 117 9 117 0 0
100 9 108 9 108 0 0
103 9 90 9 90 0 0
104 9 90 9 90 0 0
105 9 108 9 108 0 0
110 9 108 9 108 0 0
Total 322 3791 333 3938 11 147

CASO-B: Corte de Benders Médio:

Considerando os cortes de Benders médio, a Figura 31 mostra a convergência do
processo iterativo de Benders em seis iterações onde observa-se que o corte de carga foi
eliminado para todos os cenários de operação quando o número de máquinas ligadas passou
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1 2 3 4 5 6 7 8
Iterações

0

  3.65
  8.16
 13.32

 36.55
 47.04
 57.86
 71.28
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Corte de Carga Ativo

Total [MW]

Corte de Carga Reativo

Total [Mvar]

(a) Corte de Carga

1 2 3 4 5 6 7 8
Iterações

322

324

326

329

330

331

Número Total

de Unidades Ligadas

3920$

3791$

3817$

3845$

3906$ 3907$

3914$

3876$

(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 29 – Sistema 118 Barras - Evolução com corte de Benders Médio - SEM Curva de
Capabilidade

de 359 para 375 unidades com tempo computacional de 872 segundos. Deve-se destacar a
redução de três unidades de geração em relação ao caso convencional, reduzindo o custo
de reserva de potência girante. Pode-se observar na Tabela 35 o valor da reserva girante
em cada usina.
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Tabela 32 – Simulação 118 Barras SEM curva de Capabilidade com Corte de Benders Médio

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

1 9 99 9 99 0 0
6 9 99 13 143 4 44
12 9 117 10 130 1 13
15 9 108 9 108 0 0
18 9 99 9 99 0 0
19 9 99 9 99 0 0
25 14 140 14 140 0 0
31 9 99 9 99 0 0
32 9 108 9 108 0 0
34 10 130 10 130 0 0
36 10 110 10 110 0 0
46 9 99 9 99 0 0
49 9 135 9 135 0 0
54 9 108 9 108 0 0
55 9 99 9 99 0 0
56 9 108 9 108 0 0
59 9 135 13 195 4 60
61 9 99 9 99 0 0
62 9 108 9 108 0 0
66 9 99 9 99 0 0
69 9 99 9 99 0 0
70 9 108 9 108 0 0
74 9 108 9 108 0 0
76 9 99 9 99 0 0
77 9 117 9 117 0 0
80 9 135 9 135 0 0
85 9 99 9 99 0 0
87 9 90 9 90 0 0
89 9 117 9 117 0 0
92 9 117 9 117 0 0
100 9 108 9 108 0 0
103 9 90 9 90 0 0
104 9 90 9 90 0 0
105 9 108 9 108 0 0
110 9 108 9 108 0 0
Total 322 3791 331 3908 9 117
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Tabela 33 – Caso Base COM curva de capabilidade

Barra Pg Qg S Smax No Unidades Custo
(MW) (Mvar) (MVA) (MVA) Ligadas Total $

1 8,62 3,25 9,22 9,71 10 110
6 8,45 2,47 8,80 9,76 10 110
12 19,81 3,85 20,18 22,46 10 130
15 12,96 2,18 13,14 14,54 10 120
18 6,86 2,85 7,43 7,71 10 110
19 7,19 2,35 7,57 8,06 10 110
25 1,57 -2,19 2,69 2,69 15 150
31 8,63 2,64 9,02 9,68 10 110
32 14,70 1,46 14,77 16,48 10 120
34 16,82 0,06 16,82 20,23 11 143
36 7,00 2,03 7,29 8,53 11 121
46 8,28 -0,58 8,30 9,29 10 110
49 28,79 1,03 28,81 32,26 10 150
54 14,43 2,52 14,65 16,19 10 120
55 6,31 1,74 6,54 7,08 10 110
56 11,72 1,21 11,79 13,15 10 120
59 28,63 7,64 29,63 32,12 10 150
61 6,17 -4,26 7,50 7,60 11 121
62 10,31 0,94 10,35 11,57 10 120
66 7,81 -3,44 8,54 8,70 10 110
69 8,02 -4,56 9,22 9,90 11 121
70 10,12 0,63 10,14 11,36 10 120
74 9,77 1,51 9,88 10,97 10 120
76 9,54 4,09 10,38 10,68 10 110
77 19,16 4,29 19,64 21,52 10 130
80 29,43 0,44 29,43 33,05 10 150
85 9,40 1,71 9,56 10,55 10 110
87 1,16 0,04 1,16 1,30 10 100
89 16,84 -1,18 16,88 18,86 10 130
92 15,61 1,78 15,71 17,50 10 130
100 15,03 2,47 15,23 16,87 10 120
103 2,30 0,51 2,35 2,58 10 100
104 3,80 1,87 4,24 4,26 10 100
105 11,87 0,75 11,89 13,28 10 120
110 11,31 1,41 11,40 12,72 10 120

359 4226
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1 2 3 4 5
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Figura 30 – Sistema 118 Barras - Evolução Benders Convencional - COM Curva de Capabilidade
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0
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4263$
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4434$

4358$
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(b) Número Total de Unidades Ligadas

Figura 31 – Sistema 118 Barras - Evolução com corte de Benders Médio - COM Curva de
Capabilidade
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Tabela 34 – Simulação 118 Barras COM curva de Capabilidade com Corte Convencional

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

1 10 110 10 110 0 0
6 10 110 15 165 5 55
12 10 130 11 143 1 13
15 10 120 10 120 0 0
18 10 110 10 110 0 0
19 10 110 10 110 0 0
25 15 150 15 150 0 0
31 10 110 10 110 0 0
32 10 120 10 120 0 0
34 11 143 11 143 0 0
36 11 121 11 121 0 0
46 10 110 10 110 0 0
49 10 150 10 150 0 0
54 10 120 15 180 5 60
55 10 110 10 110 0 0
56 10 120 13 156 3 36
59 10 150 15 225 5 75
61 11 121 11 121 0 0
62 10 120 10 120 0 0
66 10 110 10 110 0 0
69 11 121 11 121 0 0
70 10 120 10 120 0 0
74 10 120 10 120 0 0
76 10 110 10 110 0 0
77 10 130 10 130 0 0
80 10 150 10 150 0 0
85 10 110 10 110 0 0
87 10 100 10 100 0 0
89 10 130 10 130 0 0
92 10 130 10 130 0 0
100 10 120 10 120 0 0
103 10 100 10 100 0 0
104 10 100 10 100 0 0
105 10 120 10 120 0 0
110 10 120 10 120 0 0
Total 359 4226 378 4465 19 239
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Tabela 35 – Simulação 118 Barras COM curva de Capabilidade com Corte de Benders Médio

Barra
No Unidades Custo No Unidades Custo Reserva Custo

Ligadas Caso Ligadas Cenários Girante Reserva
Caso Base Base $ Cenários $ $

1 10 110 11 121 1 11
6 10 110 10 110 0 0
12 10 130 12 156 2 26
15 10 120 10 120 0 0
18 10 110 10 110 0 0
19 10 110 10 110 0 0
25 15 150 15 150 0 0
31 10 110 10 110 0 0
32 10 120 10 120 0 0
34 11 143 11 143 0 0
36 11 121 11 121 0 0
46 10 110 10 110 0 0
49 10 150 10 150 0 0
54 10 120 15 180 5 60
55 10 110 10 110 0 0
56 10 120 13 156 3 36
59 10 150 15 225 5 75
61 11 121 11 121 0 0
62 10 120 10 120 0 0
66 10 110 10 110 0 0
69 11 121 11 121 0 0
70 10 120 10 120 0 0
74 10 120 10 120 0 0
76 10 110 10 110 0 0
77 10 130 10 130 0 0
80 10 150 10 150 0 0
85 10 110 10 110 0 0
87 10 100 10 100 0 0
89 10 130 10 130 0 0
92 10 130 10 130 0 0
100 10 120 10 120 0 0
103 10 100 10 100 0 0
104 10 100 10 100 0 0
105 10 120 10 120 0 0
110 10 120 10 120 0 0
Total 359 4226 375 4434 16 208
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4.3.3 Resumo dos Casos Analisados

A Tabela 36 mostra o resumo dos casos estudados nesta dissertação.

Tabela 36 – Resumo dos Resultados

Caso Curva
Capabilidade

Case Base
Unidades Benders Cenários

Unidades Custo $ Tempo
Comp*

Tutorial
SEM 17 Convencional 23 250 4 seg

Médio 22 238 5 seg

COM 21 Convencional 25 270 5 seg
Médio 24 260 6 seg

IEEE-14M
SEM 33 Convencional 48 636 5 seg

Médio 46 608 6 seg

COM 38 Convencional 55 710 4 seg
Médio 54 696 4 seg

IEEE-39M
SEM 117 Convencional 136 2142 48 seg

Médio 134 2117 68 seg

COM 135 Convencional 154 2403 38 seg
Médio 153 2383 63 seg

IEEE-118M
SEM 322 Convencional 333 3938 433 seg

Médio 331 3908 578 seg

COM 359 Convencional 378 4465 579 seg
Médio 375 4434 872 seg

*Computacional

Em todos os casos estudados, quando a curva de capabilidade é incorporada
ao modelo, há uma adequação do número de unidades para que os limites operativos
delimitados pela curva sejam respeitados, verificando sua importância na melhoria dos
resultados. Portanto, este aspecto mostra a importância da curva.

• Sistema Tutorial - 4 Barras

Em relação ao ponto de operação, para o caso tutorial foram mostrados curvas
de capabilidade das máquinas das usinas do sistema. Para o caso em que a curva
de capabilidade não estava ativa, os pontos de operação ficaram fora dos limites
delimitados pela curva, Figura 6 e 7, ver página 37, porém, quando ativa, os pontos
respeitaram os limites imposto pelas respectivas curvas, Figuras 14 e 15, ver página
44.

No caso em que a curva de capabilidade não foi utilizada, o custo de operação do
sistema para o Benders Convencional foi de $250, sendo $64 da reserva de potência.
Esta simulação foi resolvida em três iterações de Benders resultando em 8 cortes,
(3.48), ver página 39. Por outro lado, quando considerado o Corte de Benders Médio,
o número de iterações subiu para quatro, porém houve redução de uma unidade
de geração resultando em um custo de operação de $236, sendo $52 da reserva de
potência.
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Considerando a curva de capabilidade, o custo de operação para o Benders Convenci-
onal foi de $270, sendo $40 para a reserva de potência. Foram gastos duas iterações
para solucionar os cenários operativos em contingência. Isto se deve ao fato de que
houve um aumento de 4 unidades de geração fazendo com que haja mais potência
disponível. Por outro lado, quando considerado o Corte de Benders Médio, com o
mesmo número de iterações, redução de uma unidade de geração, implicando em um
custo de operação de $260, sendo $30 da reserva de potência.

O tempo de processamento de todos os casos foram pequenos e próximos visto que é
um sistema de pequeno porte com poucos cenários operativos.

• Sistema IEEE-14M

Quando não considerada a curva de capabilidade na simulação deste sistema, verifica-
se que a convergência ocorreu em três iterações, resultando em um custo de operação
de $636, sendo $230 da reserva operativa. Quando implementado o corte de Benders
Médio, o custo da reserva se reduz à $175 em quatro iterações.

A simulação com curva de capabilidade presente no modelo, no Benders convencional,
apresentou custo de $710, sendo $209 provenientes da reserva de potência. No caso
em que o corte de Benders Médio é utilizado, o custo de operação é de $696, sendo
$195 da reserva de potência. Ambas necessitaram de três iterações para convergência.

Destaca-se neste caso que houve um corte negativo de potência reativa para ambos
os casos já que o corte percentual, lsh, é o mesmo para a parte ativa e reativa e neste
sistema contém barras com carga reativa de valor negativo.

O tempo de processamento de todos os casos foram pequenos e próximos visto que é
um sistema de pequeno porte com poucos cenários operativos.

• Sistema IEEE-39M

A simulação deste sistema para o caso em que a curva de capabilidade não foi utilizada
ocorreu em seis iterações utilizando corte de Benders convencional resultando em
um custo total de $2142, sendo $331 da reserva operativa. Quando implementado o
corte de Benders Médio, o custo da reserva se reduz à $306 em nove iterações.

Quando a simulação é realizada utilizando a curva de capabilidade, o processo ocorre
em cinco iterações resultando em um custo total de $2403, sendo $318 para o Benders
Convencional, no entanto, para o Benders Médio o custo total foi de $2383, sendo
$298 para a reserva de potência em onze iterações.

O tempo de processamento foi superior nos casos onde foram considerados o corte
de Benders médio devido ao maior número de iterações.
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• Sistema IEEE-118M

O processo de convergência para este sistema se deu em três iterações, no caso em
que a curva de capabilidade não foi utilizada, com custo de $3938, sendo $147 para
a reserva de potência, quando utilizado o corte de Benders Convencional; e $3908,
sendo $117 para a reserva de potência, no caso do corte de Benders Médio em oito
iterações.

Quando incorporado a curva de capabilidade na modelagem, pelo método do corte
convencional, o processo convergiu em cinco iterações com custo total de $4465,
sendo $239 para a reserva girante. Por outro lado, houve uma redução do custo de
operação para $4434, sendo $208 para a reserva de potência, em seis iterações, com
o uso do corte de Benders médio.

O tempo de processamento foi superior nos casos onde foram considerados o corte
de Benders médio devido ao maior número de iterações.
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5 Conclusões

5.1 Considerações Finais

A reserva girante é um serviço ancilar de extrema importância para o Sistema
Elétrico de Potência, logo, necessita ser dimensionado corretamente de modo a garantir
com o fornecimento ininterrupto de energia ao consumidor.

Desta maneira, este trabalho apresentou uma metodologia para o cálculo da reserva
girante baseada na técnica de Decomposição de Benders onde foram utilizados vários
cenários operativos representando possíveis contingências que possam ocorrer ao sistema,
além disso, a metodologia proposta incluiu a curva de capabilidade simplificada das
unidades de geração tornando o modelo mais realista.

A curva de capabilidade inserida no problema aumenta o número de unidades
ligadas, tanto no caso base quanto no caso de cenários operativos. Este aspecto mostra a
importância de representar com maior rigor o problema de suporte de potência reativa no
cálculo da reserva girante.

A técnica de decomposição de Benders mostrou ser um método eficiente, com baixo
número de iterações, para lidar com esta classe de problema de reserva girante com muitos
cenários de operação. Assim, o algoritmo proposto mostrou ser promissor para aplicação
em um sistema real.

Finalmente, a metodologia proposta mostrou ser robusta e eficiente para determinar
o número de unidades a serem conectadas em cada usina que conduz o sistema de energia
elétrica a um ponto seguro e confiável de operação do sistema mesmo utilizando um modelo
simplificado da curva de capabilidade das máquinas.

5.2 Trabalhos Futuros

• Utilizar o modelo proposto para usinas térmicas, considerando restrição de rampa,
tempo de parada e partida;

• Utilizar um modelo mais aprimorado de curva de capabilidade;

• Fazer uma análise probabilística utilizando Monte Carlo;

• Considerar o critério de segurança N-1;

• Avaliação de outras funções objetivos, por exemplo, mínimo desvio de um ponto
operativo;

• Inclusão de modelos aprimorados de geração eólica.
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APÊNDICE A – DADOS DE SISTEMAS

Este apêndice tem por finalidade apresentar os dados dos sistemas modificados,
sendo eles: Sistema IEEE-14M, IEEE-39M e IEEE-118M.

A.1 Sistema IEEE 14 barras

Tabela 37 – Dados de Barra do Sistema IEEE 14 Barras
Barra Carga Ativa Carga Reativa Capacitância

(MW) (Mvar) Shunt (Mvar)
1 0 0 0
2 21,7 12,7 0
3 94,2 19 0
4 47,8 -3,9 0
5 7,6 1,6 0
6 11,2 7,5 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 29,5 16,6 19
10 9 5,8 0
11 3,5 1,8 0
12 6,1 1,6 0
13 13,5 5,8 0
14 14,9 5 0
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Tabela 38 – Dados de linha do sistema IEEE 14 barras

De Para R (%) X (%) Susceptância
Shunt (Mvar)

1 2 1,94 5,92 5,28
1 5 5,40 22,30 4,92
2 3 4,70 19,80 4,38
2 4 5,81 17,63 3,74
2 5 5,70 17,39 3,4
3 4 6,70 17,10 3,46
4 5 1,34 4,21 1,28
13 14 17,09 34,80 0
6 11 9,50 19,89 0
6 12 12,29 25,58 0
6 13 6,62 13,03 0
7 8 0,00 17,62 0
7 9 0,00 11,00 0
9 10 3,18 8,45 0
9 14 12,71 27,04 0
10 11 8,21 19,21 0
12 13 22,09 19,99 0
4 9 0,00 55,62 0
5 6 0,00 25,20 0
4 7 0,00 20,91 0

Tabela 39 – Dados de Geração do Sistema IEEE 14 barras

Barra Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Smax Custo
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) de Ligação

3 0 8,65 0 1,9 8,65 15
6 0 4,78 -0,6 2 4,78 10
8 0 8,03 -0,6 1,9 8,03 14

Tabela 40 – Dados de geração das máquinas das usinas

Barra Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Smax

(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (MVA)
3 0 8,65 0 1,9 8,65
6 0 4,78 -0,6 2 4,78
8 0 8,03 -0,6 1,9 8,03

Tabela 41 – Dados de geração eólica do sistema IEEE 14 barras

Barra Pg (MW) Qg (Mvar)
1 0,6 -2,5
2 22 -9,5
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A.2 Sistema IEEE 39 barras

Tabela 42 – Dados de Barra do Sistema IEEE 39 Barras
Barra Carga Ativa Carga Reativa Capacitância

(MW) (Mvar) Shunt (Mvar)
1 0 0 0
2 0 0 0
3 322 2,4 0
4 500 184 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 233,8 84 0
8 522 176 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 8,5 88 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 320 153 0
16 329,4 32,3 0
17 0 0 0
18 158 30 0
19 0 0 0
20 680 103 0
21 274 115 0
22 0 0 0
23 247,5 84,6 0
24 308,6 -92,2 0
25 224 47,2 0
26 139 17 0
27 281 75,5 0
28 206 27,6 0
29 283,5 26,9 0
30 0 0 0
31 9,2 4,6 0
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 0 0 0
39 1104 250 0
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Tabela 43 – Dados de linha do sistema IEEE 39 barras

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

1 2 0,35 4,11 69,87
1 39 0,1 2,5 75
2 3 0,13 1,51 25,72
2 25 0,7 0,86 14,6
2 30 0 1,81 0
3 4 0,13 2,13 22,14
3 18 0,11 1,33 21,38
4 5 0,08 1,28 13,42
4 14 0,08 1,29 13,82
5 6 0,02 0,26 4,34
5 8 0,08 1,12 14,76
6 7 0,06 0,92 11,3
6 11 0,07 0,82 13,89
6 31 0 2,5 0
7 8 0,04 0,46 7,8
8 9 0,23 3,63 38,04
9 39 0,1 2,5 120
10 11 0,04 0,43 7,29
10 13 0,04 0,43 7,29
10 32 0 2 0
12 11 0,16 4,35 0
12 13 0,16 4,35 0
13 14 0,09 1,01 17,23
14 15 0,18 2,17 36,6
15 16 0,09 0,94 17,1
16 17 0,07 0,89 13,42
16 19 0,16 1,95 30,4
16 21 0,08 1,35 25,48
16 24 0,03 0,59 6,8
17 18 0,07 0,82 13,19
17 27 0,13 1,73 32,16
19 20 0,07 1,38 0
19 33 0,07 1,42 0
20 34 0,09 1,8 0

continua na próxima página
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Tabela 43 – continuação da página anterior

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

21 22 0,08 1,4 25,65
22 23 0,06 0,96 18,46
22 35 0 1,43 0
23 24 0,22 3,5 36,1
23 36 0,05 2,72 0
25 26 0,32 3,23 51,3
25 37 0,06 2,32 0
26 27 0,14 1,47 23,96
26 28 0,43 4,74 78,02
26 29 0,57 6,25 102,9
28 29 0,14 1,51 24,9
29 38 0,08 1,56 0

Tabela 44 – Dados de Geração do Sistema IEEE 39 barras

Barra Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax
Nº de Unidades(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)

30 0 789 -90 100 20
31 0 1346 -300 432 20
32 0 610 -200 315 20
33 0 773 -100 193 20
34 0 836 -100 211 20
35 0 1179 -150 361 20
37 0 645 -30 40 20
38 0 981 -60 100 20
39 0 1744 -100 105 20

Tabela 45 – Dados de geração das máquinas das usinas - Sistema 39 barras

Barra Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Smax Custo
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) de Ligação

30 0 39,45 -4,5 5 39,45 12
31 0 67,3 -15 21,6 67,3 20
32 0 30,5 -10 15,75 30,5 10
33 0 38,65 -5 9,65 38,65 12
34 0 41,8 -5 10,55 41,8 13
35 0 58,95 -7,5 18,05 58,95 18
37 0 32,25 -1,5 2 32,25 10
38 0 49,05 -3 5 49,05 15
39 0 87,2 -5 5,25 87,2 25
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Tabela 46 – Dados de geração eólica do sistema IEEE 39 barras

Barra Pg (MW) Qg (Mvar)
36 281 -49
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A.3 Sistema IEEE 118 barras

Tabela 47 – Dados de Barra do Sistema IEEE 118 Barras

Barra Carga Ativa Carga Reativa Capacitância
(MW) (Mvar) Shunt (Mvar)

1 51 27 0
2 20 9 0
3 39 10 0
4 30 12 0
5 0 0 -40
6 52 22 0
7 19 2 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 70 23 0
12 47 10 0
13 34 16 0
14 14 1 0
15 90 30 0
16 25 10 0
17 11 3 0
18 60 34 0
19 45 25 0
20 18 3 0
21 14 8 0
22 10 5 0
23 7 3 0
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 62 13 0
28 17 7 0
29 24 4 0
30 0 100 0
31 43 27 0
32 59 23 0

continua na próxima página
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Tabela 47 – continuação da página anterior
Barra Carga Ativa Carga Reativa Capacitância

(MW) (Mvar) Shunt (Mvar)
33 23 9 0
34 59 26 14
35 33 9 0
36 31 17 0
37 0 0 -25
38 0 0 0
39 27 11 0
40 20 23 0
41 37 10 0
42 37 23 0
43 18 7 0
44 16 8 10
45 53 22 10
46 28 10 10
47 34 0 0
48 20 11 15
49 87 30 0
50 17 4 0
51 17 8 0
52 18 5 0
53 23 11 0
54 113 32 0
55 63 22 0
56 84 18 0
57 12 3 0
58 12 3 0
59 277 113 0
60 78 3 0
61 0 0 0
62 77 14 0
63 0 0 0
64 0 0 0
65 0 0 0
66 39 18 0

continua na próxima página
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Tabela 47 – continuação da página anterior
Barra Carga Ativa Carga Reativa Capacitância

(MW) (Mvar) Shunt (Mvar)
67 28 7 0
68 0 0 0
69 0 0 0
70 66 20 0
71 0 0 0
72 0 0 0
73 0 0 0
74 68 27 12
75 47 11 0
76 68 36 0
77 61 28 0
78 71 26 0
79 39 32 20
80 130 26 0
81 0 0 0
82 54 27 20
83 20 10 10
84 11 7 0
85 24 15 0
86 21 10 0
87 0 0 0
88 48 10 0
89 0 0 0
90 78 42 0
91 0 0 0
92 65 10 0
93 12 7 0
94 30 16 0
95 42 31 0
96 38 15 0
97 15 9 0
98 34 8 0
99 0 0 0
100 37 18 0

continua na próxima página
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Tabela 47 – continuação da página anterior
Barra Carga Ativa Carga Reativa Capacitância

(MW) (Mvar) Shunt (Mvar)
101 22 15 0
102 5 3 0
103 23 16 0
104 38 25 0
105 31 26 20
106 43 16 0
107 28 12 6
108 2 1 0
109 8 3 0
110 39 30 6
111 0 0 0
112 25 13 0
113 0 0 0
114 8 3 0
115 22 7 0
116 0 0 0
117 20 8 0
118 33 15 0

Tabela 48 – Dados de linha do sistema IEEE 118 barras

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

1 2 3,03 9,99 2,54
1 3 1,29 4,24 1,08
4 5 0,18 0,798 0,21
3 5 2,41 10,8 2,84
5 6 1,19 5,4 1,43
6 7 0,46 2,08 0,55
8 9 0,24 3,05 116,20
8 5 0,00 2,67 0,00
9 10 0,26 3,22 123,00
4 11 2,09 6,88 1,75
5 11 2,03 6,82 1,74
11 12 0,60 1,96 0,50

continua na próxima página
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Tabela 48 – continuação da página anterior

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

2 12 1,87 6,16 1,57
3 12 4,84 16 4,06
7 12 0,86 3,4 0,87
11 13 2,23 7,31 1,88
12 14 2,15 7,07 1,82
13 15 7,44 24,44 6,27
14 15 5,95 19,5 5,02
12 16 2,12 8,34 2,14
15 17 1,32 4,37 4,44
16 17 4,54 18,01 4,66
17 18 1,23 5,05 1,30
18 19 1,12 4,93 1,14
19 20 2,52 11,7 2,98
15 19 1,20 3,94 1,01
20 21 1,83 8,49 2,16
21 22 2,09 9,7 2,46
22 23 3,42 15,9 4,04
23 24 1,35 4,92 4,98
23 25 1,56 8 8,64
26 25 0,00 3,82 0,00
25 27 3,18 16,3 17,64
27 28 1,91 8,55 2,16
28 29 2,37 9,43 2,38
30 17 0,00 3,88 0,00
8 30 0,43 5,04 51,40
26 30 0,80 8,6 90,80
17 31 4,74 15,63 3,99
29 31 1,08 3,31 0,83
23 32 3,17 11,53 11,73
31 32 2,98 9,85 2,51
27 32 2,29 7,55 1,93
15 33 3,80 12,44 3,19
19 34 7,52 24,7 6,32
35 36 0,22 1,02 0,27

continua na próxima página
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Tabela 48 – continuação da página anterior

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

35 37 1,10 4,97 1,32
33 37 4,15 14,2 3,66
34 36 0,87 2,68 0,57
34 37 0,26 0,94 0,98
38 37 0,00 3,75 0,00
37 39 3,21 10,6 2,70
37 40 5,93 16,8 4,20
30 38 0,46 5,4 42,20
39 40 1,84 6,05 1,55
40 41 1,45 4,87 1,22
40 42 5,55 18,3 4,66
41 42 4,10 13,5 3,44
43 44 6,08 24,54 6,07
34 43 4,13 16,81 4,23
44 45 2,24 9,01 2,24
45 46 4,00 13,56 3,32
46 47 3,80 12,7 3,16
46 48 6,01 18,9 4,72
47 49 1,91 6,25 1,60
42 49 7,15 32,3 8,60
42 49 7,15 32,3 8,60
45 49 6,84 18,6 4,44
48 49 1,79 5,05 1,26
49 50 2,67 7,52 1,87
49 51 4,86 13,7 3,42
51 52 2,03 5,88 1,40
52 53 4,05 16,35 4,06
53 54 2,63 12,2 3,10
49 54 7,30 28,9 7,38
49 54 8,69 29,1 7,30
54 55 1,69 7,07 2,02
54 56 0,28 0,955 0,73
55 56 0,49 1,51 0,37
56 57 3,43 9,66 2,42

continua na próxima página
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Tabela 48 – continuação da página anterior

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

50 57 4,74 13,4 3,32
56 58 3,43 9,66 2,42
51 58 2,55 7,19 1,79
54 59 5,03 22,93 5,98
56 59 8,25 25,1 5,69
56 59 8,03 23,9 5,36
55 59 4,74 21,58 5,65
59 60 3,17 14,5 3,76
59 61 3,28 15 3,88
60 61 0,26 1,35 1,46
60 62 1,23 5,61 1,47
61 62 0,82 3,76 0,98
63 59 0,00 3,86 0,00
63 64 0,17 2 21,60
64 61 0,00 2,68 0,00
38 65 0,90 9,86 104,60
64 65 0,27 3,02 38,00
49 66 1,80 9,19 2,48
49 66 1,80 9,19 2,48
62 66 4,82 21,8 5,78
62 67 2,58 11,7 3,10
65 66 0,00 3,7 0,00
66 67 2,24 10,15 2,68
65 68 0,14 1,6 63,80
47 69 8,44 27,78 7,09
49 69 9,85 32,4 8,28
68 69 0,00 3,7 0,00
69 70 3,00 12,7 12,20
24 70 0,22 41,15 10,20
70 71 0,88 3,55 0,88
24 72 4,88 19,6 4,88
71 72 4,46 18 4,44
71 73 0,87 4,54 1,18
70 74 4,01 13,23 3,37

continua na próxima página
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Tabela 48 – continuação da página anterior

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

70 75 4,28 14,1 3,60
69 75 4,05 12,2 12,40
74 75 1,23 4,06 1,03
76 77 4,44 14,8 3,68
69 77 3,09 10,1 10,38
75 77 6,01 19,99 4,98
77 78 0,38 1,24 1,26
78 79 0,55 2,44 0,65
77 80 1,70 4,85 4,72
77 80 2,94 10,5 2,28
79 80 1,56 7,04 1,87
68 81 0,18 2,02 80,80
81 80 0,00 3,7 0,00
77 82 2,98 8,53 8,17
82 83 1,12 3,665 3,80
83 84 6,25 13,2 2,58
83 85 4,30 14,8 3,48
84 85 3,02 6,41 1,23
85 86 3,50 12,3 2,76
86 87 2,83 20,74 4,45
85 88 2,00 10,2 2,76
85 89 2,39 17,3 4,70
88 89 1,39 7,12 1,93
89 90 5,18 18,8 5,28
89 90 2,38 9,97 10,60
90 91 2,54 8,36 2,14
89 92 0,99 5,05 5,48
89 92 3,93 15,81 4,14
91 92 3,87 12,72 3,27
92 93 2,58 8,48 2,18
92 94 4,81 15,8 4,06
93 94 2,23 7,32 1,88
94 95 1,32 4,34 1,11
80 96 3,56 18,2 4,94

continua na próxima página
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Tabela 48 – continuação da página anterior

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

82 96 1,62 5,3 5,44
94 96 2,69 8,69 2,30
80 97 1,83 9,34 2,54
80 98 2,38 10,8 2,86
80 99 4,54 20,6 5,46
92 100 6,48 29,5 4,72
94 100 1,78 5,8 6,04
95 96 1,71 5,47 1,47
96 97 1,73 8,85 2,40
98 100 3,97 17,9 4,76
99 100 1,80 8,13 2,16
100 101 2,77 12,62 3,28
92 102 1,23 5,59 1,46
101 102 2,46 11,2 2,94
100 103 1,60 5,25 5,36
100 104 4,51 20,4 5,41
103 104 4,66 15,84 4,07
103 105 5,35 16,25 4,08
100 106 6,05 22,9 6,20
104 105 0,99 3,78 0,99
105 106 1,40 5,47 1,43
105 107 5,30 18,3 4,72
105 108 2,61 7,03 1,84
106 107 5,30 18,3 4,72
108 109 1,05 2,88 0,76
103 110 3,91 18,13 4,61
109 110 2,78 7,62 2,02
110 111 2,20 7,55 2,00
110 112 2,47 6,4 6,20
17 113 0,91 3,01 0,77
32 113 6,15 20,3 5,18
32 114 1,35 6,12 1,63
27 115 1,64 7,41 1,97
114 115 0,23 1,04 0,28

continua na próxima página
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Tabela 48 – continuação da página anterior

De Para R (%) X (%)
Susceptância
Shunt (Mvar)

68 116 0,03 0,405 16,40
12 117 3,29 14 3,58
75 118 1,45 4,81 1,20
76 118 1,64 5,44 1,36
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Tabela 49 – Dados de Geração do Sistema IEEE 118 barras

Barra Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax
Nº de Unidades(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)

1 0 145,67 -131,11 131,11 15
6 0 146,42 -131,78 131,78 15
12 0 336,92 -303,23 303,23 15
15 0 218,16 -196,34 196,34 15
18 0 115,69 -104,12 104,12 15
19 0 120,94 -108,84 108,84 15
25 0 40,38 -36,35 36,35 15
31 0 145,26 -130,73 130,73 15
32 0 247,25 -222,53 222,53 15
34 0 303,52 -273,17 273,17 15
36 0 128,00 -115,20 115,20 15
46 0 139,30 -125,37 125,37 15
49 0 483,97 -435,57 435,57 15
54 0 242,85 -218,56 218,56 15
55 0 106,19 -95,57 95,57 15
56 0 197,32 -177,59 177,59 15
59 0 481,79 -433,61 433,61 15
61 0 114,02 -102,62 102,62 15
62 0 173,50 -156,15 156,15 15
66 0 130,45 -117,41 117,41 15
69 0 148,56 -133,71 133,71 15
70 0 170,41 -153,37 153,37 15
74 0 164,57 -148,11 148,11 15
76 0 160,23 -144,21 144,21 15
77 0 322,83 -290,54 290,54 15
80 0 495,77 -446,19 446,19 15
85 0 158,27 -142,44 142,44 15
87 0 19,45 -17,51 17,51 15
89 0 282,83 -254,55 254,55 15
92 0 262,50 -236,25 236,25 15
100 0 253,01 -227,71 227,71 15
103 0 38,70 -34,83 34,83 15
104 0 63,96 -57,57 57,57 15
105 0 199,21 -179,29 179,29 15
110 0 190,82 -171,74 171,74 15
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Tabela 50 – Dados de geração das máquinas das usinas - Sistema 118 barras

Barra Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Smax Custo
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) de Ligação

1 0 9,71 -8,74 8,74 9,71 11
6 0 9,76 -8,79 8,79 9,76 11
12 0 22,46 -20,22 20,22 22,46 13
15 0 14,54 -13,09 13,09 14,54 12
18 0 7,71 -6,94 6,94 7,71 11
19 0 8,06 -7,26 7,26 8,06 11
25 0 2,69 -2,42 2,42 2,69 10
31 0 9,68 -8,72 8,72 9,68 11
32 0 16,48 -14,84 14,84 16,48 12
34 0 20,23 -18,21 18,21 20,23 13
36 0 8,53 -7,68 7,68 8,53 11
46 0 9,29 -8,36 8,36 9,29 11
49 0 32,26 -29,04 29,04 32,26 15
54 0 16,19 -14,57 14,57 16,19 12
55 0 7,08 -6,37 6,37 7,08 11
56 0 13,15 -11,84 11,84 13,15 12
59 0 32,12 -28,91 28,91 32,12 15
61 0 7,60 -6,84 6,84 7,60 11
62 0 11,57 -10,41 10,41 11,57 12
66 0 8,70 -7,83 7,83 8,70 11
69 0 9,90 -8,91 8,91 9,90 11
70 0 11,36 -10,22 10,22 11,36 12
74 0 10,97 -9,87 9,87 10,97 12
76 0 10,68 -9,61 9,61 10,68 11
77 0 21,52 -19,37 19,37 21,52 13
80 0 33,05 -29,75 29,75 33,05 15
85 0 10,55 -9,50 9,50 10,55 11
87 0 1,30 -1,17 1,17 1,30 10
89 0 18,86 -16,97 16,97 18,86 13
92 0 17,50 -15,75 15,75 17,50 13
100 0 16,87 -15,18 15,18 16,87 12
103 0 2,58 -2,32 2,32 2,58 10
104 0 4,26 -3,84 3,84 4,26 10
105 0 13,28 -11,95 11,95 13,28 12
110 0 12,72 -11,45 11,45 12,72 12

Tabela 51 – Dados de geração eólica do sistema IEEE 118 barras

Barra Pg (MW) Qg (Mvar)
10 50,99 -40,79
26 40,26 -32,21
65 44,02 -35,21
111 0,06 -0,05
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