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Resumo - Este artigo apresenta uma nova metodologia para a ~
programacgéo de degligarr)nentos de unidades geradore?s, Sara finé INTRODUGAO

de manutencdo, no horizonte de curto prazce(um més Um problema tipico das equipes de planejamento da operacac
adiante) do planejamento da operagdo de sistemas de poténcig 5 analise dos pedidos de liberacdo para desligamentos di
A principal contribuicdo do artigo reside na modelagem equipamentos e instalagdes para manutencdo. Para tomada c
aperfeicoada das restricdes de operacdo do sistema, que S&gecisdo, os planejadores verificam os impactos causados ac
incorporadas ao problema atraves das equagdes de fluxo desjstema por esses desligamentos programados e, em funca
poténcia 6timo linearizado. O problema de otimizagédo de gessas analises, os desligamentos sdo alocados para os period

grande porte resultante é resolvido através de programacaomajs adequados de modo que a operacio do sistema seja a me
inteira-mista cuja estrutura € adequada ao uso do algoritmo deconfigvel possivel.

decomposicdo de Benders. Os resultados obtidos enfatizam a

necessidade de se considerar de forma detalhada as restricde&tualmente, a realizacatesta tarefa € ardua na medida em
impostas  pelo sistema de transmissdo, quando doque sdo requeridos, para cada um dos desligamentos
estabelecimento de um programa realista de desligamentos d@rogramados, o processamento de diversos fluxos de poténci:

geracao. representativos de um conjunto de contingéncias plausiveis,
. . normalmente contingéncias simples, com as quais 0 sistemz

Palavras-Chaye_ - _programacéo Qe _de§l_|gam¢ntos_ de podera ter que conviver.

geradores; otimizacdo; fluxo de poténcia 6timo linearizado;

decomposicao de Benders. No novo ambiente da indlstria de energia elétrica, esse

) ) problema tende a se agravar jA que o agente operador dc
Abstract - This paper describes a new approach for gistema necessitara dispor de mais agilidade para tomada d
establishing outage schedules of generators. The time frameyacisso tendo em conta as diversas transagdes de energia ent
considered refers to power systems short-term operations .ompradores e vendedores. Adicionalmente, é possivel que
planning horizon i(e. one month ahead). The paper main jnroducdo da competicdo na geragdo possa estimular a
contribution is focused on modeling grid operational hogtergacso de manutencées, aumentando o risco de operaca
constraints, which are dealt with by an optimal DC power flow. 4, sistema, requerendo entdo, uma coordenacdo rigorosa d
The resulting large-scale optimization problem is solved by agente operador do sistema. Assim, a automatizagdo dess
mixed-integer programming techniques aided by Benders processo é um objetivo importante a ser alcancado.
decomposition strategy. The obtained results show clearly that
the representation of transmission is essential for the Formalmente, pode-se caracterizar este problema nio soment
establishment of a sound outage schedule of generators. pela expressiva dimensionalidade resultante, como também
o pela sua complexidade. Deve-se ressaltar que a néo
Keywords - outage schedule of generators; optimization; consideracdio do sistema de transmissdo, sobretudo no
linearized optimal load-flow; Benders decomposition. horizonte de curto-prazo da operacdo, pode resultar em

programas de desligamentos ndo adequados a realidade
operativa do sistema.

Artigo submetido em 22/07/97 A consideracdo do sistema de transmissdo no problema pode
la. Revisdo em 19/11/97; 2a. Revisdo em 16/04/98 ser alcancada através de trés niveis de complexidade, ou sej
Aceito sob recomendagéo do Ed. Cons. Prof.Dr. Edson Watanabe os fluxos nos circuitos podem ser determinados utilizando-se

equacdes déluxos em redegSilva et alii, 1995; Marwali e
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Shahidehpour,1997 fluxo de poténcia linearizade fluxo de as semanas subsequentes, de modo que o sistema ndo aprese
poténcia ndo linegr sendo esta Ultima abordagem a mais corte de carga para um elenco de contingéncias selecionadas.
adequada para o horizonte de curto-prazo, mas de dificil

implentag&o, uma vez que é necessario introduzir as equacde§ace ao exposto, o modelo proposto para a programacao d
de fluxo de poténcia 6timo nao-linear na formulagdo do desligamentos de unidades geradoras é baseado num algoritm

problema. de otimizagdo, no qual o sistema de geracéo é representado d
forma integrada ao sistema de transmissdo. O modelo de
Neste artigo propde-se um procedimento automatizado paraotimizacao é baseadm método da decomposicdo de Benders
andlise e tomada de decisdo relativa aos pedidos de
desligamentos de unidades geradoras baseado no algoritmo d€ortanto, diferentemente das abordagens propostailparet
decomposicdo de Benders e modelando os fluxos na rededlii, 1995 e Marwali e Shahidehpour,199paraplanejamento
através de uma representacio linearizada. Neste algoritmo, o§l@ manutencdo onde a operagdo do sistema elétrico &
diversos desligamentos programados sdo analisados de modo Eepresentada por fluxos em redes, agora a operagao do sistem
se verificar os impactos causadas ao sistema e, em funcadlétrico € representada pelas equacgdes de fluxo de poténci
dessa andlise, o processo é realimentado de modo a se busc&fimo linearizado. Outra diferenca fundamental entre as
outras datas para os desligamentos. O procedimento segue atdbordagens citadas e a atual, diz respeito a consideracdo da

que se encontre uma escala de desligamentos que atenda d§lhas do sistema. Nas referéncias citadas, as falhas foram
critérios de confiabilidade estabelecidos. consideradas de forma estocéastica, enquanto aqui, uma ve:

conhecidas as contingéncias de maior probabilidade, forma-se

~ um conjunto com essas contingéncias, as quais sado testada:

2 DESCRICAO DO PROBLEMA nao sendo permitido o corte de carga para nenhuma delas. Est

A elaboracdo de um programa de desligamentos de unidadeg’rocedimento visa refletir a pratica operativa, onde € preferivel

geradoras passa inicialmente pelplanejamento  da adiar um desligamento, ao invés de se conviver com o risco de
manutengapcuja elaboragéo atinge horizontes de pelo menos COrte de carga para as contingéncias mais provaveis.

um ano a frentePosteriormente, com horizontes de um més a . . ,
Portanto, o objetivo do modelo proposto neste artigo é a

frente, € estabelecido arogramacdo de desligamentesjo determinacéo, para horizontes de curto prazo, de um programs
objetivo é a reavaliacdo do plano definido anteriormente, com a lacao, p > curto p ' programe
de desligamentos sem a ocorréncia de cortes de carga nq

consequente adequagdo daquele plano as circunstancias atuais. R . i
Sistema, para as contingéncias previamente selecionadas, d

O problemade planejamento da manutenc&o, sob uma ética de modo a atender a um conjunto de restricdes originadas do
programacdo matematica, é formulado de modo que o planogerenciamento da manutencéo e do gerenciamento da operaca
proposto n3o viole as restricies de geréncia da manutencadlo sistema de energia elétrica.

nem as restricbes de operacdo elétrieg. ©s circuitos nao
podem apresentar sobrecargas). Entende-se por restricbes d

geréncia da manutencdo aquelas impostas pelas equipes d

manutencio. As restricdes de operaco elétrica s&o aquelagnanutengao das unidades, intervalos minimo e maximo entre

referentes as equacbes de fluxo de poténcia. Os conceitosmanmen(;?es sucessivas para uma daqla~un|dade € duragaoc
fundamentais desse problema podem ser vistosSiva et manutencdo de cada unidade. As restricbes do gerenciament

alii,1995; Ziim e Quintana, 1977: Dopazo e Merill, 1975; da operacdo do sistema de energia elétrica referem-se ac

Mukerji e Parker, 1991; Yellen et alii, 1992; Chen e Toyoda, suprimento da d_emanda, a qbsgrvanma dos limites de
1991 capacidade das unidades e dos circuitos, entre outras.

és restricdes de gerenciamento da manutencao referem-se a
tg}estric;c")es de limites dos recursos disponiveis, seqiiéncia da

No problema de planejamento da manutencdo, face as

incertezas desse horizonte de estudo e ao porte do problemz;’ FORMULACAO MATEM'Q‘TlCA E
resultante, tem-se adotado uma representacdo mais PROPOSTA DE SOLUCAO
simplificada do sistema de transmissdo por equacdes de fluxo
em redes. A funcdo objetivo desse problema consiste da
minimizacdo do valor esperado do corte de carga em
contingéncias ao longo do horizonte de estudo considerado,
normalmente um ano, o qual é subdividido em periodos
mensais ou semanais.

Com base na argumentacdo anterior, o problema é formuladc
matematicamente, para cada estado do sistema, considerand
se restricdes de gerenciamento da manutencdo e restricde
impostas pela operagdo do sistema, estas via modelo de fluxc
de poténcia 6timo linearizado. O problema a ser tratado é
expresso por

No problemade programacao de desligamentos de unidades T NG T NB
geradoras é necessario reavaliar os desligamentos planejados Minimizez Zcit X + Z Z it (1.a)
na etapa anterior e, adicionalmente, analisar novos pedidos de G &= = =
desligamentos ndo previstos inicialmente. Nesses estudos, se
de um lado as incertezas diminuem, o que nos permite adotarsujeito a:
uma abordagem deterministica para o problema, de outro lado.  Restricdes de obrigatoriedade
0s requisitos de modelagem da operacdo do sistema elétrico T
devem ser mais sofisticados. Assim, embora a complexidade ZX_ =1 .
problema seja maior, sua dimensdo se reduz, tornando it iHQy (1.b)
exequivel a solucdo do programa linear inteiro-misto t=_1~ ; B .
resultante. » Restrigbes dos periodos de tempo ndo permitidos:
X =0 parat<t™ et>t"*ipq,, (1.c)

No tocante a funcéo objetivo desse problema, diferentemente o ; N
daquela utilizada no planejamento a médio prazo, que visa a® Restricdes dos periodos de tempo permitidos
minimizacéo do valor esperado do corte de carga, aqui o X, ={0% para timm <t Stimax inQ, (1.d)
objetivo é a obtencdo de um programa de desligamentos para
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t

Restricbes dos recursos para a manutencao

max max

Z z %G =9u Ot iDg,, (1.e)
t—di+1iligu
Restricdes de exclusividade:
Z ZXnSlDt i0Q,, (1.9
t-di+1ilgu
Restricdes de seqiiéncia entre manutencoes:
Xpu ~ X2 <0 U(p,0) 0 0, (1.9)

Restricbes do balanco de carga por estado do sistema:

it +6; ;bjm - % Omibjm + 1t = Lt
i“0g o, Mo,

L] estado (1.h)

Oit

gut

nom

max
it

max

Xt

Restricbes da capacidade de geracdo por estado docit

identificador da unidade geradga

identificador da unidade geradara

conjunto de unidades geradoras pertencentes a usina
u;

demanda de poténcia ativa da barreo subperiodo
t;

capacidade nominal do geradaro subperiodg

fluxo maximo do circuito i-j no subperiodo t;

geracdo maxima da usina u no subperiodo t;

variavel de decisdo associada a unidade geradora i
no subperiodo t;

custo de manutencdo da unidade geradora i no
subperiodo t;

subperiodo minimo de uma janela de manutencao
associado a unidade i;

subperiodo maximo de uma janela de manutencéo
associado a unidade i;

geracdo maxima associada a unidade geradora i no
subperiodo t;

duracédo da manutencéo da unidade geradora i.

Nesta formulacdo, as duas parcelas da funcédo objetivo (1.a)
representam os custos diretos da manutencdo (neste artige
considerados idénticos ao longo dos subperiodos), e os custo
decorrentes dos cortes de carga em funcdo das restricde:
impostas pelo sistema elétrico quando da ocorréncia de

As equacBes (1.b)-(1.g) descrevem as restricdes impostas pel:

geréncia da manutengéo,

cujo detalhamento pode ser

encontrado ensilva et alii 1995 enquanto que as restricbes
definidas pelas equacdes (1.h)-(1.j), descrevem as restrigdes
impostas pela operacdo do sistema de energia elétrica.

As trés ultimas restrigdes, juntamente com uma fungéo objetivo
gque minimize o corte de carga do sistema, originam o
denominado subproblema de operagdo para um determinadc
estado do sistema. Este subproblema pode ser resolvidc
eficientemente por programacéo linear, caso as variaveis de
conjunto de geradores do sistema de energia elétrica; decisdox; sejam conhecidas. Assim, o problema em analise
tem uma estrutura que permite a sua decomposicdo em dois

conjunto de geradores a serem desligados para subproblemas :iX de decisdo eiij de operacdo, o que é

sistema:
Oi —(1—%)gi°" <0 Ot i0Qg; O estado (1.0) -
t
» Restricbes do fluxo nos circuitos por estado do sistema: !
max H H .
‘Qj 0; L < fij O@i # ]);Destado (L) max
i
onde:
b jim admitancia equivalente do circujton; girtnax
ejm diferenca angular entre os rjésm;
d;
ejt angulo nodaj no subperiodg;
r jt corte de carga na bafrao subperiodty
Ot angulo nodain no subperiodg contingéncias.
g itj geragdo associada a unidade geraddeabarrg no
subperiodd;
Qj conjunto de circuitos ligados a bajra
t subperiodo do horizonte de programacéo;
T namero de subperiodos do horizonte de
programacao;
Qg
QM . .
manutencao; ilustrado na figura 1.
NB ndmero total de barras do sistema de energia
elétrica;
NG ndmero de unidades geradoras que integram o plano

de manutencéo;
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Subproblema de Decisag
PIM

u(x) X*

Subproblema de peracao
bp a de Qperag

Figura 1 - Metodologia de Solu¢do com Aplicacdo da
Técnica de Decomposicdo de Benders

adicionais, denominadas deCortes de Benders sao
incorporadas ao subproblema de decisdo visando restringi-lo
ainda mais, face dos requisitos de operacao do sistema elétrico
aDO contrario, o algoritmo péara encontrando um programa de
3es|igamentos viavel. Este processo se desenvolve de forme
fRrativa até que se obtenha convergéncia do processo. C
algoritmo de decomposicdo Benders ¢é apresentado no
Apéndice B.

No esquema proposto, inicialmente resolve-se o subproblema
de decisdo, que constitui-se em um Programa Inteiro-Misto
(PIM), determinando-se o0 momento mais adequado para o
desligamento de cada unidade geradora, sob a observancia d
restricdes associadas a geréncia da manutencdo. Nesta fase,
variaveis de decisdo assumem 1 ou O, indicando o
desligamento do geradérno subperiodd (x;=1), € 0 néo

desligamento do geradori no subperiodot (x;=0),

respectivamente -
4 IMPLEMENTACAO
A solucdo do subproblema de decisédo definira a configuragédo

do sistema a ser analisada no subproblema de operac3o, ond® Seguir demonstra-se a viabilidade conceitual e
sera verificado, através de uma andlise de contingéncias, geomputacional do modelo proposto, atraves de sua aplicagao
compatibilidade da decisdo selecionada com os requisitos deUm Sistema-teste de dimensdo reduzida e também para um
operacdo do sistema. Logo, dado que as variaveis de decisa§onfiguracéo do sistema Sul do Brasil.

indicam o desligamento ou ndo da unidade geradora para uma

semana especifica, deve-se verificar se esta decisdo permitird @.1 Sistema Teste Reduzido

operacao confiavel do sistema. ) _ R _ ]
Considere-se o0 sistema teste de trés usinas da figura 2Gonde

O subproblema de operagdo é formulado em termos dasé a unidade geradoial; € a demanda da bariee x; € a
variaveis de operacéo, que requer a solugédo de um conjunto dereatancia indutiva do circuitej. Os dados do sistema e as
problemas de fluxo de poténcia 6timo (FPO) linearizado, caracteristicas dos componentes séo indicados nas tabelas A.1
tomando em consideragdo a diminuicdo dos recursos deA.4 do apéndice A.

geracao por forca das decisbes tomadas no médulo de decisao. ) ) »
Assim, para cada contingéncia, tem-se um nimero de estadod’ara este sistema pretende-se determinar um programa Gtim
definido pelo nimero de periodos do horizonte de estudo. d& desligamentos para todas as unidades sob as seguinte
Nesta proposicdo, cada contingéncia resulta na analise decondicdes:

guatro estados correspondentes as semanas do més. . . . .
« desligamento de cada unidade é obrigatorio;

Como visto, o resultado do subproblema de operacao indicara
se a decisdo fornecida pelo subproblema de decisdo satisfaz ol
ndo as exigéncias de operacdo do sistema. Caso a decisdo
tomada pelo subproblema de decisdo ndo atenda os requisitog
impostos pela operacdo do sistema, isto €, se houver corte de
carga para alguma contingéncia especificada, restricbes

desligamentos simultdneos unidades da mesma usina Sa
proibidos;

por simplicidade, considera-se que as atividades de
manutengdo em cada unidade devem ser realizadas
impreterivelmente no periodo maximo de uma semana;

USINA A USINA E
- b12

©— )

_>L2

O

bis by
3

s

Figura 2 - Sistema Teste para a Programacéo de Desligamentos
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e horizonte de programacdo corresponde ao periodo 2
operacional de um més; 10

W Sistema

. ~ 0,8
e sistema ndo deve apresentar corte de carga tanto em

regime normal de operagdo quanto em contingéncias °°

simples dos circuitos de transmissdo, nomeadamente, as os

M Barra 1
[ Barra 2

O Barra 3

contingéncias dos circuitos 1-2, 1-3 e 2-3. 02
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir da * her 1 her 2 her 3 ler 4
aplicacdo da metodologia desenvolvida. A tabela 1 mostra a Figura 5 - Distribuicdo dos Cortes de
evolucdo das escalas de desligamentos em fun¢do do nimero Carga (MW) - Perda do Circuito 1-3

de iteracdes.

1,2
Nas figuras 3,4,5 e 6 sdo apresentadas a distribuicdo dos cortes
de carga por barra e os correspondentes valores acumulados’

por semana e por més. A Figura 7 apresenta a evolugdo do " @ Sistema
corte de carga global até a obtencdo da solugdo final. Os os :Z*‘”a;

. arra
resultados mostram a necessidade de o cronograma deos O Baras

desligamentos ter que se adequar as restricoes de operagéo dg,
sistema. Deste modo, a solucéo final representa o cronograma

6timo de desligamentos, ao longo do més, considerando o ’ ler 1 ler 2 ler 3 her 4
estado normal do sistema e os estados resultantes da ocorréncia Figura 6 - Distribuicio dos Cortes de
de indisponibilidades dos circuitos 1-2,1-3 e 2-3. Carga (MW) - Perda do Circuito 2-3
pu 6
W Sistema 5
W Barra 1 4
[ Barra 2 3
O Barra 3 ) —e— Corte de Carga
1
0

Iter 1 Iter 2 Iter 3 Iter 4
e e e o Iter Iter Iter lterd

Figura 3 - Distribuicido dos Cortes de 1 2 3

Carga (MW) — Configuragdo Base Numero de lteragdes

0.8 -

W Sistema
::a"az Figura 7 — Evolugédo do Corte de Carga Global
04 4 arra

[ Barra 3

0.6 -

0,2 A

4.2 Sistema Sul Brasileiro

ler 1 ler 2 ler 3 ler 4 A metodologia desenvolvida foi também aplicada para
Figura 4 - Distribuicéo dos Cortes de determinar a escala oOtima de desligamentos de unidades
Carga (MW) - Perda do Circuito 1-2 geradoras para uma configuragdo equivalente do sistema

elétrico Sul Brasileiro. Trata-se de um sistema de grande porte

Tabela 1 - Escalas de Desligamentos das Unidades Geradoras
UNIDADE ITERACAO 1 ITERACAO 2 ITERACAO 3

GERADOR | S1| S2| S3| S4 S S S|I3 $4 1 $2 B3 |[S4

A

1
2
3
4
5
6

Sl - Semana
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Tabela 2 - Cortes de Carga (MW) sem Consideracdo das Restricdes Transmissao

Semana BARRA SISTEMA
J. Lacerda Blumenau | Curitiba | Farroupilha | Palhoca | Santo Osério | Xanxeré llhota (MW)
1 5.74 88.04 15.92 11.61 7.06 12.72 25.5% 13.9 180.97
2 3.72 12.70 18.96 4.03 39.41
3 8.38 8.38
4 4.42 4.42

comportando 10 usinas, com um total de 22 geradores, 64alteracéo da escala de desligamentos de modo a evitar cortes ¢

barras e 169 linhas. Para este sistema prevé-se o desligamentoarga para o elenco de contingéncias considerado.

de seis unidades geradoras pertencentes a quatro usinas,

nomeadamente, as usinas J. Lacerda - C, J. Lacerda -D, PPara a escala de desligamentos obtida, considerando-se a

Fundo e S. Santiago. Foram pesquisadas as seqiiéncias 6timd&stricoes de transmissdo, o modelo convergiu em duas

de desligamentos das unidades na area de interesse, no periodteracoes. O tempo de processamento foi da ordem de 4

de um més dividido em quatro semanas. A curva de cargaMinutos em um computador Pentium 100 MHz, 16 MB de

adotada é indicada na tabela A-5 e aplica-se a todas as barraRAM. Para solucdo dos subproblemas de decisdo e de

do sistema, isto é, considera-se que a carga varia de forma@Peracao utilizou-se o pacote de otimizag@BLEX,1995 o

coerente em todas as barras. qual juntamente com um CédlgO em FORTRAN-??, 1995
constituem um modelo integrado.

Foram consideradas 44 configuragbes do sistema elétrico

correspondentes ao caso base e as indisponibilidades do ~

seguintes circuitos: LT 500 kV - Blumenau-Curitiba; TF 5 CONCLUSOES

500/230 kV - Blumenau; TF 230/138 kV - Blumenau; LT 138 Este artigo apresenta uma nova metodologia para andlise ¢

kV - Blumenau-llhota; LT 230 kV - Farroupilha-Sideropolis; tomada de decisGes para estabelecimento da programacao d

LT 230 kV - J. Lacerda A-J. Lacerda B; LT 230 kV - J. desligamentos de unidades geradoras no horizonte de curtc

Lacerda A-J. Lacerda A; LT 230 kV - Palhoga-Blumenau; LT prazo do planejamento da operacdo. O programa de

230 kV - S. Osorio-Areia; LT 230 kV - S. Osério-Xanxeré; desligamentos obtido permite uma operacdo confiavel, sem

. ) . . violagéo de critérios operativos e respeitando restricdes
O subproblema de decisdo resultante possui 24 variaveisimpostas pela geréncia da manutengo.

inteiras e 62 restricdes, excluindo os cortes de Benders. Cada

subproblema de operagdo, representativo de um estado doA metodologia tem como principal particularidade, a
sistema, possui 139 variaveis continuas e 273 restricbes, o queepresentacdo detalhada do sistema de transmissdo através
resulta em um problema com 6166 varidveis e 12012 um modelo de fluxo de poténcia linearizadoque constitui
restricbes, se considerarmos o elenco de contingénciasum avangco em relacdo as proposicOesSihea et alii, 1995
apresentado e um horizonte de estudo composto por quatroMarwali e Shahidehpour,199¢ujas restricbes de operacdo do
semanas. sistema sdo modeladas por fluxos em redes. Os resultado:

. ) o obtidos ratificam a necessidade de se considerar o sistema d
Caso a escala de desligamentos fosse obtida com a hipdtese dgansmisszo neste tipo de problema.

ndo se considerar as restricdes de transmisséo, o sistema teria

gue conviver com o risco de corte de carga para o elenco deRessalte-se que embora a aplicacdo proposta tenha sido restrit
contingéncias previamente definido, como podemos observarao caso de desligamentos de unidades geradoras, a mesma po
da tabela 2. Para esta hipdtese, a contingéncia mais critica é ger estendida para a andlise de desligamentos de circuitos.
perda da LT 230 kV - Farroupilha- Siderépolis, com corte de

carga de cerca de 88 MW na barra de Blumenau, na semana l'AGRADECIMENTOS

Na tabela 3 é apresentada a escala de desligamentos resultantgs cAPES pelo apoio na disponibilizagio de recursos

considerando-se as restricbes de transmisséo (calanma necessarios a prossecucdo da pesquisa proposta. O terceir
transmissag. Adicionalmente, & apresentada a escala de gytor registra o apoio do CNPq através do projeto 522849/96-2.

desligamentos sem a consideracéo prévia das restricbes d&yporte adicional, também foi fornecido pela FINEP/RECOPE
transmissdo ( colunasem transmissd® Note-se que a através do projeto SAGE 0698.

incorporagdo das restrigbes de transmissdo no modelo causa

Tabela 3 - Escala de Desligamentos

USINA UNIDADE |SEMANA DO DESLIGAMENTO
GERADOR | Sem transmissdg@ Com transmissgdo
A
J. LACERDA-C 1 1 1
J. LACERDA-D 2 1 1
P. FUNDO 3 1 2
S. OSORIO 4 2 3
S. OSORIO 5 3 2
S. OSORIO 6 1 1
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APENDICE A — DADOS DO SISTEMA

Tabela A.1 - Dados de Usinas do Sistema Reduzido

NuUmero da | NUmero de Capacidade
Barra Geradores Méxima (pu)

1 2 1.9

2 2 1.9

3 2 1.9

Tabela A.2 - Dados de Barras do Sistema Reduzido

Numero da Demanda(pu)
Barra
1 2.2
2 2.2
3 2.3

Tabela A.3 - Dados de Circuitos do Sistema Reduzido

Barra Inicial | Barra Final Reatancia Indutiva (pu) Capacidade(pu)
1 2 0.3333 0.3
1 3 0.5000 0.4
2 3 0.5000 0.4
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R Passo 2
APENDICE B — ALGORITMO

DECOMPOSICAO DE BENDERS

— ! - - _ A solugdo zaf na iteracdok, atende as restricdes de
Utilizando notag&o matricial, o problema de programacao :

de desligamentos de unidades geradoras pode ser problema global apresentado no passo 1, e o custo associadc
formulado como segue: dado por
Min cx + dy z=cx+ zaf pode ser escrito como utfimite
t
sujeito a: inferior para o custo da solugé&o o¢tirfado problema global.
Ax> b Passo 3
Resolva o problema do segundo estagio dada a sotfjgsara

JxX+ Ky > g Ot cada periodo.
Onde : uk = Min dy}
c vetor de custos direto de deciséo; sujeito a:
d vetor dos coeficientes de custo transposto; K

. - Kyt 20— I
X vetor de variaveis de decisao;
y vetor de variaveis de operacdo associados aos Passo 4

estados; K
Sejay; a solugdo 6tima do problema do passo 4. Oxsaf)(

€ uma solucdo vidvel do problema original, embora n&o
gerenciamento do sistema; necessariamente 6tima, com custo assoaitle- dy*, entdo
faca:

Ax=b restricBes relacionadas as politicas de

Jx +Ky=g, restricbes relacionadas a geréncia e a

operacao do sistema elétrico. Z = Min (£ oxX + dy)

Por simplicidade de notagéo foi eliminada a indicagdo de Nesta expressdoz deve ser interpretado como um limite
transposi¢éo dos vetored. superior do custo global.

A solucéo do problema formulado pode ser encontrada através
do algoritmo de decomposicdo de Benders, o qual é Passo 5
apresentado a seguir. Nesse algoritnmg, representa o _
somatério do corte de carga para o conjunto das contingénciasSe 0z - z[ < g, a solugdo 6tima é o pax)) associado ao

considerado, para o perioto . .z
limite superiorz.

Passo 0 Caso contrario, atualize a estimativaugg), adicionando, para

Inicializac&o cada periodo, uma restricaar, = n{((gt - Jx) denominada de

k=1 corte de Bendersao conjuntoS, onde 7-[{< € o vetor de
multiplicadores 6timos associados a restricdo.

S=0

- Passo 6

Z=o

. . . . Facak =k + 1, va para o passo 1.
Definae = tolerancia desejada para convergéncia.

Passo 1
Min cx + zat
t

sujeito a:
Ax=b

a s
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