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RESUMO

Este artigo mostra o uso pratico da fungédo objetivo “maxima transferéncia de poténcia’, disponivel em um
aplicativo de calculo de fluxo de poténcia 6timo, com o intuito de aperfeigoar o procedimento de célculo de limites
dindmicos de intercambios entre regides. Utiliza-se para teste o sistema elétrico brasileiro representativo do ano
de 2012. O novo procedimento proposto € comparado com a metodologia convencional, evidenciando-se as
vantagens alcancadas.

PALAVRAS-CHAVE

Limite de Intercadmbio, Fluxo de Poténcia Otimo, Seguranca, Otimizagdo, Planejamento da Operagdo
1.0 - INTRODUGCAO

Ao Operador Nacional do Sistema Elétrico Nacional - ONS cabe a tarefa de calcular os limites de intercambios
entre as diversas regides do Brasil para o horizonte de 4 anos. Tais limites irdo subsidiar tanto o planejamento
energético, quanto o planejamento elétrico da operagdo. O planejamento energético busca identificar a melhor
estratégia de uso dos recursos energéticos em fungcdo do que se espera de afluéncias futuras nas diferentes
bacias do Sistema Interligado Nacional — SIN. Nessa etapa, os limites elétricos devem ser considerados como
possiveis restricbes que poderdo estar ativas para o conjunto de afluéncias esperadas. No contexto do
planejamento elétrico o valor do limite de intercAmbio passa a ter o papel de garantir a seguranga operativa do
SIN. Dessa forma, para o célculo dos limites de intercAmbios é necessaria a elaboragdo de casos de fluxos de
poténcia referentes a cada um dos quatro anos seguintes e para os patamares de carga, pesada, média e leve.
Como é bastante conhecido, a operagéo interligada de sistemas de poténcia traz uma série de beneficios que
incluem a possibilidade de otimizar recursos energéticos. No sistema brasileiro, por exemplo, existem instalagbes
de transmisséo pelas quais séo realizadas as trocas de energia entre as bacias hidrograficas de diversas regioes.
Assim, a avaliacdo do desempenho das interligacdes inter-regionais é de fundamental importancia, principalmente
no tocante a determinagédo dos limites de intercAmbio. Para esse célculo, as interligacdes sdo estressadas ao
maximo até que critérios de seguranga pré-definidos sejam violados. Dependendo das dimensdes do sistema
analisado, dos critérios adotados e do numero de cenarios envolvidos, esta tarefa pode demandar grandes
esforgos [1,2].

O problema de determinagdo de limites de intercambio aponta, naturalmente, para o uso de técnicas de
otimizacéo, especialmente o fluxo de poténcia 6timo [3]. A aplicagao do fluxo de poténcia étimo (FPO) no célculo
de limites de transferéncia de poténcia ja foi explorada em diversos trabalhos [4-6]. Entretanto, um tdpico
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notadamente de grande interesse, pouco abordado na literatura, se refere a aplicagédo pratica de tal ferramenta,
em problemas de grandes dimensdes, onde o ndmero de varidveis de controle e de restricbes envolvidas é
demasiadamente elevado.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é a divulgagdo de uma nova metodologia, baseada em algoritmos
computacionais de otimizacdo, voltada para aplicagbes praticas em sistemas de grande porte, sobretudo no
Sistema Interligado Nacional (SIN). A metodologia proposta ja foi testada com sucesso em um sistema ficticio de
pequeno porte [7] e no SIN [8]. No presente artigo, sdo apresentados resultados complementares aqueles
mostrados em [8]. Além disso, é proposta a utilizagdo da técnica de relaxagdo lagrangeana de variaveis
dependentes que tenham pouca relagdo com a fungdo objetivo aplicada. Os resultados obtidos demonstram a
viabilidade e a eficiéncia da proposta.

O artigo esta dividido em quatro Secdes. Na Secéo 2, é abordado o problema de fluxo de poténcia 6timo incluindo
uma breve descricdo da formulagéo do FPO e a interpretacdo dos multiplicadores de Lagrange. Essa se¢éo tem o
objetivo de apenas abordar os pontos que tangenciam os problemas encontrados nas aplicagées deste trabalho,
néo tendo de forma alguma a intengdo de abranger completamente esses assuntos. Na Segao 3, a metodologia
proposta é apresentada. Na Secgao 4 sdo apresentados resultados comparativos obtidos através da metodologia
tradicional de célculo e através do procedimento proposto. Finalmente, a Se¢cdo 5 mostra as conclusdes.

2.0 - FLUXO DE POTENCIA OTIMO - FPO

Os problemas de FPO [9] inserem-se na area de programacéo nao linear de grande porte e podem ser definidos
através da especificagdo dos seguintes atributos: (a) Fungao objetivo; (b) Variaveis de controle; (¢) Variaveis
dependentes; (d) Restricdes de igualdade e desigualdade. O objetivo de um programa de FPO é estabelecer os
controles e determinar o estado operativo do sistema elétrico que minimiza o valor da fungé@o objetivo sujeita as
restricoes impostas ao problema. O programa de fluxo de poténcia convencional ndo conhece a estratégia de
ajuste dos controles que implica a otimizagdo do sistema. Essa estratégia deve ser concebida e implementada
pelo usario alterando o valor das variaveis de controle e dos dados de entrada a cada tentativa. Ao se utilizar um
programa de FPO, no entanto, todas as variaveis de controle que tém influéncia sobre o valor da fungdo objetivo
sao ajustadas automaticamente pelo programa de modo a minimiza-la. A equagéo (1) mostra de forma genérica a
formulagdo matematica do problema de programagédo nao linear, onde a funcéo f(x) representa a fungéo objetivo,
a equacao gi(x) representa as equagdes de fluxo de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema e a
inequacao hj(x) = 0 representa os limites das variaveis de controle a serem obedecidos.

Minimizar f(x)

s.a. gi{x) =0 1,2,...ml ondex ¢ B™ (1)

hix) =0 i=12..m2
onde,
f, gi e hy s@o fungbes reais com 12 e 22 derivadas continuas
m1 é o numero de restrigcbes de igualdades
m2 é o numero de restrigcbes de desigualdades

Os algoritmos para a solugdo do problema (1) sdo formulados com o objetivo de encontrar um ponto viavel que
seja minimo local de f(x). Se a regido viavel for convexa e a fungéo objetivo estritamente convexa, havera apenas
um ponto de minimo e, portanto, 0 minimo local também sera o minimo global da fungdo. Existe uma fungéo
denominada Lagrangeana associada ao problema (1) tal que [9],

Tma

Lix Au)= flx)— T 4. gi(x) — LiZauj hi(x) 2)

Um ponto estacionario do lagrangeano é dado por:

AL(x A" u"y=10 Condicdo de primeira ordem
Zix )L (A u. Z(x =0 Condicdo de segunda ordem
onde, i
- H(x™ %p") = A°L{(x". 1" u") = € a Hessiana do lagrangeano em relagdo a x no ponto (x*.i".u"), cabendo

observar que o calculo de H(x", A", u") considera apenas as restricbes ativas em x .
- Z(x™) é o conjunto de todos os vetores tangentes a regido viavel em x*. Ele define um subespago ortogonal aos
gradientes das restricées ativas em x* (espaco nulo).

Os multiplicadores de Lagrange identificados na equagéao (2) por & e u representam em seus valores, o grau de
penalidade a partir da incorporagéo das restricbes a funcdo objetivo original. Quando ha restricdo de



desigualdade, deve-se transforma-la em restricdo de igualdade com a introdugao da variavel de folga. Os valores
dos multiplicadores de Lagrange %; (associados as restrigbes de igualdade) e I (associados as restricbes de

desiqualdades) sao calculados internamente ao programa, e identificam o quanto cada grandeza controlada esta
violando a restricdo imposta pelo problema, no ponto 6étimo obtido pela simulagdo. Uma das idéias
computacionais mais Uteis dos anos 70 é a observagdo que muitos problemas dificeis podem ser vistos como
problemas faceis, complicados por um numero relativamente pequeno de restricdes. A dualizagdo das restrigbes
dificeis, isto €, o acréscimo dessas restricbes a fungdo objetivo através de um vetor de multiplicadores
(multiplicadores de Lagrange) deve produzir um problema facil de resolver e cujo valor da solugdo é um limite
inferior (para problemas de minimizagao) para o valor 6timo do problema original. Com base nesse limite inferior,
é possivel ainda estimar o qudo préxima estd a solugdo viavel disponivel da solugdo 6tima [10]. Durante o
processo de calculo dos limites de intercambios entre regides sdo identificadas restrigbes de tensdo ou de
carregamento que, muitas vezes estao associadas a restricdes internas ao subsistema e que devem ser, por isso,
desconsideradas, com o objetivo de identificar o nivel de intercAmbio que seria alcangado, caso a restricao
tivesse sido eliminada através da instalagcdo de um reforgco estrutural na rede elétrica. Em outras situagées, pode
também ocorrer uma restri¢céo ativa que pode ser flexibilizada sem um grande comprometimento ao atendimento
as condigbes desejaveis de operagéo do sistema.

3.0 - NOVA METODOLOGIA VIA FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Atualmente, o método utilizado para determinar limites de intercAmbio entre regides do SIN consiste de um
procedimento manual, onde, a partir de um caso base (ponto de operacao), aplicam-se sucessivos aumentos na
poténcia transferida entre as areas de interesse até que haja uma ou mais violagdes de critérios. Cada aumento
no intercambio é realizado através de uma elevagao na produgdo das unidades geradoras da area exportadora,
acompanhada de uma redugdo na produgdo das unidades geradoras da area importadora. A cada aumento de
intercambio, efetua-se ajustes nas tensdes de todo o sistema, verificando a viabilidade do caso em regime
permanente, o que inclui a observagao dos fluxos nos circuitos. Em seguida, o ponto de operacédo obtido passa
por uma avaliagdo dindmica, que tem foco principal na estabilidade transitéria. Maiores detalhes sobre a
metodologia atual podem ser obtidos em [7]. A metodologia atual demanda um grande esforgo laboral e carece de
aperfeicoamentos que acelerem a obtengéo de resultados. Por esta razdo, a metodologia proposta faz uso nao sé
de um programa de fluxo de poténcia 6timo (considerando uma fungéo objetivo de maximizagao de transferéncia),
mas busca sua integracdo a outros aplicativos também utilizados no processo de determinagdo do limite de
intercambio entre regides. Em [1], os autores propdem a utilizagdo de métodos baseados nessa integracéao,
mostrando ganhos consideraveis com a automagao.

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos referente a metodologia proposta visando ilustrar e facilitar o
entendimento de todo o procedimento sugerido.
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Figura 1 — Novo Procedimento

A idéia principal é a obtengao direta de um ponto de operagéo através do FPO (Bloco 2), que represente o limite
de intercAmbio de regime permanente, observando um conjunto de restricdes [11]. Em sistemas de grande porte,
o elevado numero de restrigbes fisicas e varidveis de controle envolvidas traz uma série de dificuldades de
convergéncia. Além disso, o uso indiscriminado das restrigcoes, independentemente da fungao objetivo utilizada,
pode conduzir o processo de otimizagdo a resultados distantes da realidade pratica. De forma a contornar esse
problema, a metodologia proposta inclui uma etapa de pré-processamento que auxilia a preparagdo dos dados
utilizados pelo fluxo de poténcia étimo.

O pré-processamento € realizado tendo como base a fungé@o objetivo utilizada, que é definida a partir do
conhecimento das areas exportadora e importadora de poténcia. A metodologia desenvolvida foi aplicada fazendo
uso do programa de fluxo de poténcia étimo desenvolvido pelo CEPEL, o FLUPOT [12]. Além disso, para a
solugéo do problema de otimizagéo, aplicado ao SIN, foi ainda necesséria a elaboragéo de um aplicativo adicional,
denominado PRE-FLUPOT, descrito detalhadamente em [8], que busca essencialmente a preparagdo automatica
do arquivo base do FPO. Tal preparacgao é realizada a partir de uma base de dados comum a outros programas
utilizados no planejamento da operagéo.

Uma vez definidas todas as restrigbes de geragao ativa e reativa, tensédo e regides de interesse e controle apos a
execugao do programa PRE-FLUPOT, o programa FLUPOT determinara o limite de intercAmbio entre as regides
obtido no Bloco 2. Uma avaliacdo cautelosa desse resultado deverd ser realizada de forma a identificar as
variaveis que limitaram esse valor. Nesse momento, a consulta dos valores dos multiplicadores de Lagrange
impressos no relatério de saida do programa FLUPOT podera auxiliar na tomada de decisdo em relagdo a
relaxacdo de variaveis dependentes, pois os multiplicadores indicam a correlagdo entre essas e os valores de
fluxos que compdem a interligagéo entre as regides.

A partir da implementagdo dessa metodologia, sera possivel a utilizagdo da fungdo de maximizagcdo do
intercambio entre duas regides, que considera como variaveis de controle, a geragao ativa e reativa das regides
exportadora e importadora, chaveamentos de recursos de controle de tensdo e tapes com LTC, até se atingir o
limite de intercambio de regime permanente. Cabe ressaltar que, se forem utilizadas restricbes adequadas quanto
ao controle de tensdo, carregamentos e despachos viaveis nas diversas bacias, limites seguros em regime
permanente serdo obtidos automaticamente. Além disso, uma vez que sera utilizada uma ferramenta de
otimizagdo, espera-se obter resultados iguais ou melhores do que aqueles produzidos no processo manual
atualmente empregado.

A partir do novo ponto de operagdo, que define 0 maximo intercambio de regime permanente, sera utilizado um
outro aplicativo auxiliar, Bloco 3, que atualiza as reatancias dos transformadores elevadores das usinas, configura
0 numero de unidades para atender as faixas de poténcia ativa e reativa e gera o arquivo de associacao das
usinas aos seus dados de controle de forma sequencial a utilizagdo do programa de fluxo de poténcia 6timo. Da
mesma forma, séo realizadas as simulagdes dindmicas das emergéncias mais severas, Bloco 4, especificas de
cada cenario, e pré-definidas através de uma lista. Esse procedimento é bastante semelhante ao utilizado pela
metodologia atual. A leitura do arquivo de saida do programa de anadlise da estabilidade transitoria sera feita por
um terceiro aplicativo auxiliar, Bloco 5, que fara a verificagdo de atendimento dos critérios descritos nos
Procedimentos de Rede [11]. Caso algum critério dos procedimentos de rede seja violado, o intercambio, que
nesse caso esta sendo limitado por restricdes de natureza dindmica, devera ser reduzido. Essa redugéo deve ser
realizada através da insergdo de limitagdo do somatério dos fluxos que compdem a funcdo objetivo via
processamento do FPO. Obtido o novo ponto de operagéo, seu desempenho dindmico serd novamente analisado
de forma a verificar o atendimento do critério dindmico. O processo descrito se repetira até que o valor limite do
intercambio (seguro) seja encontrado.

4.0 - APLICAGAO PRATICA AO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O novo procedimento foi aplicado ao SIN, utilizando a base de dados completa disponibilizada pelo ONS, de forma
a evidenciar quaisquer possiveis dificuldades praticas inerentes ao processo de calculo do limite. O caso de
referéncia adotado representa a configuragéo do ano de 2012, patamar de carga média de verao.

Para a aplicagcdo do método, foi calculado o limite de recebimento pela regiao Sul (RSUL) proveniente das regides
exportadoras Norte, Nordeste e Sudeste. Cabe ressaltar que os despachos das usinas hidraulicas das regites
exportadoras foram limitados a no maximo 95% e da regidao importadora a no minimo 44% de sua capacidade.

Os critérios para a caracterizagdo de pontos de operagdo como seguros ou inseguros estdo detalhados em [11],
tanto para a analise do desempenho de regime permanente quanto dinamico.

De forma a identificar as linhas de interligacdo que compdem o limite de recebimento pela regido Sul, a Figura 2
mostra um diagrama simplificado das regides envolvidas. Como serd mostrado a seguir, o limite de intercambio
para este cenario foi calculado através da forma tradicional [7] e segundo a metodologia proposta neste trabalho.
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Figura 2 — Indicag@o dos Principais Fluxos entre os Subsistemas

4.1 Resultados via Metodologia Tradicional

A partir do caso de trabalho, que considera despachos tipicos do periodo por bacias foram realizados sucessivos
redespachos de forma a aumentar a geracédo das regides exportadoras (Norte, Nordeste e Sudeste) e reduzir a
geragdo das usinas da regido Sul (regido importadora). Esse processo de redespachos manuais € feito sempre
atendendo as premissas de despachos maximos e minimos, respectivamente. Além disso, para cada um dos
redespachos mencionados, as tensfes do sistema sao reajustadas de forma a viabilizar a convergéncia do caso
de fluxo de poténcia a cada etapa. Através desse processo, obteve-se um maximo valor de recebimento pela
regido Sul — RSUL de 6438 MW. Os fatores limitantes foram os niveis minimos de tenséo (0,95 pu) nas SE 525 kV
Nova Santa Rita e Gravatai e nas SE 345 kV Pirapora e Sdo Gotardo da area Minas Gerais. Os principais fluxos
do SIN para o ponto de operagao obtido sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Fluxos Correspondentes ao Limite de Regime Permanente * RSUL= 6438 MW * Metodologia Atual
Principais Fluxo(MW) |
RSUL ;) FSMy) FGUSMs) RNE 14 FSENE )
6438 5069 3789 -917 -58
(1) Os fluxos que compoem o Recebimento pela regiéo Sul estdo indicados na Figura 3 (2) Fluxo chegando na SE 500 kV Serra
da Mesa (3) FGUSM — Fluxo na LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa (4) Recebimento pela regiao Nordeste (5) Fluxo da regiao
Sudeste para a regido Nordeste (LT 500 kV Serra da Mesa — Rio das Eguas)

O ponto de operacdo “limite” deve entdo ser avaliado do ponto de vista dindmico. Neste estudo, foram
consideradas as emergéncias de linhas de transmissé@o balizadoras do célculo do limite de recebimento pela
regido Sul. Os resultados obtidos mostram que, dentre todas as 27 emergéncias simuladas, a da LT 525 kV Salto
Santiago - It&4 € a que define o limite o intercAmbio entre as regides Sudeste e Sul. A emergéncia foi simulada
através da aplicagdo de um curto-circuito na referida LT, seguido de seu desligamento pelo sistema de protecdo
em 100 ms. Esta emergéncia levou a UHE Jacui a perda de estabilidade.

De forma a evitar a perda de estabilidade da UHE Jacui, foi realizado um redespacho entre as bacias do
subsistema Sul sem, no entanto, restringir o valor inicial do RSUL, o que evitou o problema de perda de
sincronismo da referida usina. No nivel de intercambio de 6438 MW foi verificada oscilagéo de tenséo na SE 525

kV Blumenau de aproximadamente 2% que é o valor maximo de oscilagdo segundo o critério estabelecido em
[11].



4.2 Resultados via Metodologia Proposta

Durante o processo de maximizacdo do intercambio das regides Norte, Nordeste e Sudeste para a regido Sul
foram utilizados os controles das tensfes terminais dos geradores, seus despachos de poténcia ativa e reativa,
assim como os tapes dos transformadores. Deve ser ressaltado que todos esses recursos pertencem a area de
controle fornecida como dado de entrada para o FPO, uma vez que a utilizagdo do aplicativo PRE-FLUPOT
viabilizou essa identificagdo por regido geografica e a abrangéncia da rede, ja perfeitamente alinhado ao limite de
intercambio que se esta buscando maximizar [8].

A partir do arquivo de entrada do fluxo de poténcia étimo foi executado o programa FLUPOT que através da
utilizagdo dos recursos de controle disponibilizados e do estabelecimento de todos os limites das variaveis
dependentes estabelecidas, alcangou o valor de 7000 MW de limite de regime permanente. Vale ressaltar que
durante o processo de maximizacdo do intercAmbio foram considerados chaveamentos discretos de recursos de
controle de tensdo do sistema. O fator limitante do recebimento pela regido Sul, neste caso, foi o nivel minimo de
tensdo na SE 440 kV Santa Barbara e o limite maximo de geragdo em grande parte das usinas das regides
exportadoras. A Tabela 2 mostra as principais referéncias de fluxos correspondentes ao ponto de operacdo que
atende a todos os critérios de regime permanente.

Tabela 2 — Fluxos Correspondentes ao Limite de Regime Permanente * RSUL= 7000 MW * Metodologia Proposta
Principais Fluxos (MW
RSUL ;) FSMyz) FGUSM3) RNE 14 FSENE )
7000 4268 3015 212 183
(1) Os fluxos que compoem o Recebimento pela regiéo Sul estdo indicados na Figura 3 (2) Fluxo chegando na SE 500 kV
Serra da Mesa (3) FGUSM — Fluxo na LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa (4) Recebimento pela regido Nordeste (5) Fluxo
da regido Sudeste para a regiao Nordeste (LT 500 kV Serra da Mesa — Rio das Eguas)

O ponto de operagédo 6timo gerado pelo FPO deve ser analisado do ponto de vista dinamico. Assim, foram
simuladas todas as emergéncias ja analisadas pelo método tradicional. A emergéncia que limitou o RSUL foi a
mesma identificada quando da utilizagdo da metodologia tradicional, ou seja, a da LT 525 kV Salto Santiago — Ita.
Esta emergéncia provocou oscilagéo de tensdo na SE 525 kV Blumenau em torno de 5%. De forma a limitar a 2%
a oscilagao, foi necessario restringir o RSUL a 6800 MW.

4.3 Andlise Comparativa

A Tabela 3 mostra a comparagéo entre os resultados alcangados em ambas metodologias.

Tabela 3 — Comparagao de Resultados

Metodologia Atual (RSUL) Metodologia Proposta (RSUL)
Regime Permanente Regime Dinamico Regime Permanente Regime Dinamico
6438 MW 6438 MW 7000 MW 6800 MW

A solugéo alcancada pela metodologia proposta, que utiliza o fluxo de poténcia 6timo (FPO), identificou novas
possibilidades de despachos entre as bacias que levam em consideragdo a maior aproximagdo entre 0s
subsistemas Norte e Nordeste, em contraposicao aos sistemas Sul e Sudeste, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Comparacées de Percentuais de Despachos por Usina e Bacias do SIN



A Figura 4 abaixo mostra os principais fluxos com seus respectivos valores correspondentes aos limites de regime
permanente apos a aplicagdo das metodologias atual e proposta:
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Figura 4 — Principais Fluxos entre Subsistemas - Metodologias Atual e Proposta

Nota-se que o FPO buscou um intercambio mais elevado da regido Norte para a regido Nordeste, o que pode ser
evidenciado pelo menor valor do fluxo FGUSM nos resultados da metodologia proposta, uma vez que o despacho
da UHE Tucurui foi o mesmo para as duas metodologias (ver Tabelas 1 e 2) e na Figura 4.

De forma analoga, o FPO também identificou como melhor estratégia o despacho maior nas bacias da regiao
Sudeste visando o atendimento mais adequado da fungéo objetivo que é a maximizagéo do intercambio entre as
regides Sul e Sudeste. Excegdo a essa regra ocorreu no percentual de despacho das usinas das bacias do Tieté,
Parana e Paranapanema, que foram sensivelmente inferiores em relagdo a metodologia atual (ver Figura 3). Isso
ocorreu basicamente em fungdo da necessidade se evitar violagdes de tensdo ja apontadas nos resultados da
metodologia tradicional (violagbes de tensdo de regime nas tensdes dos barramentos de 440 kV das SE Santa
Barbara e Sumaré). Alternativamente a elevagao desses despachos, o FPO elevou o despacho de térmica da area
Sao Paulo. Pelo mesmo motivo o FPO também praticou despachos mais elevados de térmicas nas areas Rio de
Janeiro e Minas Gerais, evitando restricdes de tensédo nas SE 345 kV de Barreiro, principalmente (ver Figura 3).

Vale ressaltar que a funcao objetivo na simulagédo do FPO néo foi minimizagao de geragao térmica e sim, alcangar
maiores valores de intercAmbio entre as regides Sudeste e Sul. Essa situacao seria aplicada, por exemplo, a um
caso de risco de racionamento na regidao Sul, quando o maximo RSUL deve ser praticado a qualquer custo.

Uma avaliagdo considerando restricoes de despacho térmico inferior aos aqui praticados poderia ser facilmente
implementada introduzindo tais restrigbes ao problema.

Quanto ao ganho alcangado no limite de regime dindmico (indicado na Tabela 3), que apresentou restricao
associada a oscilagéo de tensao, esse pode ser interpretado como resultado de um ponto de operacéao de regime
permanente melhor ajustado pelo FPO, em termos de alocagao 6tima de despachos nas bacias. Isso proporciona
uma maior folga de poténcia reativa nas usinas e, por consequéncia, um melhor controle das tensdes.

5.0 - CONCLUSOES

A utilizagdo do fluxo de poténcia 6timo (FPO) na determinacdo de limites de intercAmbio entre diferentes regides
de um sistema elétrico € uma solugédo natural. Entretanto, atualmente, este tipo de ferramenta néo integra a rotina
do engenheiro de planejamento. Devido a uma série de dificuldades na aplicagdo pratica do FPO em sistemas
reais de grande porte associada a resisténcia a utilizagdo de ferramentas avangadas, a determinacdo dos limites
de intercambio é realizada através de um procedimento manual.

Este artigo apresentou uma nova metodologia para célculo de limites de intercambio baseada no uso do FPO. A
metodologia proposta foi comparada com o método manual atualmente empregado nos estudos de planejamento
do Sistema Interligado Nacional. Os resultados indicaram os potenciais beneficios na utilizacdo de uma ferramenta



de otimizagédo no calculo dos limites, uma vez que uma maior exploragdo do sistema de transmissdo pode ser
conseguida através de despachos e controles otimizados. Junta-se a isso, 0 ganho no tempo gasto na obtengéo
dos casos de referéncia (pontos de operacéo) para os diferentes cenarios energéticos continuamente estudados
no ambito do planejamento da operacédo. A aplicagdo do FPO acarreta em um maior grau de automagéo do
procedimento de célculo.

Com relagéo as violagbes dinamicas observadas nos casos limites estudados, cabe ressaltar a necessidade de se
utilizar a ferramenta adequada para a identificacdo da melhor estratégia de redespacho nas bacias dos
subsistemas exportador e importador de energia. No caso aqui analisado, a restricdo dindmica esta associada ao
critério de oscilagdo de tensdo, mas poderia estar relacionada a perda de estabilidade de determinada usina ou
oscilagao de poténcia. Assim, seriam necessarias diferentes andlises e ferramentas de simulagdo para a solugéo
de cada um desses problemas.
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