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RESUMO

O célculo de limites de intercambios entre areas de sistemas
de poténcia requer a consideracdo de aspectos estaticos e
dindmicos, o que implica na manipulacdo de uma grande
massa de dados. Esses valores de limites sdo importantes nas
analises de planejamento energético, pois podem significar
uma restricdo ativa entre dois ou mais subsistemas a
pratica do despacho 6timo nas bacias. Assim, além das
diferentes condicGes de carga em que os limites devem ser
calculados, também devem ser considerados os diferentes
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cendrios energéticos, o que aumenta ainda mais o volume do
trabalho de ajustes de todos esses pontos de operacdo. Esse
processo é tratado de forma distinta em diversos sistemas
de poténcia ao redor do mundo. No caso do Brasil, um
baixo grau de automatismo é observado. De forma a
auxiliar no desenvolvimento dessa tarefa, o presente artigo
apresenta uma metodologia para a determinacdo dos limites
de intercdmbio entre regiGes, utilizando um programa de
fluxo de poténcia 6timo, cuja aplicacdo é adequada ao
planejamento e operacgdo do sistema elétrico brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: planejamento de sistemas de poténcia,
limites de intercAmbio, fluxo de poténcia 6timo, otimizacao
de sistemas de poténcia, automagéo.



ABSTRACT

Proposition of a Methodology for Transfer Limits
Evaluation in Large Scale Systems: Challenges for
Automation

Power transfer limits calculation has to be performed taking
into account static and dynamic aspects. Therefore, a huge
amount of data needs to be manipulated. The transfer limits
values are important in power system planning analysis, as
they might represent an energetic constraint between two
or more systems. In this way, besides the different load
conditions, the limits calculation must consider different
energetic scenarios, which increases even more the task
of operational points adjustment. The related process is
addressed through different ways around the world. In
Brazil, a low level of automation is observed. In order to help
on this task development, the paper presents a methodology
to calculate power transfer limits between different areas,
using an optimal power flow program. The proposed method
is adequate for applications in the Brazilian power system.

KEYWORDS: power systems planning, transfer limits,
optimal power flow, power systems optimization, automation

1 INTRODUCAO

O célculo dos Ilimites de intercdAmbio em sistemas
interligados é um problema antigo.  Entretanto, com
0 processo de desregulamentacdo do setor de energia
elétrica, houve um aumento no interesse em quantificar tais
limites em funcdo da operacdo dos mercados de energia.
De fato, redes com alta capacidade de transmissdo séo
mais competitivas e, consequentemente, demandam uma
avaliacdo expedita da condicdo de seguranca do sistema.

Os fatores que limitam o intercAmbio em uma rede elétrica
sdo variados. Em alguns casos, restricbes estaticas, tais
como os limites de tensdo e carregamento, reduzirdo a
méaxima transferéncia de poténcia. Por outro lado, critérios
de seguranca dindmica, tais como a seguranca de tenséo e
a estabilidade transitéria também tém impacto nos limites
de intercambio (Assis et alii, 2007). Além disso, em
alguns paises, informagdes contratuais sdo utilizadas para
garantir intercdmbios adequados entre diferentes jurisdigdes
e mercados energéticos (NY-I1SO, 2005).

Em funcdo do contexto descrito acima, alguns paises
adotam diferentes estratégias para determinagdo dos limites
de intercambio.  Por exemplo, a referéncia Orea et
alii (2006) relata os aspectos de estabilidade dindmica
considerados no sistema Venezuelano, enquanto que a
referéncia Sauer (1997) trata desta mesma questdo para
0 sistema norte-americano. Em relagdo ao sistema
norte-americano, além dos itens descritos por Sauer (1997),

os limites sdo determinados por meio de exaustivos
estudos de planejamento, levando em conta os contratos
estabelecidos entre diferentes areas.

O célculo de limites de intercdmbio é feito no ambiente de
planejamento, onde sdo avaliados 0s mais diversos cenarios
energéticos, patamares de carga e configuracdes topoldgicas,
e podem ainda ser atualizados na operacdo em tempo-real.
A analise precisa e rapida do grande volume de pontos de
operacgao possiveis requer incontestavelmente a automagao
do processo de célculo.

A aplicagdo do fluxo de poténcia otimo (FPO) na
determinagdo dos limites de intercAmbio aparece como uma
solucdo natural para o processo de automacdo. Maximizando
0 intercambio entre as regifes de interesse, sujeito a uma
série de restricdes de seguranca, atinge-se a situagdo limite
de regime permanente do sistema. Diversos trabalhos
ja foram propostos para esse fim, mas em geral sdo
aplicados a sistemas de pequeno porte (Li et alii, 2003).
A aplicagdo do FPO para esse fim, no entanto, ndo é
regra geral. Por exemplo, no Reino Unido, os limites de
intercambio dependem fortemente da estabilidade transitoria
e do colapso de tensdo. No mercado tradicional, baseado no
mercado desregulado, os limites de intercambio tendem a ser
determinados por FPO. O FPO é também empregado quando
transacOes bilaterais sdo consideradas, j& que suas transacoes
e recusas de demanda devem ser justificadas. Todavia, em
alguns mercados baseados em agendamento prioritario de
despacho, o FPO nédo é empregado. Para o caso brasileiro,
no entanto, a natureza do mercado permite que o FPO tenha
uma aplicacdo bastante promissora.

A solucdo do FPO em sistemas de grande porte ndo é uma
tarefa trivial. O elevado esfor¢co computacional, a dificuldade
de convergéncia ou ainda a convergéncia para pontos de
operacao invidveis na operacao real do sistema séo algumas
das dificuldades observadas (Wei et alli, 2000).

Este trabalho apresenta uma metodologia para a
determinacdo de limites de intercAmbio em sistemas de
grande porte através da aplicacdo do fluxo de poténcia
6timo. O diferencial do método proposto estd na inclusdo
de um tratamento preliminar da base de dados do FPO,
especialmente no que diz respeito as restricGes operacionais
do problema. O artigo mostra resultados obtidos com
aplicacdo do método proposto a diferentes regiGes do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

2 CALCULO
INTERCAMBIO

DE LIMITES DE

O célculo de limites de intercdmbio envolve uma série de
etapas e procedimentos que devem ser seguidos para a
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obtencdo de valores seguros, o que inclui a avaliacdo do
desempenho do sistema em regime permanente e dinamico.
O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra cada etapa realizada
no método de célculo usualmente empregado no Brasil. As
secBes seguintes apresentam uma descri¢do detalhada de
todo o processo.

2.1 Analise de Regime Permanente

O ponto de partida da analise de regime permanente é a
montagem dos chamados “casos de trabalho” (Figura 1).
Cada caso de trabalho é formado pelos dados necessarios
para a solucéo do fluxo de poténcia, onde sdo consideradas
as atualizacBes de mercado (carga) e as novas instalacdes
do sistema. Além disso, para cada caso ou ponto de
operacdo, é definida uma regido importadora e uma regido
exportadora em funcdo do cenario energético que se deseja
explorar. Assim, com base no nivel de afluéncia tipica do
periodo considerado, s&o estabelecidas premissas de geragéo.
Todas essas informacgdes combinadas (entradas do Bloco 1
da Figura 1) definem o ponto de partida para a preparagéo do
caso de intercdmbio maximizado.

[ Casos de Trabalho ]J] [Premissas de Geragﬁo]J} :"--{Cenérios Energéticos]]]

1 I c
Fluxo de Poténcia: Ajuste Casos com Intercimbios
de tensdes e redespacho “Maximizados”

de geracdo Bloco 1

Aplicativo Auxiliar: Corregdo do nimero
-------------------------- de transformadores e limites de geragdo
reativa. Ajuste final dos casos.  Bloco 2

Casos-Limite

Associagdo dos geradores (maquinas e
controles) com seus modelos dindmicos

Estabilidade Transitéria:
Simulagdo das principais
emergéncias Bloco 3

Redugdo do
intercdmbio

Seguro?

Figura 1. Metodologia Usualmente Empregada

A partir desse ponto, sdo iniciadas as alteracGes de despachos
de geracgdo nas regides exportadoras (aumentos) e nas regides
importadoras (redugdes), com o objetivo de atingir os
valores dos intercdmbios de referéncia de forma gradual.
Vale ressaltar que, a cada alteracdo de geracdo realizada,
deve-se efetuar um ajuste de tensdo em todo o sistema
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de forma a obter um ponto de operacdo com tensfes que
atendam as faixas de segurancas pré-estabelecidas. Esse
processo de redespacho é realizado até que seja observada
a violacdo de algum critério de seguranca estatica, ou seja,
tensdes ou fluxos nos circuitos fora dos limites aceitéveis.
Nesse ponto, considera-se que um nivel de intercdmbio de
referéncia (saida do Bloco 1) foi encontrado. Ou seja,
o limite “maximo” do ponto de vista estatico foi obtido.
Obviamente, cada cenério energético estudado resultard em
um intercdmbio de referéncia.

Um ajuste final do ponto de operacdo do limite de regime
permanente é ainda realizado através de um aplicativo
auxiliar representado no Bloco 2 (Figura 1). Esse ajuste
consiste basicamente da atualizacdo das reatdncias de
transformadores elevadores das usinas e da corre¢do dos
limites de geracdo de poténcia reativa, em funcdo do ndmero
de unidades geradoras alocadas. Finalmente, o limite de
intercdmbio obtido na anélise de regime permanente deve ser
avaliado sob o ponto de vista dindmico.

O processo acima descrito é usualmente adotado para a
obtencéo dos limites de intercdmbio em regime permanente
e deve ser repetido para cada condi¢do de carga e cenario
energético de interesse, além de configuragdes topoldgicas
distintas. Esse processo demanda um esforco grande do
engenheiro de planejamento, uma vez que a montagem e
ajuste de cada caso de trabalho sdo feitos de forma manual.
Este trabalho se apresenta ainda mais laborioso ao se levar
em conta as contingéncias analisadas para os diferentes
cenarios operativos, conforme descrito a seguir.

2.2 Analise do Desempenho Dinamico

A avaliacio dindmica consiste da analise da estabilidade
transitdria para uma lista de eventos, conforme indicado
no Bloco 3 (Figura 1). Normalmente, sdo consideradas as
contingéncias mais severas para o0 sistema, que podem ser
determinadas com base na experiéncia ou através de uma
técnica de classificacdo como a proposta por Brandwajn et
alii (1997).

A preparacdo dos dados para os estudos dindmicos requer um
esforgo adicional. Inicialmente, devem ser verificadas todas
as unidades geradoras presentes no sistema e associa-las aos
seus modelos e controles, incluindo reguladores automaticos
de tensdo, estabilizadores, turbinas e reguladores de
velocidade. Essa associacdo é realizada também pelo
aplicativo auxiliar indicado no Bloco 2 (Figura 1).

Apo6s as simulacbes das principais emergéncias, o0
desempenho dindmico ¢é avaliado com base em critérios de
seguranga preestabelecidos. No caso do sistema elétrico
brasileiro, 0 ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico)



especifica tais critérios através dos Procedimentos de
Rede (ONS, 2009). E com base nesses critérios que o
ponto de operacdo analisado é ou ndo considerado seguro.
A titulo de ilustracdo, sdo apresentados abaixo alguns
critérios estabelecidos em ONS (2009) para a avaliagdo do
desempenho dindmico do sistema:

e A tensdo minima transitoria admissivel na 1¢ oscilagao
pos-distirbio deve ser superior a 60% do valor da tensdo
nominal do barramento e superior a 80% nas demais
oscilacoes;

e A maxima variacdo de tensdo admitida entre o instante
inicial e final da simulacdo é de 10%. Esse critério
é valido para pontos especificos, que tém influéncia
significativa na seguranca do sistema;

e O amortecimento das oscilagdes de tensdo deve ser
positivo e a diferenca de tensdo do pico imediatamente
ap6s 10 s e a tensdo minima do ciclo anterior deve
ser inferior a 2%. O critério de amortecimento esta
ilustrado na Figura 2.

101 P
0197 Pico
/\ /\ ap6s 10s
AN P A/

0.987
=
= 0955 \f
3 V Tensdo, minima do
E ciclo anteriar

0924

0.892

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tenpo([s]

Figura 2: Critério de Amortecimento de Tenséo
Note-se que a avaliagdo do desempenho dindmico é
feita através da observagdo dos sinais, no dominio do
tempo, produzidos pela simulagdo. Os sinais incluem
curvas de tensdo, angulo, poténcia, entre outros. Assim
como o0 processo de ajuste dos pontos de operacdo em
regime permanente, a avaliacdo dos resultados gerados pela
simulagdo dindmica é um processo realizado usualmente
com baixissimo grau de automacdo, o que demanda um
tempo elevado de trabalho do engenheiro de planejamento.

Quando algum critério de seguranga dindmica €é violado,
0 sistema é classificado como inseguro. Para contornar o
problema, o intercAmbio é reduzido, o ponto de operacdo
é reajustado e todo o processo descrito a partir do Bloco
2 da Figura 1 € repetido. O procedimento continua até
que o intercdmbio maximo seja encontrado, sem violagdes
de critério. Dessa forma, sdo obtidos os valores limites
de intercAmbios entre &reas, considerando-se diferentes

cenarios energéticos, patamares de carga e configuragdes
topoldgicas.

3 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Uma forma de aumentar o nivel de automacédo do calculo
dos limites de intercAmbio no ambiente de planejamento é
a incorporagédo do fluxo de poténcia 6timo. O uso do FPO
representa ndo apenas o calculo de um ponto de operacao
otimizado, mas também a padronizac&o do ajuste das tensdes
do sistema.

A nova metodologia proposta para o calculo dos limites de
intercambio, que é objeto da Secdo 4, tem como base a
utilizacdo do FPO. Assim, esta secdo apresenta 0s conceitos
béasicos da teoria empregada nessa ferramenta.

Os problemas de FPO inserem-se na area de programacéo
ndo linear de grande porte. A finalidade do FPO é estabelecer
0s controles e determinar o estado operativo do sistema
elétrico que minimiza o valor de uma determinada fungdo
objetivo sujeita a restri¢des fisicas e operacionais impostas
ao problema. No processo de solucdo, as varidveis de
controle que tém influéncia sobre o valor da fungéo objetivo
sdo ajustadas automaticamente de modo a minimiza-la. As
aplicagdes de FPO em sistemas de poténcia sdo diversas.
Por exemplo, a referéncia Granville et alii (1996) discute
a aplicacdo da ferramenta para a determinacdo do minimo
corte de carga de forma a restaurar um ponto operag&o viavel,
como também enderegado por Souza et alii (2008) com
auxilio de funcdes de energia.

A modelagem polar ou retangular para o FPO é abordada
por Torres e Quintana (1998), com a concluséo que, quanto
ao desempenho, a diferenga € irrelevante. O problema do
tamanho do passo é abordado por Torres e Quintana (2001)
com o objetivo de produzir um algoritmo de FPO mais
eficiente. A questdo de eficiéncia do algoritmo é também
abordada por Almeida et alii (1994), que propde um FPO
paramétrico que monitora o caminho de solugdo e satisfaz as
condi¢des de Karush-Khun-Tucker (Luenberger e Ye, 2007).

O fluxo de poténcia 6timo é formulado matematicamente
como um problema genérico de programacao ndo linear, de
acordo com o seguinte formato padréo (1):

Minimize f(x)

gi(z) =0
Onde f(x) é a funclo objetivo, as equages g;(x) = 0
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580 as restricdes de igualdade e h;(x)> 0 sdo as restri¢cdes de
desigualdade. No caso do FPO, as restri¢des de igualdade
sdo estabelecidas pelas equagdes do fluxo de poténcia ativa
e reativa da rede elétrica. Por outro lado, as restricdes de
desigualdade sdo definidas pelos limites das variaveis de
controle e restri¢des fisicas e operacionais do sistema.

O problema (1) pode ser reescrito na forma (2) através da
introducdo de variaveis de folga v; . O principal objetivo
desta modificacdo é transformar um problema de otimizagao
com restri¢des de igualdade e desigualdade em um problema
somente com restri¢ces de igualdade.

Minimize f(z)
s.a.

gi(z) =0

hi(z) +vi =0

@

Na formulagdo padrdo de problemas de otimizacdo, se a
regido viavel for convexa e a funcdo objetivo estritamente
convexa, havera apenas um ponto de minimo e, portanto,
0 minimo local também serd o minimo global da funcéo.
Entretanto, como o problema de FPO é ndo convexo,
as solucbes geradas, embora ndo usufruam da garantia
de otimalidade, normalmente apresentam caracteristicas de
sub-otimalidadede de grande interesse em problemas reais.

A fungdo Lagrangeana associada ao problema (2) pode ser
escrita como:

ml m?2

Lz, A mv) = f@)+ D> N gi@)+ D i [hi(e) + 7]
=1 =1

®)

Onde f, g e h sdo funcgdes reais com 1% e 2% derivadas
continuas; ml é o nimero de restricbes de igualdades;
m?2 € o nimero de restricdes de desigualdades; A e u séo
os multiplicadores de Lagrange associados as restricbes de
igualdade e desigualdade, respectivamente.

Um ponto estacionario do lagrangeano, considerando apenas
as restri¢@es ativas (h;(z) = 0 e v; = 0), é obtido pelas
seguintes condicoes:

VL (z*,\*,u*) =0 4
2 H" X, 1) () = 0 ©)

Onde H ¢ a matriz Hessiana do lagrangeano, mostrada na
equacdo (6), em relagdo a = no ponto (x*, \*, u*).
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H (0", N, 1*) = V2L (2", X", 1*) (6)

Em (5), Z(z*) é o conjunto de todos os vetores tangentes
a regido vidvel em z*.Tal conjunto define um subespaco
ortogonal aos gradientes das restricdes ativas em x*(espago
nulo).

Os multiplicadores de Lagrange representam o grau de
penalidade com a incorporacdo das restricbes a funcéo
objetivo original. Assim, os multiplicadores de Lagrange
indicam o impacto que a variacdo de uma restricdo tem
na funcdo objetivo, ou seja, a sensibilidade desta funcéo
com relagdo as restricBes do problema (Granville, 1994).
Igualmente, os valores dos multiplicadores de Lagrange
associados as restricdes de igualdade (\) e desigualdade (1)
indicam o quanto cada grandeza controlada esta violando a
restricdo imposta pelo problema.

Diferentes métodos podem ser utilizados na solucdo do
problema de FPO, cuja formulagdo genérica foi descrita
nesta secdo. Neste trabalho, foi utilizado o programa
FLUPOT (CEPEL, 2009b) para a execu¢do do FPO, que
utiliza o método de pontos interiores em sua Versdo
primal-dual, conforme descrito detalhadamente em (Latorre,
1995).

4 METODOLOGIA PROPOSTA

As principais motivacBes para a proposi¢do de uma nova
metodologia sdo: viabilizar a padronizacdo dos ajustes
de controle de tensdo e, principalmente, reduzir o tempo
alocado no calculo dos limites de intercambio. A
padronizacdo dos ajustes de controle de tensdo € obtida
através da utilizacdo do fluxo de poténcia 6timo. O FPO tem
como finalidade principal a determinacéo do estado de uma
rede em regime permanente que otimize uma determinada
funcao objetivo e satisfaga uma série de restri¢oes fisicas e
operacionais, conforme descrito na Se¢éo 3

. Além da padronizagdo, com o FPO, o ajuste dos casos de
trabalho é realizado automaticamente, o que traz um ganho
significativo no tempo total gasto no calculo dos limites.

Para a utilizagdo do FPO como ferramenta principal
na metodologia proposta é necessario incluir todos os
recursos de controle normalmente utilizados nos estudos
convencionais de calculo de limites de intercAmbio. A
maior parte destes dispositivos é adequadamente modelada
no problema, conforme descrito por Latorre (1995).

Por outro lado, uma correta modelagem da atuacdo de
bancos shunt, que sdo recursos efetivos para melhorar tanto
a capacidade de transmissdo como a segurancga de tensdo de



um sistema, requer a consideracéo de sua natureza discreta.
Contudo, o tratamento de varidveis discretas no problema
de FPO dificulta muito a solucéo, pois introduz a este uma
caracteristica combinatoria.

Com o principal objetivo de viabilizar a utilizagcdo préatica
deste importante recurso de controle de tensdo, foi
implementado no FPO um procedimento heuristico que faz
o tratamento dos valores reais (discretos) apds a finalizagdo
do processo de otimizagdo com as variaveis de controle
continuas. A heuristica implementada leva em consideragao
a proximidade dos valores continuos convergidos em relagédo
aos valores discretos e executa uma nova otimizacao,
considerando os valores discretos dos bancos shunt (desta
vez, considerados fixos). Destaca-se que eventuais desvios
no perfil de tensdo podem ser corrigidos pela atuagcdo dos
demais controles do sistema e que, se 0 procedimento de
aproximacao levar a inviabilidade do problema, o resultado
do segundo processo de solugdo do FPO ndo terd solugdo
viavel. Neste caso, um tratamento adequado na definicao dos
controles devera ser realizado.

E importante destacar que a heuristica aplicada aos bancos
de compensacdo shunt (capacitores e reatores) poderia ser
adotada para os transformadores LTC (Load Tap Changer).
Contudo, esta solucdo ndo foi explorada com o objetivo de
se utilizar os mesmos recursos normalmente considerados
em estudos convencionais de obtencdo de limites de
intercambio.

Embora a heuristica implementada no tratamento das
varidveis discretas possa eventualmente gerar cendrios
inadequados e solugbes ndo-6timas, a experiéncia de uso
demonstrou que a metodologia proposta apresentou uma
significativa capacidade de gerar boas solug@es, sob o ponto
de vista pratico, em sistemas reais. Isso fica evidente
porque os resultados obtidos com o novo procedimento sdo
claramente superiores aqueles resultantes da metodologia
convencional.

A utilizacdo do FPO em sistema de grande porte ndo €
trivial. O elevado nimero de restricBes fisicas e variaveis
de controle envolvidas traz uma série de dificuldades de
convergéncia.  Além disso, o uso indiscriminado das
restri¢des, independentemente da funcdo objetivo utilizada,
pode conduzir o processo de otimizacdo a resultados
distantes da realidade pratica. Para contornar esse problema,
foi incluido um tratamento preliminar da base de dados do
FPO, que tem como objetivo a montagem das restricGes do
problema. As restri¢des a serem utilizadas na otimizacéo
dependem fundamentalmente do cenario energético que se
deseja estudar, em especial, da defini¢do da area importadora
e da area exportadora estabelecidas para o calculo do
maximo intercambio. O diagrama da Figura 3 mostra

esquematicamente a formac&o da base de dados para o FPO.

(& )

Dados das barras:
area geografica,
tensdo e limites

Casos de Trabalho D
Pré-Processador
para o FPO
e compensadores

Base de dados I
\ estaticos - para o FPO
L j

Figura 3: Tratamento Preliminar da Base de Dados do FPO

Informagdo das
linhas de interligagdo | |

J

Dados dos geradores

A base de dados do FPO é montada automaticamente por
um pré-processador. O pré-processador recebe, através de
arquivos, os dados de tensdo, area geogréafica e limites de
tensdo referentes a todas as barras do sistema. Além disso,
em funcdo do cenario energético que se deseja analisar,
também sdo informadas ao pré-processador as linhas de
interligacdo que deverdo ter seus fluxos maximizados.
Finalmente, sfo fornecidos os dados dos geradores e
compensadores estaticos (limites de geragdo), além das
proprias informacdes dos casos de trabalho.

A partir dos dados de entrada, o pré-processador realiza
automaticamente a montagem do conjunto de restri¢des de
tensdo e geracdo efetivamente relevantes e associadas ao
cenario energético estudado. Cabe enfatizar que a utilizagdo
de uma base de dados Unica dificultaria a convergéncia do
problema ou poderia gerar resultados fora da realidade da
operacao do sistema (solucdo ndo factivel). Além disso,
em sistemas de grande porte, como é o caso do sistema
brasileiro, ¢ comum a existéncia de restricdes de tensdo
distintas para diferentes &reas da rede.

Além da incorporagdo do FPO com o pré-processador para
montagem da sua base de dados, foi introduzida também
uma ferramenta de analise automatica dos resultados das
simulacfes dindmicas. A partir dessa ferramenta, s&o
lidos arquivos de saida contendo os sinais gerados no
dominio do tempo, que sdo submetidos aos critérios de
seguranca dindmica do sistema. Essa ferramenta evita a
necessidade de inspecdo visual curva-a-curva, trazendo um
ganho significativo no tempo necessario para analise dos
resultados.

A Figura 4 apresenta o algoritmo referente a metodologia
proposta, que utiliza o fluxo de poténcia 6timo (Bloco 1). A
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funcao objetivo é a maximizagdo do intercambio entre duas
areas. A ideia principal é a obtencdo automatica de um ponto
de operacéo que represente o limite de intercAmbio de regime
permanente.

Note-se que, comparativamente a metodologia convencional,
com o FPO, o aumento do intercdmbio ndo é processado
de forma manual, assim como os ajustes de tensdo a cada
etapa. Além disso, os casos gerados com o FPO sdo, de fato,
otimizados (intercdmbio maximizado).

A base de dados para a solu¢do do FPO (Figura 4), onde
estdo definidas as restricbes do problema, é gerada pelo
pré-processador ja descrito (Figura 3). O aplicativo de
avaliacdo (Bloco 4 da Figura 4) verifica automaticamente o
atendimento aos critérios de seguranc¢a dindmica do sistema.

Da mesma forma que na metodologia convencional, a
violagdo de qualquer critério de seguranca leva a uma
reducdo no intercAmbio. Essa redugdo pode ser feita
diretamente nos casos otimizados (como indica a Figura 4),
ou ainda, através da inclusdo de uma restrigdo adicional no
problema de otimizacdo, conforme proposto por Assis et alii
(2007).

o2 <
[ Casos de Trabalho ]J] [Premissas de Geragiu]J] '----{Cenérios Energéticos]l]

Fluxo de Poténcia Otimo:
Maximizagdo do
Intercdmbio

Casos com Intercdmbios
Maximizados

[Aplicativo Auxiliar: Corregdo do nimero ]

Bloco 1

de transformadores e limites de geragdo
Bloco 2

Base de
dados do
FPO

[Associagﬁo dos geradores (maquinas e ]

reativa. Ajuste final dos casos.

[ Casos-Limite l

Estabilidade Transitéria:
Simulagdo das principais
emergéncias Bloco 3

controles) com seus modelos dindmicos

Aplicativo de avaliagdo:
Verificagdo automatica
dos critérios Bloco 4

Néo ( Reduggo do
intercdmbio

Seguro?

Figura 4: Nova Metodologia para Calculo de Limites

A secdo seguinte mostra alguns resultados obtidos com a
nova metodologia proposta.

5 RESULTADOS

A metodologia descrita na Secéo 4 foi aplicada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Foram utilizados os aplicativos

140 Revista Controle & Automagéo/Vol.22 no.2/Margo e Abril 2011

desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), a saber:

e Fluxo de Poténcia: ANAREDE (CEPEL, 2009a);

e Fluxo de Poténcia Otimo: FLUPOT (CEPEL, 2009b);
e Estabilidade Transitoria: ANATEM (CEPEL, 2007a);
e Aplicativo Auxiliar: ANATO+ (CEPEL, 2007b).

O pré-processador para o FPO e o aplicativo de avaliagdo
automatica foram desenvolvidos nas linguagens FORTRAN
e Visual Basic, respectivamente. Os critérios de seguranca
adotados que foram implementados no aplicativo de
avaliacdo automaética, seguiram os procedimentos detalhados
em ONS (2009).

Deve aqui ser enfatizado que a contribuigéo central do artigo
reside ndo na simples utilizagdo do FPO, mas na obtencgéo
de valores dindmicos de intercdmbio que evidenciem uma
melhor utilizacdo dos recursos de transmissdo, especialmente
aqueles voltados para as particularidades do sistema
brasileiro. Também deve ser lembrado que o simples uso
do FPO em sistemas ficticios de pequeno porte encobre
diversas dificuldades que s&o encontradas em sistemas reais,
tais como a imposicdo de restricdes condizentes com 0s
recursos de manaobra reais disponiveis no sistema. Por esse
motivo, optou-se pela demonstragdo da metodologia usando
0 proprio sistema real brasileiro. Nessa perspectiva, também
deve ser reiterado que o uso do algoritmo de FPO aplicado
ao SIN, também exigiu a aplicagdo de heuristicas de ajustes
de limites de carregamento e tensdes, sendo que sua posterior
composicao com a avaliacdo dindmica da rede é parte crucial
da metodologia proposta.

As Segdes 5.1 e 5.2 apresentam os resultados da aplicacdo
da metodologia proposta para o célculo de dois importantes
limites do SIN. Nas simulagBes que serdo apresentadas
foram considerados os limites de tensdo da barras,
limites de geracdo de poténcia reativa dos geradores e
compensadores sincronos, limites dos equipamentos de
controle (transformadores LTC, compensadores estaticos,
etc.) e foram monitorados os fluxos de poténcia dos
principais circuitos do sistema. Todos os recursos de
controle de tensdo, normalmente utilizados nos estudos
convencionais, também foram considerados.

5.1 Caso 1: Maximo RNE

Neste caso, foi calculado o chamado “Limite de
Recebimento pela Regido Nordeste” (RNE). Ou seja,
sdo maximizados os fluxos que chegam a regido Nordeste do
Brasil. O caso de trabalho estudado contém a base de dados



completa do SIN, com cerca de 4500 barras e 700 geradores.
Os dados utilizados nas simulacBes correspondem ao
patamar de carga pesada e é representativo do més de julho
de 2011.

A Figura 5 mostra o diagrama unifilar simplificado da regido
de interesse, destacando o fluxo RNE a ser maximizado.

REGIAO
NORTE

RNE = FNE + FSENE

Legenda
Exstente Futuro

138KV

20KV

S00KY e mmmn

Fonte: ONS

Figura 5: Maximo RNE: Diagrama Simplificado

A Tabela 1 resume os resultados obtidos através da
metodologia convencional e a partir do novo procedimento
proposto. Além dos fluxos maximizados, é apresentada
também a diferenca percentual no RNE calculado a partir dos
dois métodos, tomando como referéncia o valor obtido com o
método convencional. Tanto o limite de regime permanente,
quanto o dindmico sdo apresentados.

Tabela 1: Valores Maximos de Intercambio para o RNE

Método Convencional | Proposto | Diferenca
Regime 5107 MW 5196 MW | +1,74 %
Permanente

Seguranga | 4656 MW 4742 MW | +1,85%
Dinadmica

Os resultados obtidos com o método proposto foram
préximos daqueles encontrados através do método

tradicional (manual). Na solucéo de regime permanente, 0s
fatores limitantes nos dois casos foram a geracdo maxima da
usina de Tucurui (7920 MW) e o valor minimo da tensdo da
barra de 500 kV da subestacdo de Presidente Dutra (1,060

pu).

Os valores de intercdmbios maximos obtidos em regime
permanente ndo foram considerados seguros quando da
avaliacdo dindmica, provocando a redu¢do do RNE. Nos dois
casos, foram simuladas cerca de 50 emergéncias, sendo que
a emergéncia que limitou o intercambio foi um curto-circuito
na linha de 500 kV que liga as subestaces de Bom Jesus da
Lapa e Rio das Eguas (Figura 5).

Destaca-se que o grande ganho da metodologia proposta
em comparacgdo ao método convencional est4 na reducéo do
esforco laboral necessario & determinacéo do maximo RNE,
através da incorporacéo do FPO no processo.

5.2 Caso 2: Maximo RSUL

Neste caso, foi calculado o chamado “Limite de
Recebimento pela Regido Sul” (RSUL). Ou seja, sdo
maximizados os fluxos que chegam a regido sul do Brasil. O
caso de trabalho estudado contém a base de dados completa
do SIN, com cerca de 4850 barras e 811 geradores. Os dados
utilizados nas simulacgdes correspondem ao patamar de carga
média e é representativo do més de marco de 2013.

A Figura 6 mostra um diagrama simplificado do sistema,
onde pode ser visto o fluxo RSUL a ser maximizado.

SE Imperatriz

SE Colinas

FCOMC
Lajeada

(W)
2 SE Miracema ]E \
e

W seam® R

Paixa Angical

-~

Anel 230KV

FNS

SE Serra da Mesa

Interligaglo S/SE
230kY

Elo CC

TFIBA
LT 500KV Ibidna
- Batsias

LT 500 kv
Assis - Londrina

LTS00KV Foz-Cascavel

Figura 6: Maximo RSUL: Diagrama Simplificado
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A Tabela 2 resume os resultados obtidos através da
metodologia convencional e a partir do novo procedimento
proposto. E apresentada também a diferenca percentual no
RSUL calculado a partir dos dois métodos, tomando como
referéncia o valor obtido com o método convencional.

O RSUL maximo obtido através da metodologia proposta
ficou 5,62% acima do limite obtido pelo método
convencional. No método convencional, o fator limitante
do RSUL em regime permanente foi o limite minimo de
tensdo (0,95 pu) nas barras de 525 kV das subestacfes de
Nova Santa Rita e Gravatai e 345 kV das subestacdes de
Pirapora, Sdo Gotardo, entre outras. Por outro lado, no
método proposto foi observado que o fator limitante do
RSUL em regime permanente foi o limite minimo de tenséo
na barra de 440 kV da subestacdo de Santa Béarbara e 0
limite maximo de geracdo em grande parte das usinas das
regides exportadoras.

Tabela 2: Valores Maximos de IntercAmbio para o RSUL

Método Convencional | Proposto | Diferenca
Regime 6438 MW 7000 MW | +8,73 %
Permanente

Seguranga | 6438 MW 6800 MW | +5,62 %
Dindmica

O valor de intercAmbio maximo em regime permanente
obtido através do método tradicional (6438 MW) foi
considerado seguro do ponto de vista dindmico. Por outro
lado, o limite de RSUL de regime permanente calculado pela
metodologia proposta (7000 MW) ndo atendeu a todos os
critérios de seguranca dindmica, provocando a reducdo do
RSUL. Neste caso, dentre as 27 emergéncias simuladas, a
emergéncia que limitou o intercdmbio foi um curto-circuito
na linha de 525 kV que liga as subestacfes de Salto Santiago
e Ita.

Novamente, deve-se destacar que o principal beneficio da
metodologia proposta estd na reducdo do esforco laboral
necessario a determinacdo do maximo RSUL, através da
incorporacgdo do FPO no processo.

6 CONCLUSOES

A automacdo total do calculo de limites de intercdmbio em
sistemas de grande porte possui uma série de desafios. Desde
a preparacao da base de dados do sistema até a avaliacdo dos
resultados, esta presente uma grande massa de informacGes
que deve ser tratada de forma precisa. Junta-se a isso, a
realimentacdo do processo quando situacfes inseguras Séo
observadas.
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Este artigo mostrou a automacédo de determinados processos
no &mbito do célculo dos limites de intercAmbio, onde
foi introduzido o fluxo de poténcia 6timo e a avaliagdo
automatica dos resultados obtidos nas simulagbes no
dominio do tempo para verificagho da estabilidade
transitoria.

Para a incorporacdo do fluxo de poténcia 6timo no processo
de calculo, foi necessario o desenvolvimento de uma
ferramenta de geragcdo automatica da base de dados do
problema de otimizag&o, onde séo estabelecidas as restricdes
em funcédo do cendrio energético estudado.

O método proposto foi aplicado ao Sistema Interligado
Nacional, onde foram calculados o méximo recebimento
pela regido Nordeste (RNE) e o méximo recebimento pela
regido Sul (RSUL). Os resultados obtidos com a nova
metodologia foram consistentes com aqueles obtidos através
do método convencional. Deve-se, no entanto, destacar que
a melhor utilizacdo dos recursos pelo FPO para 0 ajuste
dos casos proporcionou uma maior folga no desempenho
dindmico do sistema, permitindo um ganho no valor limite
do intercambio. Especialmente no calculo do limite de
recebimento pela regido Sul, a solucdo alcangada pela
metodologia proposta identificou novas possibilidades de
despachos entre as bacias, acarretando em um limite superior
aquele calculado pelo método tradicional. Soma-se a isso, 0
ganho no tempo gasto na obtencdo dos casos maximizados
para os diferentes cendrios energéticos continuamente
estudados no &mbito do planejamento da operagéo.

Deve-se ressaltar que a implementacdo da metodologia
proposta vem ao encontro do aumento da melhor alocacéo de
recursos humanos no ambiente de planejamento da operagéo
dos sistemas elétricos.
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