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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal a proposicio de uma formulacao
alternativa para o problema de Fluxo de Poténcia Otimo. Tal formulacio leva em
consideracdo a regulacdo primaria de frequéncia de geradores sincronos. Isto é feito
através da inclusdo de restricoes de igualdade adicionais na formulagdo classica do
problema. Apesar de poder ser formulada com qualquer funcio objetivo, utiliza-se neste
trabalho uma func¢do objetivo de maximo carregamento do sistema. Sdo utilizados dois
sistemas teste para validacdo da metodologia proposta. O primeiro é um sistema tutorial de
duas barras e o segundo um sistema de 16 barras que representa uma regido do SIN.

PALAVARAS CHAVE: Fluxo de Poténcia Otimo, Otimizacao, Fluxo de Poténcia.

Area principal: “PO na Area de Energia”

ABSTRACT

The main objective of this paper is to propose an alternative formulation for the
OPF problem. Such a formulation takes into account the primary frequency regulation of
synchronous generators. This is done with additional equality constraints in the classical
formulation of the problem. Although it can be formulated with any objective function, this
work uses an objective function of maximum system loading. Two test systems are used to
validate the proposed methodology. The first one is a tutorial system and the second one is
a small system of 16 buses, representing an equivalent region of the Brazilian System.

KEYWORDS: Optimal Power Flow, Optimization, Power Flow.

Main area: “OR in Energy”

985



MH/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

1. Introducao

O crescimento dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) devido ao aumento da
demanda de energia elétrica e a necessidade de maior confiabilidade, aliado a necessidade
de reducdo de custos operacionais resultou em uma interligacdo cada vez maior entre os
diversos sistemas de geracdo existentes. Os sistemas interligados sdo vantajosos na medida
em que permitem ganhos energéticos através da coordenac¢do da operacdo hidrotérmica,
que garante melhor aproveitamento hidrolégico entre as bacias existentes. Também é
possivel citar outras vantagens das interligacdes, como por exemplo, garantir o controle de
carga/frequéncia quando da perda subita de geragdo, socorro mutuo entre os subsistemas,
compra e venda de energia entre eles.

Contudo, com o aumento destas interligacdes, a operagdo coordenada do sistema
torna-se bastante complexa e os riscos de blecautes na rede aumentam significativamente.
E, portanto, necessario das funcdes de planejamento e operacdo para que o desempenho
alcancado seja compativel com os requisitos de qualidade e seguranca. Adicionalmente,
tornam-se necessarios para sua operacao, conhecimentos pormenorizados de sua protecao.
Além disso, deve-se desenvolver ferramentas computacionais que facilitem as andlises
rapidas das suas condi¢des de regime permanente, seguranca de tensao e estabilidade.

A partir deste contexto, verifica-se que o problema de Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO) tem grande importancia nos estudos atuais de sistemas de poténcia de grande porte,
como o caso do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os problemas de FPO (Latorre, 1995)
inserem-se na area de Programacdao Ndo Linear (PNL) de grande porte. A finalidade
principal de um FPO é o estabelecimento dos controles e a determinacdo do estado
operativo de um SEP que minimiza (ou maximiza) o valor de uma determinada funcao
objetivo sujeita as restri¢oes fisicas e operacionais impostas ao problema. No processo de
solucdo, as variaveis de controle que tém influéncia sobre o valor da fungio objetivo sao
ajustadas automaticamente de modo a se obter o ponto 6timo de solugdo. As aplicacdes de
FPO em sistemas de poténcia sdo diversas. Por exemplo, a referéncia Graville et alii (1996)
discute a aplicacdo da ferramenta para a determinacdo do minimo corte de carga de forma a
restaurar um ponto operacao viavel, como também enderecado em Souza et alii (2008) com
auxilio de func¢des de energia.

A modelagem polar ou retangular para o FPO é abordada em (Torres, 1998), com a
conclusdo que, quanto ao desempenho, a diferenca ¢ irrelevante. O problema do tamanho
do passo é abordado em (Torres, 2001) com o objetivo de produzir um algoritmo de FPO
mais eficiente. A questdo de eficiéncia do algoritmo é também abordada em (Almeida,
1994), que propde um FPO paramétrico que monitora o caminho de solucdo e satisfaz as
condi¢cdes de Karush-Khun-Tucker (Luenberger, 2008). Em Castronuovo (2001) é feito um
estudo dos principais métodos de solucdo baseados em pontos interiores aplicados ao
problema de FPO.

O principal objetivo deste trabalho é propor uma formulacdo alternativa do
problema de FPO. Nesta formulacdo sdo incluidas restri¢des de igualdade que modelam o
comportamento da regulacdo primaria de frequéncia de geradores sincronos em regime
permanente, permitindo a obtencdo de estimativas mais realistas de variacdo de frequéncia
e resposta de geracdo de poténcia ativa das maquinas do sistema. Sdo utilizados dois
sistemas teste, sdo eles: (i) o primeiro de duas barras de valor tutorial; (ii) o segundo um
sistema de 16 barras que representa parte do SIN.

Este trabalho esta dividido em 5 se¢des, incluindo esta. A secdo 2 apresenta uma breve
revisdo dos principais conceitos associados a regulacdo priméria de frequéncia em SEP. Na se¢édo
3 é descrita a modelagem proposta para a modelagem do FPO com representagdo da regulacéo
primaria. A secdo 4 reline os principais resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia
proposta em 2 sistemas teste. Finalmente a secdo 5 apresenta as principais conclusdes com
relagdo a metodologia proposta e discute a evolugdo do trabalho de pesquisa.
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2. Regulacido Primaria de Frequéncia

Cargas se conectam ou se desligam de um sistema de poténcia de forma aleatéria.
Apbs essa variacdo de carga, o sistema atinge um novo estado de equilibrio, no qual, dentre
outros parametros, pode ndo ter a mesma frequéncia de operagdo da situacao pré-disturbio.

Um SEP tem uma caracteristica inerente, denominada de Regulacdo Propria, que
consiste basicamente na capacidade deste sistema de alcangar um novo estado de
equilibrio, em resposta a uma variagdo instantanea da poténcia gerada com relagdo a
poténcia consumida, supondo que as unidades geradoras do sistema nao pudessem efetuar
nenhum tipo de auxilio (Vieira Filho, 1984).

A Regulacdo Propria é representada pelo pardmetro D chamado coeficiente de
amortecimento, cujo valor pode ser obtido através de (1).

onde APp representa a variacdo de poténcia ativa demandada e Af representa a variagdo da
frequéncia de operagdo do sistema. A Figura 1 mostra uma curva tipica representativa da
variacdo da carga com a frequéncia.

-
>
Pp

Figura 1 - Curva de variacao da carga com a frequéncia

Valores tipicos para D sdo baixos, entre 1% e 2% (Vieira Filho, 1984), (Kundur,
1994), (Wollenberg and Wood, 1996). O valor do coeficiente de amortecimento igual a 2
significa que uma variagdo de 1% da frequéncia do sistema equivale a 2% de variacdo da
carga.

Para sistemas de grande porte, a variacdo de carga em certo instante de tempo
pode ser consideravel, e devido a relacdo direta com a frequéncia, tal parametro pode
também sofrer grandes excursdes de valor. Portanto, essa situagdo hipotética indica a
necessidade de se contar com controladores que atuem nesse desbalanco entre carga e
geracao.

Exatamente por essa razdo, as unidades geradoras sao dotadas de mecanismos de
regulacdo de velocidade automatica, que atuam no sentido de elevar ou reduzir a poténcia
do gerador, quando a velocidade (ou a frequéncia) se afasta de seu valor de referéncia
(Vieira Filho, 1984).

Essa regulagdo automatica é feita pelos reguladores de velocidade das maquinas,
sendo denominada de Regulacdo Primaria. Existem basicamente dois tipos de reguladores
de velocidade, a saber: reguladores isécronos e reguladores com queda de velocidade. A
teoria por tras dos reguladores isdcronos foge ao escopo do artigo, pois ndo possui
participacdo satisfatéria em sistemas com mais de uma unidade geradora (Vieira Filho,
1984), (Wollenberg and Wood, 1996). Assim, a atencdo sera transferida apenas para os
reguladores com queda de velocidade, cujo diagrama de blocos genérico pode ser visto
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através da Figura 2.

AF k AA

|
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v

R

Figura 2 - Diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade

Na Figura 2, AF representa a variacdo de frequéncia em p.u.,, sendo a entrada do
controlador, e AA é a saida da malha de controle e representa a variacdo da abertura da
admissao da turbina, em p.u. e R é o estatismo da maquina e sera definido posteriormente.
O integrador (k/s), sem a malha de realimentagdo converteria diretamente uma variagao

de frequéncia AF; em uma variagdo da admissao da turbina AA4;. A malha de realimentacao,
com o pardmetro R, surge como uma forma de mudar o valor da referéncia a partir de seu
ajuste. Ou seja, a realimentacdo é proporcional a variacdo da admissao da turbina.

A funcdo de transferéncia que representa a malha de controle da Figura 2 pode ser
deduzida da forma demonstrada em (2):

k ( s J 1
AN T g k-R R

S R (2)

—_— = X
k-R

AF 1+— i 1+s- i
s k.R R-k

Usando valores em p.u., pode-se demonstrar que a variacio da admissdo da
turbina é proporcionalmente igual a variacdo de poténcia ativa gerada (Vieira Filho, 1984).
Ou seja, a aproximacao representada através de (3) pode ser aplicada a (2), determinando
assim (4).

O pardmetro (1/R ) é chamado de Energia de Regulacdo da Maquina, e R representa

a caracteristica estatica do regulador de velocidade, chamado de estatismo. Para
determinar essa caracteristica estatica, basta utilizar-se o teorema do valor final na fungio
de transferéncia representado por (4), determinando assim (5).

AA = APy (3)
1
AP, "R
c-—R @)
AF ( 1 J
1+s| —
R-k
AP, 1
o | —_= (5)
AF ) .. R
Rearranjando a equacio (5) pode-se obter a equacio final dada por (6).
PG—PGO+%-(f—fO)=0 (6)

A equagdo (6) corresponde a equagdo de uma reta que passa pelo ponto (Fg , f),
ou seja, em um caso base na qual a poténcia gerada pela maquina B corresponde a uma

frequéncia de operagdo do sistema dada por f;. Essa equagdo de reta esta representada no
grafico da Figura 3.
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Figura 3 - Caracteristica estatica do regulador de velocidade

A definigdo formal do estatismo representada por (7) é a variagdo de velocidade da
maquina que se tem ao passar-se de carga zero (frequéncia f,) a 100% da carga (frequéncia
/<), expresso em p.u. da velocidade nominal (frequéncia f;) (Vieira Filho, 1984).

R:ﬂ

pu f : (7)

O estatismo R é uma medida da participacdo de cada maquina do sistema nas
perdas e na variacdo de carga (Milano, 2010). Ou seja, na operacao de um sistema com mais
de uma maquina geradora que contenham reguladores de velocidade, o estatismo de cada
gerador define a reparticdo de geracdo em um cenario de aumento ou diminuicdo de carga,
além das perdas. O valor deste parametro geralmente é dado na base em poténcia aparente
da maquina. Portanto, para o uso em estudos de fluxo de poténcia, deve ser convertido para
a base do sistema em questao, com o uso de (8).

PbS
W

n

(R)yu” =(R),, "% 8)

3. Metodologia Proposta

O FPO ¢é formulado matematicamente como um problema genérico de
programacdo nao linear, de acordo com o seguinte formato padrao (9):

Minimize f(x)
s.a.
9
g;i(x)=0 ( )
h(x)>0

Onde f{x) é a funcdo objetivo, as equagdes gi(x) = 0 sdo as restri¢cdes de igualdade e
hj(x)> 0 sao as restricdes de desigualdade. No caso do FPO, as restri¢cdes de igualdade sdo
estabelecidas pelas equacdes 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
restricoes fisicas e operacionais do sistema.

Neste trabalho é proposta uma metodologia alternativa do problema de FPO,
considerando-se adicionalmente como restricdes de igualdade as equagcdes que
representam a resposta da regulacdo primaria de frequéncia dos geradores sincronos do
sistema.

Adota-se a funcdo objetivo de maximo carregamento do sistema, de forma a se
obter as margens de poténcia ativa do sistema. No entanto, é importante ser destacado que
qualquer funcdo objetivo poderia ser modelada segundo a formulacdo proposta neste
trabalho.

De forma resumida o que é proposto é a inclusdo de uma equagio adicional para
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cada gerador do sistema. Tal equacdo é responsavel por representar a caracteristica de
variacdo da geracdo de poténcia ativa dos geradores de acordo com as caracteristicas das
maquinas e respectivos ajustes na malha de controle responsavel pela regulagdo primaria
dos geradores.

As equagoes de (10) a (19) mostram a formulagdo adotada:
nbl

Max > (1+ )R, (10)
i=1

Sujeito a:

Vi . ZVJ (GU ~cos(9i —GJ—)+ Bij -sin(ei —91))= PGi —(l+ u)' PLi (11)
i,jeQ

Vi . ZVJ (GU ~sin(9i —Oj)— Bij 'COS(ei —9]))= QGi —(:|.+},L)'Q|_i (12)
i,jeQ

Po,, = Pg_sp—i-(f - feSp) (13)
i ig io

fmn<f < fm™ (14)

P <Py, <P (15)

Qo <Qg, <Q& (16)

VARV VAL (17)

FI™ <Fl, <FIT™ (18)

FIE™ <Fl, <FIF™ (19)

onde,
i,j=123...nb, e nb é o niimero de barras do sistema;

ig =123...ng, e ng é o nimero de geradores do sistema;
nbl é o numero de barras de carga participantes do carregamento;
Q); é o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra i;

As equagdes de (11) a (13), constituem as restricdes de igualdade do FPO, onde as
duas primeiras sdo as equacdes de balanco de fluxo de poténcia ativo e reativo para cada nb
barra do sistema, respectivamente. A terceira se refere a caracteristica estatica do
regulador com queda de velocidade para cada ng barra de geracdo, definida em (Vieira
Filho, 1984). Neste caso, a equacgdo (13) ira definir a direcido de variacdo da poténcia ativa
gerada por cada gerador do sistema, dependendo do estatismo R;; de cada maquina. Além

disso, dependerd novamente de um par de valores (Péép,feSp) ja conhecido para a
g

construcdo da equagdo para cada gerador.

As inequagdes de (14) a (19) representam as restricdes de desigualdade da
formulacdo do FPO, que contém os limites operacionais de um sistema de poténcia, onde
(14) representa os limites de frequéncia de operagio do sistema. As inequagdes (15) e (16)
representam os limites de geracdo de poténcia ativa e reativa das barras de geracao,
respectivamente. Os limites de tensdo nas barras do sistema estao representados em (17) e
os limites de fluxo estdo contidos em (18) e (19).

A formulagio descrita pelas equagdes (10) a (19) foi implementada utilizando-se o
ambiente LINGO® (LINDO, 2008), que utiliza métodos ja estabelecidos de programacgio
linear, nao linear, linear inteira mista, dentre outras, capazes de solucionar o problema. A
plataforma LINGO® oferece linguagem de programacdo prdpria, permitindo uma rapida
implementacdo de modelos de otimizacao.
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4. Resultados

Para validagdo da metodologia proposta sdo utilizados dois sistemas teste de
pequeno porte. O primeiro é um sistema de duas barras de valor tutorial. O segundo
sistema utilizado é composto por 16 barras, representando uma pequena parte do SIN e
suas principais caracteristicas. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos.

4.1 Sistema Teste de 2 Barras

A Figura 4 mostra a topologia do sistema de duas barras estudado. A Figura 5
mostra o circuito elétrico equivalente deste sistema. Devido a grande simplicidade deste
sistema a solucdo do maximo carregamento pode ser obtida analiticamente. Também é
importante destacar que o estudo deste sistema tem objetivo de validacdo da ferramenta
desenvolvida e ndo representa de forma adequada a operacao isolada de uma carga por um
gerador, uma vez que a regulacdo de frequéncia poderia ser feita por um regulador is6crono
e ndo com estatismo.

EZ0 V/6
ot |
00 l P.Q
Figura 4 - Sistema Radial Carga versus Gerador
R X

NN Y'Y i P.Q
R

—— | V £ ) et

E0 @ [] R+ X,

Figura 5 - Circuito Equivalente do Sistema Radial Carga versus Gerador

A Figura 6 mostra a evolucdo da poténcia ativa consumida pela carga, médulo da
tensdo na carga e modulo da corrente da malha do circuito da Figura 5 em func¢ido do
crescimento da resisténcia da carga. Considera-se a carga totalmente compensada
(cosg=1) e a impedancia do circuito igual a 0+ j-0,20 p.u.. A solugdo deste problema é

bem conhecida na literatura sendo mostrada abaixo:

2

pmax =;—X=2,50p.u. (20)

E
max ~
\ Nk
O FPO implementado neste trabalho foi capaz de obter os mesmo resultados
apresentados em (20) e (21) com eficiéncia. Além disso, foi possivel obter a frequéncia do
sistema no ponto de maximo carregamento no valor de 52,53 Hz. Adotou-se neste teste 5 %
de estatismo no regulador de velocidade da maquina.
Com a finalidade de verificar os resultados obtidos também foi desenvolvida uma
ferramenta baseada na utilizacdo Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) (Ajjarapu and Colin,
1992), considerando-se a formulagio do problema com a regulagio primaria de frequéncia.

0,707-E =0,707 p.u. (21)
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Os resultados obtidos foram compativeis com aqueles obtidos com o FPO. As Figuras 7 e 8
mostram as curvas de variacao da tensdo e frequéncia com o carregamento do sistema que
foram obtidas com o FPC.

—— Poténcia —s— Corrente —=— Tenséo
5,0 4
4,0 -
3,0 1
2,0 1
1,0 4

0,0 T T T T T T T T T
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
R

C

Figura 6 - Poténcia, Corrente e Tensdo versus Resisténcia da Carga

Como esperado o FPO foi capaz de identificar o ponto de maximo carregamento
sem a necessidade de se obter toda a trajetoria do sistema, como utilizado no FPC.

1,05 p-------- Fmmmm e

|

1

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75

0,7

Tenséo da barra em p.u.

"
0,65 r

0,6 T T

0 50 100 150 200 250

Figura 7 — Tensdo na barra de carga versus aumento de carregamento do sistema
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Frequéncia do Sistema em Hz.

o
(9]
o

100 150 200 250

Figura 8 — Frequéncia do sistema versus aumento de carregamento do sistema

4.2 Sistema Teste de 16 Barras

A topologia basica deste sistema é mostrada na Figura 9. Destaca-se que, apesar de
pequeno porte, possui as principais caracteristicas de sistemas de grande porte
(representacdo de perdas, transformadores, equipamentos shunts, etc).

3 14 1
1 2 —@—k
345/138 kV 13
1 —a
@} 13,8/345 kV 11
4 ny B
NG ) E—— Base de Tenséo
230/345 kV 345 KV
10 15 230 kV
g ‘ =13,8/138kV
i 8
] A 1 . 345/230 kV7 .
I |
h —# 230%33 KV I @
16
y 3 Eenie

1 230/13,8 kV

Figura 9 — Topologia do sistema teste de 16 barras (segundo sistema teste)

Este sistema foi extraido a partir de dados do sistema de Furnas da regido
Goias/Brasilia, em trés niveis de tensdo (138 kV, 230 kV e 345 kV), como descrito em
(Alves, 2007). A rede deste sistema foi montada a partir de trechos do sistema elétrico
daquela regido. Apesar de se tratar de um sistema com aspectos didaticos, este sistema
apresenta caracteristicas de um sistema real. O sistema possui duas areas elétricas, a Area 1
concentra a rede de alta tensdo (345 kV) e a Area 2 concentra a rede de baixa tensdo (230
kV). Este sistema foi proposto em (Alves, 2007).
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De acordo com o submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, o esquema
de alivio de carga por subfrequéncia deve ser dimensionado para garantir, ap6s a sua
atuacdo, que a frequéncia estabilize em 59,5 Hz e os limites de tensdo a serem observados
nos estudos elétricos para a condicdo operativa normal e para condigdo operativa de
emergéncia sdo de 1,05 p.u. a 0,95 p.u. para tensoes até 345 kV (ONS, 2010).

Os limites utilizados para frequéncia e tensdo foram os seguintes:

595< f <605 Hz, 0,95<V, <105 p.u, respectivamente. Com estas restrigdes

estabelecidas, a Barra 14 apresentou a menor tensdo em p.u. entre as nb barras. A
frequéncia do sistema fixou em 59,5 Hz com um carregamento total de 410,95 MW. Estes
resultados sdo validados com o PFC. Destaca-se que o aumento do carregamento foi
limitado pela restri¢do de frequéncia do sistema.

A Tabela 1 mostra uma comparagdo entre as margens de carregamento obtidas
com o FPO em trés situacdes distintas. Na primeira ndo sdo consideradas as restricoes de
tensdo e frequéncia, na segunda sdo consideradas as restri¢des de tensdo nas barras e, por
ultimo, considera-se as restri¢oes de tensao e a da frequéncia.

Tabela 1 — Valor da Tensao em barras do sistema de 16 Barras

Natal/RN

Limites Considerados Mdximo Carregamento (MW) Comparagdo Percentual
Nenhum 820,24 100 %
Tensao 459,00 55,96 %

Tensao e Frequéncia 410,95 50,10 %

De forma a validar a metodologia proposta outro teste foi realizado. Este consiste
em utilizar o FPC para avaliacido do maximo carregamento do sistema, onde ndo sdo
considerados limites. Em outras palavras, obtém-se o maximo carregamento devido a
limitacdo da capacidade de transmissao da rede.

As Figuras 10 e 11 mostram a evolu¢do do perfil de tensdo das barras 13 e 6,
respectivamente. A Figura 12 mostra a evolucdo da variacdo da frequéncia do sistema. O
ponto de maximo carregamento obtido pelo FPC foi 820,24 MW com a frequéncia de
57,4345 Hz. O FPO proposto foi capaz de reproduzir com exatiddo estes resultados se as
restricoes de tensao e frequéncia nao forem incluidas.
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Figura 10 — Tenséo na barra 13 de carga versus aumento de carregamento do sistema

Na Figura 12 é possivel verificar que o carregamento do sistema quando a frequéncia
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passa pelo valor de 59,5 Hz est4d compativel com os resultados obtidos pelo FPO proposto.
Também € possivel verificar que o carregamento maximo obtido é mais restritivo quando €
considerado o limite de variacdo de frequéncia, mesmo quando se considera o limite de 0,95 p.u.
para os valores de tensdo.
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Figura 11 — Tensdo na Barra 6 de carga versus aumento de carregamento do sistema
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Figura 12 — Frequéncia do sistema versus aumento de carregamento do sistema

E importante destacar que o perfil de geracdo tanto de poténcia ativa quanto de
poténcia reativa no ponto de maximo carregamento foram os mesmos no FPC e no FPO. Isto
mostra que a modelagem computacional do FPO reproduz o comportamento do sistema,
onde os geradores respondem de acordo com suas caracteristicas construtivas e ajustes nos
controles.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma formulacdo alternativa para o problema de Fluxo de
Poténcia Otimo. Nesta formulagdo as caracteristicas de regime permanente da atua¢do da
regulacdo primaria de geradores sincronos sdo incluidas no problema através de restricoes
de igualdade.

A metodologia proposta foi validada através de dois sistemas testes. O primeiro foi
formado por apenas duas barras, tendo valor tutorial. O segundo teste utilizou um sistema
de 16 barras que representa parte do Sistema Interligado Nacional. Os resultados obtidos
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foram totalmente compativeis com uma formulacao do Fluxo de Poténcia Continuado, onde
as mesmas caracteristicas dos reguladores de velocidade foram representadas. Neste
sentido, é possivel concluir que a formulacdo do FPO proposto obteve resultados coerentes
com os esperados.

Os resultados mostrados mostraram que a metodologia proposta é coerente com
outras ferramentas que consideram a regulacdo primaria de geradores em sua formulagao,
como por exemplo, o Fluxo de Poténcia Continuado. Além disso, verificou-se que a inclusdo
dos limites de frequéncia pode ser importante, pois em algumas situagdes pode ser mais
restritiva quando comparado com os limites obtidos onde os limites ndo sdo considerados.

Avalia-se que com o aumento da complexidade dos sistemas elétricos, ferramentas
computacionais que representem de forma adequada o comportamento do sistema sao bem
vindas. A partir de tudo o que foi exposto, acredita-se que a formulagdo proposta possa ser
utilizada em estudos reais de sistemas de poténcia de grande porte de forma complementar
as ferramentas atualmente utilizadas.
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