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RESUMO

Realizar um diagnostico de redes elétricas quanto as margens de transmissdo remanescentes para
escoamento de energia elétrica é uma tarefa desafiadora, pois requer que os resultados decorrentes das
andlises possam indicar, de forma acurada, um montante méaximo de geracdo adicional que ndo cause
perturbacdes ao sistema elétrico existente, incluindo topologia de rede, carga e geracdo, sob as mais diversas
condicdes operativas, sem que necessariamente haja a necessidade de definicdo de reforcos ou ampliacdes

na rede existente.

Esta avaliacdo é especialmente relevante quando a rede de transmissdo esta inserida em regides com
forte penetracdo de fontes renovaveis intermitentes. Neste caso, as anélises devem levar em consideracdo
que a producéo de cada gerador € variavel e depende de sua tecnologia e localizagdo. Por conta disso, deve-
se levar em conta também a oscilagdo inerente & carga, com o intuito de observar a variabilidade dos fluxos

de poténcia na rede elétrica.

No arcabouco do setor elétrico brasileiro, existe a possibilidade de realizacdo de uma modalidade de
leildo de energia cuja geracdo vendida ndo requer necessariamente a adicdo de ampliacdes e reforgos no
sistema elétrico. Uma caracteristica marcante deste tipo de leildo ¢ a tentativa de otimizar o uso da rede de
transmisséo existente, ou da rede ja licitada com entrada operacional prevista até a data de inicio de operacgéo

das plantas vencedoras, permitindo um montante de geracéo adicional no sistema elétrico.

Algumas analises elétricas utilizadas para calculo de margens de escoamento de energia elétrica pela

rede de transmissdo envolvem avaliagdes deterministicas e sdo baseadas em pontos de operagéo criticos, com
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regras para definir um numero limitado de cenarios de carga e geracdo considerados adequados para esse
tipo de diagndstico de redes. Por outro lado, este trabalho visa realizar um estudo de caso utilizando uma
metodologia que envolve a extensdo do numero de cenarios de operacdo utilizados para a definicdo das
margens de transmissdo com uma abordagem probabilistica, porém com viés conservador na definicdo das

margens de escoamento a ser vendida em leilGes do tipo explanado anteriormente.

Os resultados apresentam possiveis aprimoramentos no calculo de margens sobre os resultados de
leildes de geracdo, preservando a operacdo confidvel e adequada da rede de transmissdo e permitindo,
eventualmente, a contratagdo de energia a precos menores em pontos do sistema com bastante potencial

energetico.

Palavras-Chave: Margens de transmissdo, Cendrios de carga e geracdo, Métodos probabilisticos,

Analise de contingéncias, Leildes de Energia.
1. INTRODUCAO

Os métodos de planejamento existentes consideram a conexdo de parques geradores de forma
individual para habilitar sua conexdo a rede elétrica, incluindo as instalacGes de grandes consumidores,
crescimento da carga ao longo do periodo e demais geradores, mas sem quantificar de forma especifica a
margem disponivel no sistema para tal acesso e sem a transparéncia necessaria nas avaliagdes realizadas,
com o intuito de abrir uma discussdao com os atores do setor elétrico [1]. Além disso, nessas analises sao
necessarias avaliagdes da coincidéncia temporal da carga e geracdo o0 que, nos estudos classicos de

planejamento, tipicamente ndo é simulado.

Para definir a capacidade de hospedagem ou margem de escoamento de uma rede elétrica é
imprescindivel que se defina indicadores de performance e/ou restricdes, mesmo que se chegue a concluséo
de utilizar indicadores ja definidos em normativos de operagéo, pois, assim, ha um panorama favoravel e

transparente a defini¢do de calculo de margens da rede de transmisséo para acomodar a geracao [1].

Segundo [2], conforme demonstrado na figura 1, € notavel a variabilidade de producéo de energia das
fontes ditas intermitentes. Neste contexto, somente para uma pequena duragdo do ano a geragdo coincidente
dessas fontes fica proxima dos valores nominais. Isto leva a uma reducdo de reforcos na rede elétrica ou
postergacao de investimentos. O beneficio de corte de geracao difere dos niveis de tensdo de conexdo dos
parques geradores. Para baixa tensdo, os beneficios estdo mais relacionados a controle de tensdo local. Para
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média tensdo, a capacidade de hospedagem (acesso a mais geradores) pode ser dobrada com corte de apenas
5% da energia anual produzida. Para redes de transmissd@o com insercdes massivas de geracdes renovaveis,

a seguranca da rede com o critério n-1 pode ser mantida com rejeicdo de parte da geracao despachada [3].
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Figura 1 - Curva de medidas de duracéo de poténcia anual para um exemplo de turbina eolica e unidade fotovoltaica

Desta forma, como sugerido na literatura e exposto anteriormente, uma analise abordando uma maior
quantidade de cenarios de operacdo quanto possivel é essencial para alcancar resultados de célculos de

margens de transmissdo mais acurados.
2. CONDICIONANTES PARA O CALCULO DE MARGENS DE TRANSMISSAO

Uma rede elétrica com capacidade de hospedagem infinita poderia acomodar uma quantidade ilimitada
de geracdo, sem que houvesse restricdo de quaisquer grandezas elétricas ou energéticas. Contudo, essa
situacdo ndo corresponde a realidade. Existe uma série de restricdes relacionadas a fenébmenos elétricos, 0s
quais estdo refletidos nos limites impostos pelas normas de operacao e que atesta a existéncia de um nimero

limitado de injecdo de geragéo adicional que pode ser inserido em uma rede elétrica.

Independentemente do método escolhido para o calculo de margens de escoamento de energia elétrica,
pela rede de transmissdo considerada, existe pelo menos dois pontos nevralgicos que devem ser definidos
com base em critérios razodveis. Sao eles: a definicdo de zonas de influéncia de barras eletricamente

dependentes e dos fatores de participacdo na geragéo adicional calculada.

Na analise de célculo de margens de transmisséo, € essencial que se realize a definicdo de uma zona
ou conjunto de barras do sistema de transmissdo que tem interdependéncias elétricas e afetam o célculo de
margem conjunta, e a consideracéo de tais interdependéncias na definicdo de margens. Muito se tem estudado
na literatura sobre o efeito da injecdo de poténcia de uma determinada barra nos fluxos da rede e, em ultima

analise, na interacdo dessa injecdo com as demais injecdes do sistema.
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Este trabalho ndo tem por objetivo esgotar o tema e se aprofundar no método mais adequado na escolha
de uma regido de barras que sdo eletricamente dependentes entre si. A ideia foi escolher um critério e, a partir
deste, realizar a metodologia proposta. No caso deste trabalho, o critério escolhido foi separar em 2 zonas de
influéncia menores, denominadas subareas, com fonte interdependéncia elétrica, e 1 zona maior, englobando
essas 2 zonas escolhidas, com interdependéncia elétrica consideravel entre as mesmas, denominada area. A

escolha se baseou a partir de duas constatacGes complementares entre si:

e A inspecdo dos fluxos nas linhas da rede avaliada, quando de injecdes simultaneas de agentes de
geracdo em uma série de combinacdes nas 5 barras candidatas a receber geracdo adicional, quais
sejam as barras de nimero 21, 22, 16, 23 e 13, nos 3 cenarios descritos na secdo de resultados,
determinou a escolha da divisdo de zonas conforme apresentado na figura 2. Ou seja, a subarea 1 foi
formada pelas barras 21, 22 e 16 e as subéarea 2 foi formada pelas barras 23 e 13;

e A inspecdo da variacdo dos fluxos nas linhas através da matriz de sensibilidade B [4] indicou
interdependéncia elétrica de maior intensidade entre as zonas, conforme a divisdo realizada, e este

resultado ratificou a inspecdo dos fluxos realizados nos cenérios de referéncia.

Figura 2 - Definicao de subareas

Uma vez escolhido um conjunto de barras eletricamente dependentes entre si, na injecdo de geracao,
uma questdo sensivel é: dado um montante adicional méximo de geragdo que pode ser acrescentado a um
sistema elétrico, qual a distribui¢do da participacéo destes geradores no montante total? As respostas a este
questionamento tém consequéncias praticas sobre varios aspectos, sobretudo quando as analises devem
indicar, de forma transparente, que o critério utilizado € isondmico na entrada de geracdo adicional a ser

vendida em leilGes de energia.
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Da mesma forma, este trabalho ndo tem por objetivo esgotar este tema e se aprofundar no método mais
adequado para a escolha dos fatores de participacdo que indicam uma geracédo adicional isonémica entre as
barras. A proposta deste artigo ndo é estipular a priori os fatores de participacdo de cada gerador, mas que 0s
mesmos sejam definidos a partir da observacdo do desempenho do sistema elétrico, a partir das diretrizes
fornecidas em [6].

3. METODOLOGIA EMPREGADA NO CALCULO DE MARGENS DE TRANSMISSAO

Para realizar o estudo de caso proposto, utilizou-se uma metodologia que considera um elevado niumero
de cenérios de operacgdo, obtidos de simulagBes horarias, e contingéncias na rede de transmissao. Esta
metodologia emprega simulacfes baseadas em fluxo de poténcia AC e técnicas de otimizacdo, apresentando
relevancia nos resultados em relacdo as analises ja realizadas com fluxo de poténcia DC e/ ou utilizando
técnicas otimizagdo ou baseadas em fluxo de poténcia AC com numero de cenarios de operacao reduzidos

considerados criticos.

Este trabalho ndo tem por objetivo levar a exaustdo a discussdo em torno da metodologia, inclusive
com exposicao da técnica de otimizacdo utilizada, a saber: método dos pontos interiores. Este trabalho se
concentra na apresentacdo de resultados sob o viés de aplicacdo de uma metodologia para a definicdo de

margens de transmissdo que leve em conta os requisitos anteriormente indicados.

O estudo de caso é aplicado em uma rede de transmissdo com dados realistas, com a topologia da rede
baseada no modelo de rede proposto em [5], o qual tem sido largamente utilizado. Em relacdo as maquinas,
algumas adaptacdes foram feitas, para incluir alguns geradores edlicos, com curvas de produgdo para
diferentes barras, tendo sido emulado um perfil de vento horario do litoral da regido Nordeste do Brasil para
duas barras eletricamente proximas e em uma barra um pouco mais afastada eletricamente foi realizado um
despacho horario com perfil de vento que emula uma caracteristica de producdo edlica mais aderente ao

interior do Nordeste.
4. RESULTADOS

Foram realizadas simulagbes com o intuito de se comparar os resultados de uma anélise com um
numero de cenarios expandidos, utilizando técnicas de otimizacdo e abordagem probabilistica nas

contingéncias, frente a uma analise realizada com um ndmero de cenérios de operagdo criticos reduzidos
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considerando equiprovaveis os cenarios com ou sem ocorréncias de contingéncias e atestar possiveis ganhos

de margem de escoamento sob uma abordagem ainda conservadora na definicdo dos valores de margens.

E importante destacar que para ambas as analises realizadas, com o intuito de identificar a maxima
injecdo adicional possivel em um barramento analisado, a diretriz de despacho de 100% da poténcia instalada
dos geradores existentes na barra avaliada foi respeitada [6], enquanto que a geragdo presente nos demais
barramentos seguiu com o despacho dos casos de referéncia, tendo sido o balango de carga atendido pelo o
restante das usinas do caso, despachadas conforme o preco da fonte. Evidentemente, para as analises que
envolveram geracao simultanea adicional (subéareas e areas), a diretriz mencionada foi respeitada ou ndo, a
depender da analise requerida, todavia mantendo as premissas para ambas as situacdes (metodologia com
namero reduzido de cenarios severos de carga e geracao X metodologia proposta com ndmero de cenarios
expandidos). Em conclusdo, os casos de referéncia das duas situagdes comparativas se diferenciardo apenas
pela diferenca de despacho das maquinas, a qual é consequéncia direta da consideracdo de cenarios com
valores de carga horarios e também perfil de geracao edlica observado por hora.

Assim, para a primeira analise, foram realizadas simulagdes com diversas combinacdes, utilizando os
cenarios construidos a partir das premissas expostas abaixo e com a aplicacdo do critério N-1, ou seja,
avaliou-se o0 desempenho da rede elétrica quando da perda de cada elemento do sistema nos cenarios de
referéncia. As combinacdes se basearam nas diretrizes fornecidas em [6]. Foram montados 3 cenarios de

referéncia considerados criticos e adequados para esse tipo de estudo, a saber:

e Cenério com plantas e6licas com perfil caracteristico de producéo de litoral da regido Nordeste
despachadas a 70% da poténcia instalada e plantas edlicas com perfil de caracteristico de producéao
do interior da regido Nordeste despachadas a 80% e patamar de carga leve;

e Cenério com plantas eolicas com perfil caracteristico de produgéo de litoral da regido Nordeste
despachadas a 75% da poténcia instalada e plantas edlicas com perfil de caracteristico de producéo
do interior da regido Nordeste despachadas a 80% e patamar de carga médio;

e Cenario com plantas e6licas despachadas a 40% e patamar de carga médio;

Posteriormente, para a segunda analise, realizou-se um amplo nimero de simulagdes, com 720 horas,
ou seja, com 720 casos de referéncia, emulando-se uma janela de 1 més de analise, onde foi utilizado o

critério N-1. Foi considerada a variacdo horaria da carga. Em cada uma das simulagdes, obteve-se um valor
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de méxima injecdo adicional possivel. Considerando a taxa de falha A, e tempo médio de reparo r das linhas

de transmissdo, é possivel realizar o calculo da sua probabilidade de falha [7].

Finalmente, sendo conhecida a probabilidade de ocorréncia de determinado cenario, com sistema
integro ou em contingéncia, pode-se inferir uma probabilidade de ocorréncia de méxima injecdo adicional
por cenario. Além disso, é possivel definir um valor de margem no qual, acima dele, existe uma baixa
probabilidade de rejeicdo de geracdo com base nos cenarios avaliados. Ou seja, se houver um despacho acima
da margem escolhida e uma condicdo sistémica de fluxos semelhantes aos avaliados nesta analise, pode
ocorrer corte de geracdo vendida no futuro, com uma probabilidade de 1% de chance, valor adotado nas
simulacdes realizadas neste trabalho.

De posse de todos os valores de maxima injecao adicional, em cada cenario de operacao, foi necessario
definir um valor de margem para cada anélise, seja de barramento, de subarea ou de area, com probabilidade
de 1% de rejeicdo de geracdo, conforme mostra a figura 3 para a barra 21. A éarea destacada em preto
corresponde a cenarios com geracdao menor que 335 MW nos quais haveria necessidade de corte de geracéo,
por ndo atender as restricdes elétricas de tensdo e/ou carregamento das linhas de transmissdo. A area
retangular, limitada pela regido abaixo da reta laranja (exceto a parte destacada em preto) corresponde a uma

probabilidade de ter 99% dos cenarios de operacdo com geracao menor que 335 MW atendidos.
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Figura 3 - Margem Barra 21

Os resultados encontrados para as duas andlises estdo sintetizados na tabela 1, de forma comparativa:
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CAPACIDADE DE ESCOAMENTO REMANESCENTE
PARA O LEILAO (MW)

GRUPO AVALIADO ANT APL?SE METODO TRADICIONAL |  METODO PROPOSTO GANHO
BARRA 21 BARRAMENTO <135 <335 248%
BARRA 22 BARRAMENTO <165 < 364 221%
BARRA 16 BARRAMENTO <185 <386 209%
BARRA 13 BARRAMENTO <240 <308 128%
BARRA 23 BARRAMENTO <290 <439 151%

BARRA 21 + BARRA22 + . ,
BARRA 16 SUBAREA <135 <362 268%
BARRA 13 + BARRA 23 | SUBAREA <240 <324 135%
BARRA 21 + BARRA22 + ’
BARRA 16 + BARRA 13 AREA <210 <423 201%
+ BARRA 23

Vale salientar o aumento de margem alcancado a partir da metodologia proposta. Na figura 4, é possivel

visualizar o ganho obtido no aumento de margem, para a subarea formada pelas barras 21, 22 e 16, para fins

elucidativos. A area destacada em preto corresponde a cenarios de operacdo com geracdo total da subarea 1

menor que 362 MW nos quais haveria com probabilidade de 1% de rejeicdo de geracdo, por ndo atender as

restrices elétricas de tensdo e/ou carregamento das linhas de transmissdo. A area retangular, limitada pela

regido abaixo da reta laranja (exceto a parte destacada em preto) corresponde a uma probabilidade de ter 99%

dos cenarios de operacdo com geracdo total da subarea 1 menor que 362 MW atendidos. A area hachurada

amarela entre a reta laranja e a reta verde escura corresponde ao ganho que se obteve no valor da margem de

escoamento.
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Figura 4 - Margem Subéarea Barras 21, 22 ¢ 16
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5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse trabalho demonstraram que a probabilidade de ocorréncia de cenarios
severos, em relacdo a um total de conjunto de cenarios criticos ampliado, € minima, caso se defina um valor
de margem ainda conservador, mas ainda acima dos valores de margem de escoamento determinados a partir

da andlise feita com poucos cenarios de carga e geracao considerados criticos.

Além disso, mesmo na analise tradicional, um valor de margem de escoamento definido no estudo e
considerado conservador esta associado a uma probabilidade de ocorréncia ndo facilmente identificavel, de
maneira que em uma expansao de quantidade de cenarios, foi possivel observar que existem valores ainda
mais restritivos que os calculados em uma analise com poucos cenarios de carga e geracao considerados

SEVEros.

Cumpre destacar, mais uma vez, que os ganhos observados nos valores de margens de escoamento
possuem um Vviés ainda conservador, pois se considera que a geracdo adicional estard gerando com sua
poténcia instalada nominal futura, em cada hora, o que, em termos préaticos, pode ser infactivel, resultando

em uma reserva remanescente maior ao sistema e que ndo foi contabilizada nessas analises.

Finalmente, pode-se concluir que o estudo de caso avaliado, ao aplicar uma metodologia de expansao
de cenérios de referéncia, com uma abordagem probabilistica, apresenta uma alternativa de aumento da
margem de escoamento para futuros leiles de energia, na modalidade pertinente, baseada em um critério de
baixa expectancia de rejeicdo de geracdo, a ser definido, e de uso 6timo de uma rede de transmissao
considerada, permitindo possivelmente o acesso de fontes mais baratas e competitivas em pontos do sistema

elétrico com recursos energéticos de alta qualidade.
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