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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia inovadora para realizar anélise de fluxo de poténcia e avaliar os
impactos da geracado edlica e solar na malha de transmisséo do Sistema Interligado Nacional (SIN). A
abordagem proposta combina simulacdes de regides de seguranca com dados histéricos de fatores de
capacidade, considerando a correlacéo do fator de capacidade dessas fontes de energia. Um estudo de
caso foi realizado para avaliar a robustez da metodologia, analisando o carregamento da LT 230 kV Lagoa
Nova Il - Paraiso C8 na contingéncia da LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C7, frente as variacdes de
geracao das usinas edlicas e solares dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara no horizonte de 2027.
A metodologia proposta demonstrou sua robustez ndo sé em estimar o tempo de exposi¢édo a sobrecargas
da linha de transmissdo estudada, mas também ao quantificar os potenciais desperdicios de energia,
visando evitar tais sobrecargas indesejadas. Essa abordagem proporciona uma gestdo mais eficiente dos
recursos energéticos e contribui para o planejamento e a operacao do sistema elétrico. Futuras pesquisas
podem explorar a incorporagdo de incertezas, redes neurais para estimar a geracdo, considerar outras
fontes de energia e avaliar a integracdo de sistemas de armazenamento de energia. Este estudo destaca
a importancia de uma metodologia para uma analise aprofundada e precisa do fluxo de poténcia,
promovendo um setor elétrico mais sustentavel, eficiente e seguro, impulsionado pela adogéo de fontes
de energia renovavel.
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geracgdes renovaveis.

ABSTRACT

This article presents an innovative methodology for performing power flow analysis and evaluating the
impacts of wind and solar generation on the transmission grid of the National Interconnected System (SIN).
The proposed approach combines security region simulations with historical data on capacity factors,
considering the correlation of the capacity factor of these energy sources. A case study was conducted to
evaluate the robustness of the methodology by analyzing the loading of the 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso
C8 transmission line under the contingency of the 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C7 transmission line,
considering variations in wind and solar generation from the states of Rio Grande do Norte and Ceard in
the 2027 horizon. The proposed methodology demonstrated its robustness not only in estimating the time
of exposure to overloads of the studied transmission line but also in quantifying potential energy wastage,
aiming to avoid such undesired overloads. This approach enables more efficient management of energy
resources and contributes to the planning and operation of the electrical system. Future research can
explore the incorporation of uncertainties, neural networks to estimate generation, consider other energy
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sources, and assess the integration of energy storage systems. This study highlights the importance of a
methodology for in-depth and accurate power flow analysis, promoting a more sustainable, efficient, and
secure electricity sector driven by the adoption of renewable energy sources.

Keywords:
Power flow; complementarity of renewable sources; security region; historical data of renewable

generations.

1. INTRODUCAO

A crescente expansao de fontes de energia renovavel, como a geracao eolica e solar, tem desempenhado
um papel fundamental na transigdo para um sistema elétrico mais sustentavel e com baixas emissdes de
carbono. No entanto, a integracdo em larga escala dessas fontes de energia intermitentes de forma
centralizada, apresenta desafios significativos para a operacéo e planejamento da malha de transmisséo
do Sistema Interligado Nacional (SIN). E essencial avaliar os impactos dessas fontes de energia na malha
de transmissao, a fim de garantir o escoamento seguro e eficiente da energia gerada com minima
ociosidade da malha de transmisséo atual e planejada.

Neste contexto, este artigo apresenta uma nova metodologia inovadora para realizar estudos de fluxo de
poténcia de energia elétrica, com o objetivo de avaliar os impactos da geragéo edlica e solar na malha de
transmissdo do SIN. A metodologia proposta combina os artificios computacionais de regifes de
seguranca estética (fluxo de poténcia) com dados histéricos de fatores de capacidade das usinas edlicas
e solares, permitindo uma analise abrangente e precisa.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As analises de fluxo de poténcia sdo fundamentais para analisar e planejar sistemas elétricos de poténcia.
Ela descreve a transferéncia de poténcia ativa e reativa entre as diferentes partes de uma rede elétrica. O
objetivo é determinar as tensdes e 0s carregamentos em equipamentos do sistema de transmissao de
energia elétrica, levando em consideracao as caracteristicas dos elementos da rede, como linhas de
transmisséo, transformadores, geradores etc. (GLOVER, SARMA e OVERBYE, 2012).

Desafios da Integracdo de Fontes de Energia Renovéavel na Malha de Transmisséo

A integracao de fontes de energia renovavel, como a geracdo eolica e solar, na malha de transmisséo,
apresenta desafios significativos. Essas fontes sdo caracterizadas pela sua variabilidade e intermiténcia,
0 que pode afetar a estabilidade e a seguranca do sistema elétrico. Um dos principais desafios é a gestao
do fluxo de poténcia no sistema de transmisséo, considerando as flutuacdes na geracdo das fontes
renovaveis. A variacéo na producéo de energia edlica e solar pode causar desequilibrios entre a geragédo
e a demanda, levando a problemas como sobrecarga ou falta de energia em determinadas areas da rede
(ARULKUMAR, PALANISAMY e VIJAYAKUMAR, 2016).

Superar esses desafios é essencial para promover uma transicao bem-sucedida para um sistema elétrico
mais sustentavel, com uma maior participacdo de fontes de energia renovavel. Isso requer o
desenvolvimento de estratégias de integracao eficientes, investimentos em infraestrutura de transmissao
e 0 avanco continuo das tecnologias de controle e operagéo do sistema elétrico.

Regides de Seguranca

A simulagéo de regides de seguranca é uma técnica utilizada para avaliar os limites operacionais de uma
rede elétrica. Essa andlise tem como objetivo identificar as combina¢des de geracao e carga que podem
levar a problemas de estabilidade, sobrecarga, violacdo e/ou restricbes operacionais (JARDIM, NETO e
KWASNICKI, 2004) e (JARDIM, NETO e SANTQOS, 2006).

No mercado, j& estdo disponiveis programas computacionais especializados, como o ANAREDE
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e 0 ORGANON desenvolvido pela
High Performance Power Systems Applications (HPPA). Essas ferramentas possibilitam a modelagem do
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sistema elétrico levando em consideragcdo as caracteristicas dos elementos da rede, as restricoes
operacionais e os dados de geracédo e carga. Com base nesse modelo, é possivel realizar simulacdes para
diversos cendarios e identificar as regides de seguranca, onde a rede opera de maneira segura e dentro
dos limites operacionais estabelecidos (CEPEL, 2022).

Essa abordagem é importante para identificar os limites do sistema, auxiliar no planejamento da expansao
da rede, na definicéo de politicas de despacho de geracao e na avaliacdo dos impactos de novas fontes
de energia, como a geracao edlica e solar que possuem fortes caracteristicas de intermiténcia, na
seguranca e estabilidade do sistema elétrico. Ao delimitar a regido de seguranca, sdo estabelecidos limites
operacionais que indicam as condicdes em que o sistema pode operar de forma estavel e confiavel. A
simulacdo de regides de seguranca fornece subsidios valiosos para a tomada de decisdes e o
desenvolvimento de estratégias para o setor elétrico.

Complementariedade Eoélica e Sola da Regido Nordeste do Brasil

A regido Nordeste do Brasil apresenta um potencial significativo para o desenvolvimento de energia
renovavel, em particular, a complementariedade entre as fontes edlica e solar se destaca como uma
vantagem estratégica. A regido possui condi¢g8es climéticas favoraveis, com altos indices de radiagao solar
e ventos fortes, o que torna possivel a geracdo de eletricidade a partir dessas fontes de forma
complementar. A localizacao geogréfica privilegiada permite uma alta incidéncia de radiagdo solar durante
todo o ano. A complementariedade entre a energia solar e edlica € notavel, pois enquanto a geragéo solar
€ mais intensa durante o dia, a geracao edlica atinge seu pico durante a noite. Isso cria um equilibrio na
geracao de energia renovavel ao longo do dia (BARROS, DIAS, et al., 2021).

Aproveitar a complementariedade entre a energia edlica e solar na regido Nordeste do Brasil € uma
estratégia promissora para a diversificagdo da matriz energética e reducdo das emissfes de gases de
efeito estufa. A combinacado dessas fontes renovaveis contribui para uma maior estabilidade e seguranca
do sistema elétrico, além de impulsionar o desenvolvimento sustentavel da regiéo.

3. METODOLOGIA DO ESTUDO

A metodologia proposta neste trabalho visa realizar estudos de fluxo de poténcia para avaliar os impactos
da geracéo edlica e solar na malha de transmissao do SIN de forma mais rica e detalhada. A abordagem
consiste em combinar simulacdes de regides de seguranca com dados historicos de fatores de capacidade
das usinas edlicas e solares, permitindo uma analise abrangente e precisa dos despachos de geragdo. A
Figura 3.1 ilustra o fluxograma da metodologia proposta.

Figura 3.1: Fluxo de trabalho da metodologia proposta
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Fonte: proprio autor
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A metodologia é dividida em duas etapas principais: simulacdo de regides de seguranca e processamento
dos dados histéricos. Cada etapa é detalhada a seguir, assim como a combinacdo de ambas.

Simulacéo de Regido de Seguranca

Na primeira etapa, a regido de seguranga € realizada por meio de simulagées computacionais utilizando
programas especificos, como por exemplo o0 ANAREDE e ORGANON desenvolvidos por (CEPEL) e
(HPPA) respectivamente.

Como pode ser observado através da Figura 3.2, o nomograma € a projecdes da regido de seguranca de
um par de grupo geragdo. Dessa forma, cada eixo do nomograma representa o montante total de geracdo
de poténcia ativa para cada cenario de transferéncia de geracéo de poténcia. Além disso, 0 nhomograma
destaca a localizacéo do ponto de operacéo do caso base (ponto preto) e o quédo distante esta da primeira
violagdo dentre as grandezas monitoradas (tenséo, fluxo e estabilidade dindmica) (CEPEL, 2022).

Figura 3.2: Nomograma tipico de programas computacionais como ANAREDE e ORGANON
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Fonte: préprio autor a partir de (CEPEL, 2022).

A Figura 3.2 também destaca a legenda e a nomenclatura das &reas, caracterizando a violacdo das
grandezas elétricas monitoradas durante a solugdo automatica e formagéo da regido de seguranca, a
saber (CEPEL, 2022):

e Area verde (regiso segura): representa a regido segura que o sistema pode operar, ou seja, tanto
a solugao do fluxo de poténcia para o caso base do cenario de transferéncia de geragao, quanto
a solugédo do fluxo de poténcia com o sistema sob contingéncia, nao violou nenhuma das
grandezas monitoradas.

e Area delimitada pela linha azul (limite de tens&o): a solugéo do fluxo de poténcia para o caso base
do cenario de transferéncia de geracéo, quanto a soluc¢ao do fluxo de poténcia com o sistema sob
contingéncia, ndo violou o limite de tens&o do sistema elétrico.

e Area Amarela (violagdo térmica): esta area destaca a regido que ha violagdo do limite de
carregamento de pelo menos um circuito do sistema. Esta violagdo pode ocorrer na solugédo do
fluxo de poténcia para o caso base de transferéncia de geragédo ou para alguma contingéncia
estudada.

e Area delimitada pela linha preta (limite dinAmico): a solug&o do fluxo de poténcia para o caso base
do cenario de transferéncia de geracéo, quanto a solug¢ao do fluxo de poténcia com o sistema sob
contingéncia, ndo violou o limite de estabilidade dindmica.

e Regido Vermelha: Nesta area, a solugao do fluxo de poténcia obtida através da avaliagdo de pelo
menos uma contingéncia, foi ndo convergente ou divergente, ou seja, nesta area, nao foi
encontrado solugéo de fluxo de poténcia.

Transformacdo p.u da RegiGes de Seguranca

A transformacéo por unidade (p.u) é uma técnica amplamente utilizada para simplificar e padronizar os
célculos e analises em sistemas elétricos de poténcia. Essa abordagem permite expressar as grandezas
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elétricas em termos de valores relativos em relagdo a uma base pré-determinada, eliminando a
necessidade de considerar unidades absolutas.

No caso particular de normalizacéo de regido de seguranca, as grandezas sdo normalizadas em relacao
a duas bases pré-definida, que deve ser escolhida de acordo da capacidade instalada dos grupos de
geracdo que formam a regido de seguranca, ou seja, cada eixo do nomograma da Figura 3.2 sera
normalizado de acordo com a capacidade maxima de geracdo do grupo (poténcia instalada do grupo),
resultando no nomograma da Figura 3.3.

Figura 3.3: Nomograma normalizado em p.u (BASEgimax=5.000 MW e BASEmaxc2=10.000 MW
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Fonte: préprio autor

Uma vez que todas as grandezas estdo na mesma base, torna-se mais facil comparar e analisar o
comportamento do sistema, ja que os dados de fator de capacidade dos grupos de geragdo abordados na
subsecéo seguinte, também estardo em p.u. Além disso, a transformacao p.u simplifica a representacéo
das grandezas, tornando-as adimensionais e reduzindo a complexidade dos célculos.

Processamento dos Dados Histéricos

A segunda etapa da metodologia envolve o processamento dos dados histéricos de fatores de capacidade
das usinas edlicas e solares. Esses dados foram obtidos no portal de Dados Abertos do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) que contém informagdes registradas de hora em hora das usinas em operagéo
de 2019 até o momento.

Utilizando um algoritmo desenvolvido em linguagem Python, filtra-se os dados de geracdo edlica e solar
de conjuntos de geracdo de uma regido de interesse. Com o0s dados de geracgéo e a capacidade instalada
desses conjuntos, obtém-se os fatores de capacidades para de geragdo edlica e solar, também
discretizados de hora em hora. Vale ressalta que, como os fatores de capacidade edlico e solar estdo
discretizados de hora em hora, naturalmente, esses dados estdo temporalmente correlacionados. O
grafico da Figura 3.4 mostra o formato dos dados de fatores de capacidade edlico e solar temporalmente
correlacionados.



y Brazil

‘Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

Figura 3.4: Fatores de capacidade edlico e solar temporalmente correlacionados
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Combinacédo das Etapas

Os dados entdo sdo utilizados para gerar as coordenadas sobre a regido de seguranca simulada. A
combinacd@o desses pontos forma a representacdo gréfica da regido de seguranca, na qual os pontos
posicionados na &rea verde indicam combinacdes seguras de despacho de geragédo edlica e solar,
enquanto os pontos posicionados na area amarela indicam as combinacdes de geracado edlica e solar que
podem causar problemas de sobrecarga na malha de transmisséao.

Dessa forma, ao combinar as simulacdes de regides de seguranca (Figura 3.3) com os dados histéricos
de fatores de capacidade (Figura 3.4), obtém-se uma regido de seguranca (Figura 3.5) que permite uma
andlise abrangente dos despachos de geracao edlica e solar baseada em dados historicos e de fatores
limitantes do sistema elétrico.

Figura 3.5: Regido de segurangca combinada com os dados de fator de capacidade edlica e solar
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Fonte: préprio autor

Na préxima secéo, apresentaremos os resultados de um estudo de caso realizado utilizando a metodologia
proposta.

4. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Nesta secédo, apresentaremos os resultados de um estudo de caso utilizando a metodologia proposta. O
objetivo deste estudo de caso é avaliar o impacto gerado pela producdo de energia nas usinas situadas
nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara, em relacdo ao carregamento da linha de transmisséo de
230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C8, durante a contingéncia da linha de transmisséo de 230 kV Lagoa Nova
Il - Paraiso C7 (circuito em paralelo), considerando o horizonte de 2027.
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Estudo de Caso

A analise realizada contempla a configuragdo de rede referente a dezembro de 2027, no cenario Nordeste
exportador, carga média, considerando a base de dados (casos de fluxo de poténcia) do Plano da
Operacao Elétrica de Médio Prazo do SIN — PAR/PEL 2023, Ciclo 2023-2027. Essa base de dados
encontra-se disponivel em (ONS).

Durante a simulagéo, foi realizado o monitoramento da linha de transmisséo LT 230 kV Lagoa Nova Il -
Paraiso C8 em face da contingéncia ocorrida na linha de transmissdo LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso
C7.

Foram empregados grupos especificos de geracéo, cujos detalhes podem ser encontrados na Tabela 4-1.
Esses geradores foram selecionados devido ao impacto significativo que exercem sobre o carregamento
do circuito monitorado.

Tabela 4-1: Grupos de geracéo utilizados no estudo de caso

Grupo de geracgéo Usinas Capamdaa\e;vl)nstalada
Edlicas do Rio Grande do Norte e Ceara no
GRUPO 1 horizonte de 2027 12.886.8
Solar do Rio Grande do Norte e Ceara no
GRUPO 2 horizonte de 2027 6.205.0
GRUPO 3 Hidroelétricas da Bacia do Grande, Bacia do 26.539 0
(SWING) Paranaiba e do Rio Sao Francisco ' '

Fonte: préprio autor

Com base nos dados histéricos de 2020 a 2022 disponibilizados em (ONS), foi possivel determinar a curva
de fator de capacidade da geracgdo edlica e solar nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara ao longo
desses trés anos. Além disso, foram selecionados os dados referentes ao periodo das 7h as 18h, que
corresponde ao horario de geragéo solar. A Figura 4.6 apresenta a combinacgdo da regido de seguranca
com os dados de fator de capacidade.

Figura 4.6: Regido de seguranga combinada com os dados de fatores de capacidade edlico e solar
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Diagnéstico de Rede

A Figura 4.6 apresenta a combinacdo da regido de seguranca com os dados de fator de capacidade,
demonstrando visualmente a relacdo entre a geracdo de energia edlica e solar e a capacidade de
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transmissao da linha monitorada. Essa representacao grafica é fundamental para identificar as possiveis
restricdes na geracdo devido a contingéncia na linha de transmisséo.

Ao utilizar o nomograma da Figura 4.6 e um algoritmo em Python para classificar os pontos das curvas de
fator de capacidade de geracéo edlica e solar, foi possivel determinar quais pontos estao na regidao segura
ou nao. Isso permitiu estimar os montantes energéticos em GWh que podem ser restritos nas geracdes
eolica e solar dos grupos analisados devido a contingéncia estudada. Os graficos da Figura 4.7.a, da
Figura 4.7.c e da Figura 4.7.e apresentam 0s montantes estimados restritos para cada més do ano,
utilizando os dados histdricos de 2020, 2021 e 2022, respectivamente. Esses graficos fornecem uma viséo
geral das possiveis restrigbes ao longo do tempo.

Figura 4.7: Quantitativos energéticos e tempos estimados de restricdo — Analise das 7h as 18h
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Além disso, a metodologia permitiu estimar o tempo em horas que essas restricdes poderao ocorrer. Os
graficos da Figura 4.7.b, Figura 4.7.d e Figura 4.7.f mostram os tempos estimados associados as
restricdes para cada més do ano a partir dos dados histdricos de 2020, 2021 e 2022 respectivamente.
Essa estimativa é relevante para subsidiar estudos de esquemas especiais de protecao (SEP) de corte de
geracdo, a fim de evitar possiveis sobrecargas no sistema elétrico. O tempo das restricdes estd associado
as possiveis atuacfes desses SEP, evidenciando a vulnerabilidade do sistema e a necessidade de
medidas preventivas (Figura 4.8).

Figura 4.8: Vulnerabilidade devido a atuagéo de SEP

Duragao estimada da restrigao

Atuagao do SEP

Contingéncia da LT 230 kV Lagoa Nova Il- Paraiso C7

Fonte: préprio autor

Portanto, os resultados obtidos por meio desta metodologia robusta fornecem informag@es valiosas para
a gestdo e o planejamento do sistema elétrico, permitindo uma melhor compreensdo dos impactos das
contingéncias nas geracdes edlica e solar. A estimativa dos montantes energéticos restritos e dos tempos
de restricdo auxilia na tomada de decisdes estratégicas, como a implementacdo de esquemas especiais
de protegéo e o desenvolvimento de medidas de mitigac&o.

5. CONCLUSOES E DIRECOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste estudo, apresentamos uma metodologia inovadora para a analise do fluxo de poténcia de energia
elétrica, focada em avaliar os impactos da geracao edlica e solar na malha de transmissdo do SIN frente
as caracteristicas de complementariedade dessas fontes. A abordagem proposta combina simulagdes de
regides de seguranca com dados historicos de fatores de capacidade, permitindo uma analise abrangente
e precisa dos despachos de geracdo, levando em consideracgéo a correlacdo temporal entre essas fontes
de energia.

A confiabilidade e a seguranca do sistema elétrico sdo questBes criticas, especialmente diante da
crescente participac@o da geracéo eolica e solar. A andlise e a compreensao dos impactos dessas fontes
de energia renovavel na malha de transmissao sao essenciais para garantir um fornecimento estavel de
eletricidade.

O estudo de caso realizado demonstrou a eficacia da metodologia proposta, fornecendo insights valiosos
sobre as restricBes na geragdo devido a contingéncias na rede de transmissao. A estimativa dos montantes
energéticos restritos e dos tempos de restricdo contribui para o planejamento e a operacao eficientes do
sistema elétrico, permitindo a implementacéo de medidas de protecao e a reducao dos impactos negativos.

E importante destacar que a metodologia desenvolvida pode ser aplicada a diferentes cenarios e
configuracdes de rede, fornecendo uma ferramenta poderosa para a andlise e a gestao da geracao edlica
e solar. Além disso, € recomendado o continuo aprimoramento da metodologia, considerando a inclusao
de outros parametros relevantes, como a previsdo de demanda e a andlise de diferentes cenarios
climéticos.

Diante desses resultados, fica evidente que a metodologia proposta traz beneficios significativos para o
setor elétrico. Ao levar em consideracdo a correlacdo entre os despachos de geracao edlica e solar, é
possivel explorar o potencial dessas fontes de energia de forma mais eficiente, garantindo a seguranca
operacional da malha de transmisséao.

No entanto, este estudo também abre espaco para pesquisas futuras e aprimoramentos na metodologia
proposta. Algumas direcdes possiveis para pesquisas futuras séo:
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e Incorporagcéo de incertezas: A metodologia proposta poderia ser estendida para considerar
incertezas associadas aos fatores de capacidade das usinas edlicas e solares. A incorporacao de
modelos de previsdo de geragao mais precisos, como por exemplo, redes neurais e técnicas de
analise de incerteza poderiam fornecer estimativas mais confiaveis dos impactos na malha de
transmissao.

e Consideracdo de outras fontes de energia: Além da geragédo edlica e solar, outras fontes de
energia, como hidrelétrica, térmica e biomassa, também desempenham um papel importante no
sistema elétrico. Seria interessante investigar como a metodologia proposta poderia ser estendida
para incluir essas fontes e avaliar os efeitos combinados na malha de transmissao.

e Analise de outros cenarios e sistemas: O estudo de caso realizado neste trabalho focou em uma
regido especifica do Brasil. No entanto, a metodologia proposta pode ser aplicada em diferentes
cenarios e sistemas elétricos. Seria relevante explorar como a abordagem se comporta em outros
contextos, considerando caracteristicas regionais, diferentes capacidades de geracdo e
configuragdes de rede.

e Integracéo de sistemas de armazenamento de energia: Com o crescente interesse em sistemas
de armazenamento de energia, seria interessante investigar como a metodologia proposta poderia
ser estendida para considerar a presencga e 0 uso de armazenamento de energia, avaliando seu
impacto na seguranga operacional da malha de transmisséo.

Dessa forma, a metodologia proposta neste estudo apresenta resultados promissores e abre caminho para
avancos significativos na analise do fluxo de poténcia de energia elétrica, especialmente no contexto da
geracdo edlica e solar. A consideragdo da correlagdo entre essas fontes e o uso de dados histéricos de
fatores de capacidade permitem uma analise mais precisa e eficiente dos despachos de geracéao,
resultando em um melhor aproveitamento da malha de transmisséo. As dire¢des sugeridas para pesquisas
futuras tém o potencial de aprimorar ainda mais a metodologia e contribuir para a evolu¢do do setor elétrico
rumo a um sistema mais sustentavel, seguro e eficiente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, propusemos uma nova metodologia para estudar o fluxo de poténcia de energia elétrica e
avaliar os impactos da geragéo edlica e solar na malha de transmisséo do SIN. A metodologia desenvolvida
combina simulacdes de regides de seguranga com dados histéricos de fatores de capacidade, levando em
consideracgéo a correlagé@o entre as fontes de energia renovavel.

Em suma, este trabalho destaca a importancia de uma analise aprofundada e precisa do fluxo de poténcia
no contexto da geracao edlica e solar. A metodologia proposta apresenta uma abordagem inovadora e
eficiente para avaliar os impactos dessas fontes de energia na malha de transmissdo, considerando a
correlagdo entre os despachos e levando em conta dados histéricos de fatores de capacidade.

No futuro, espera-se que essa metodologia seja aprimorada e aplicada em diferentes contextos e sistemas
elétricos, considerando incertezas e a integracao de outras fontes de energia, como hidrelétrica, térmica e
biomassa, além da avaliacdo do impacto do armazenamento de energia. Com essas contribuicbes,
avancaremos em dire¢do a um setor elétrico mais sustentavel, eficiente e seguro, impulsionado pela ampla
adocéo de fontes de energia renovavel.
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