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RESUMO

O crescimento acelerado da geracao renovavel no Brasil, especialmente a e6lica e a solar, tem
trazido desafios operacionais significativos para o SIN. A variabilidade dessas fontes podem
levar a condicOes operativas inseguras, resultando em restrigdes de geracdo, como curtailment
e constrained-off, além de impactos econémicos e técnicos para o setor elétrico. Diante desse
cenario, este trabalho propde uma metodologia que combina a analise da regido de seguranca
do sistema elétrico com dados historicos de fatores de capacidade da geracéo edlica e solar,
permitindo uma avaliacdo mais precisa das condi¢des de operacdo da rede. A metodologia é
composta por cinco etapas principais. Primeiro, sdo coletados e processados os dados histdricos
de geracdo edlica e solar, extraidos do portal de Dados Abertos do ONS, permitindo a obtencao
dos fatores de capacidade horérios. Em seguida, é realizada a simulagdo da regido de segurancga
do sistema elétrico, representando os limites operacionais da rede. Posteriormente, os dados
historicos sdo mapeados nessa regido, possibilitando a identificacdo de periodos criticos em que
a geracdo renovavel ultrapassa os limites do sistema. A quarta etapa envolve o desenvolvimento
de um algoritmo de diagnostico da rede, que classifica cada combinagdo de geracdo como
segura ou insegura, além de calcular métricas como tempo de exposicao e restri¢cdo de poténcia
necessaria para manter a operacao segura. Por fim, a metodologia propde duas estratégias de
mitigacdo de restri¢cbes: 0 Modo Corte Minimo de Poténcia, que minimiza o corte de geracao
necessario para manter a seguranca do sistema, e 0 Modo Corte Direcionado de Poténcia (Corte
Estratégico de Geragdo), que ajusta a geracao respeitando a tendéncia natural de variagdo ao
longo do dia, reduzindo as possiveis intervencdes em sala de controle. Para demonstrar a
robustez e a eficacia da metodologia, foi realizado um estudo de caso nas regides do Rio Grande
do Norte e Ceara. Essas regides sdo caracterizadas por uma alta penetragédo de usinas eolicas e
solares, tornando-as ideais para testar a abordagem proposta. Os resultados obtidos demonstram
gue a metodologia desenvolvida é capaz de fornecer uma analise detalhada da interacdo entre a
geragdo renovavel e a seguranca operativa da rede elétrica. A proposta permite ndo apenas a
identificacdo de cenarios criticos, mas também a quantificacdo das restricdes de geracao e seus
custos associados. Dessa forma, a abordagem apresentada pode contribuir significativamente
para o0 aprimoramento das estratégias de operacdo do sistema elétrico brasileiro, viabilizando
um maior aproveitamento das fontes renovaveis e reduzindo os impactos das restri¢oes

operativas.

Palavras-chave: Analise de rede elétrica, curtailment, fator de capacidade, geracdo renovavel,

planejamento elétrico, regido de seguranca, seguranca operativa.



ABSTRACT

The rapid growth of renewable generation in Brazil, especially wind and solar, has brought
significant operational challenges to the SIN (National Interconnected System). The variability
of these sources can lead to unsafe operating conditions, resulting in generation constraints such
as curtailment and constrained-off, as well as economic and technical impacts on the electricity
sector. Given this scenario, this study proposes a methodology that combines the analysis of
the power system’s security region with historical data on wind and solar generation capacity
factors, enabling a more accurate assessment of the network’s operating conditions. The
methodology consists of five main steps. First, historical wind and solar generation data are
collected and processed from the ONS Open Data portal, allowing the calculation of hourly
capacity factors. Next, a simulation of the power system’s security region is performed,
representing the network's operational limits. Subsequently, the historical data are mapped onto
this region, enabling the identification of critical periods when renewable generation exceeds
system limits. The fourth step involves developing a network diagnostic algorithm that
classifies each generation combination as safe or unsafe and calculates metrics such as exposure
time and the power curtailment required to maintain safe operation. Finally, the methodology
proposes two mitigation strategies for generation constraints: the Minimum Power Curtailment
Mode, which minimizes the necessary generation reduction to ensure system security, and the
Directed Power Curtailment Mode (Strategic Generation Curtailment), which adjusts
generation while respecting the natural variation trend throughout the day, reducing potential
control room interventions. To demonstrate the robustness and effectiveness of the
methodology, a case study was conducted in the Rio Grande do Norte and Cearéa regions. These
regions are characterized by a high penetration of wind and solar farms, making them ideal for
testing the proposed approach. The obtained results show that the developed methodology
provides a detailed analysis of the interaction between renewable generation and the operational
security of the power grid. The proposal not only enables the identification of critical scenarios
but also quantifies generation constraints and their associated costs. Thus, the presented
approach can significantly contribute to improving the operational strategies of the Brazilian
power system, enabling greater utilization of renewable sources and reducing the impacts of

operational constraints.

Keywords: Renewable generation, operational security, capacity factor, curtailment, power

grid analysis, electrical planning, security region.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A crescente penetracdo de fontes renovaveis varidveis, como a geracdo eolica e solar, tem
impulsionado uma transformagdo significativa na matriz elétrica mundial. Essa mudanca,
motivada tanto por questdes ambientais quanto econémicas, reflete a necessidade global de
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e mitigar os impactos das mudancas climaticas.
No Brasil, a expansdo da energia renovavel tem sido particularmente expressiva, com o
Nordeste emergindo como uma das regides com maior potencial de aproveitamento dessas

fontes.

A principal vantagem dessa transi¢do energética estd na sustentabilidade e na abundéncia dos
recursos naturais utilizados para a geragdo de eletricidade. No entanto, a variabilidade das
fontes edlica e solar impde desafios significativos para a operacdo do sistema elétrico, uma vez
que a geracdo dessas fontes depende de fatores climaticos que variam ao longo do tempo e do
espaco. Essa variabilidade pode resultar em oscilages na oferta de energia, exigindo estratégias
operacionais mais sofisticadas para garantir a estabilidade e a confiabilidade da rede elétrica.

Historicamente, os sistemas elétricos foram projetados para operar com fontes de geracdo
convencionais, como usinas hidrelétricas, térmicas e nucleares, que oferecem maior
previsibilidade e controle sobre a injecdo de poténcia na rede (fonte de poténcia). Com a
crescente participacdo das renovaveis variaveis como a e6lica e solar (fonte de energia), torna-
se essencial o desenvolvimento de metodologias que permitam avaliar e mitigar os impactos
dessas fontes sobre a seguranca operativa do sistema. Em particular, é necessario investigar
como a variabilidade dessas geracOes e sua correlacdo temporal influenciam as condigdes de
carregamento da rede de transmissao, podendo levar a situacdes de sobrecarga, instabilidade de

tensdo ou até mesmo comprometer a operagao segura do sistema.

Neste contexto, este trabalho propGe uma metodologia que combina a analise de regides de
seguranga com dados historicos de fatores de capacidade da geracdo edlica e solar, permitindo
uma avaliacdo aprofundada do impacto dessas fontes no sistema elétrico. A metodologia
possibilita identificar as condi¢des operativas que podem comprometer a seguranca da rede,
bem como definir estratégias para restricdo de geracdo em cendrios criticos. A estratégia
desenvolvida busca ndo apenas minimizar os impactos econémicos e técnicos da restricdo de
geragdo, mas também otimizar a integracdo da energia renovavel ao sistema, garantindo um

aproveitamento eficiente dos recursos disponiveis.
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A seguir, sé@o apresentadas as motivagdes que impulsionaram o desenvolvimento desta
dissertagdo de mestrado, os objetivos que nortearam o desenvolvimento da metodologia

proposta, as contribuicdes deste trabalho e as respectivas publicagdes.

1.1 Motivacéo

A crescente participacdo de fontes renovaveis varidveis, como a energia eolica e solar, tem
transformado profundamente a operacdo dos sistemas elétricos no Brasil e no mundo. Embora
essas fontes contribuam para a descarbonizacdo da matriz elétrica e para a diversificacdo da
geracdo, elas também impdem desafios operacionais inéditos, principalmente relacionados a
variabilidade, a ndo despachabilidade e a incerteza da geracdo (SOUZA et al., 2021; ONS,
2023a).

Um dos principais desafios enfrentados atualmente pelo SIN é o aumento da ocorréncia de
congestionamentos na rede de transmissdo, sobretudo em regides com forte concentracdo de
usinas renovaveis, como o Nordeste brasileiro. A expansdo acelerada da capacidade instalada
dessas fontes, sem o devido acompanhamento da infraestrutura de escoamento, tem resultado
em restricOes operativas que limitam a geracdo, mesmo quando ha disponibilidade de recurso

primario, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Crescimento da capacidade instalada de geracdo edlica e solar e do
curtailment.
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Nesse contexto, destacam-se os fendmenos de curtailment e constrained-off. O primeiro refere-
se a limitacdo da geracdo devido a restricdes de rede ou operativas do sistema; o segundo, a
restricdo de operagdo causada por fatores externos, como a indisponibilidade de equipamentos
da rede bésica, que inclusive enseja compensacao regulatdria aos geradores (GIZ & ANEEL,
2020; ONS, 2023b).

Além do impacto econdmico direto, que reduz a rentabilidade dos empreendimentos renovaveis
e compromete novos investimentos, o aumento dos eventos de curta geracdo leva,
frequentemente, ao maior despacho de usinas térmicas, elevando os custos operacionais e as
emissoes de CO2 (MIRANDA et al., 2020). A Figura 1.2 ilustra o crescimento da geracao

renovavel global e seus impactos sistémicos.

Figura 1.2: Crescimento de Geracdo Global.
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Fonte: EMBER.

Outro aspecto critico é a complementariedade entre as fontes renovaveis. Embora e6lica e solar
possuam padrdes de geracao distintos — com potencial para compensagdes sazonais e diarias,

essa relacdo ndo é plenamente aproveitada nos modelos tradicionais. A falta de correlagéo
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temporal nas anélises pode subestimar ou superestimar o impacto da geragdo combinada na
rede, prejudicando o planejamento (MONTEIRO, 2017; ONS, 2023a).

Além disso, eventos recentes evidenciam a urgéncia de aprimorar os modelos operativos. A
perturbagéo de 15 de agosto de 2023, por exemplo, demonstrou limitagdes nas ferramentas de
simulacdo diante de uma condi¢&o critica de alta geracdo renovavel e restricdo de escoamento
(RAP-ONS 00012/2023). A comparacéo entre as simulacdes do ANATEM e as medicdes reais
indicou defasagens preocupantes, ressaltando a necessidade de metodologias mais aderentes a

operagéo real.

Figura 1.3: Corte de Carga por Estado pela perturbagéo ocorrida em 15 de agosto de
2023
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Fonte: RAP-ONS 00012/2023, datado de 09/10/2023
Necessidade de uma Nova Abordagem

Diante desse cenario, torna-se evidente a insuficiéncia dos métodos tradicionais de anélise de
fluxo de poténcia e planejamento elétrico, que muitas vezes ndo consideram adequadamente a

dindmica temporal da geracdo renovavel, tampouco os efeitos de complementariedade e
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restricbes operativas. O setor elétrico brasileiro carece de ferramentas mais realistas e

integradas que possibilitem:
« Avaliar os impactos operacionais da geracao renovavel sob condices reais;
« Diagnosticar com precisdo 0s momentos criticos de restricdo da rede;
o Antecipar e mitigar situacdes de curtailment e constrained-off.

Diferencial da Metodologia Proposta

A metodologia desenvolvida nesta dissertacdo busca preencher essa lacuna ao propor uma
abordagem inovadora que combina a simulacdo de regides de seguranca com dados histéricos
de geracdo edlica e solar correlacionados temporalmente. Isso permite ndo apenas mapear 0s
limites operacionais do sistema frente a geracdo intermitente, mas também desenvolver

algoritmos de diagnostico capazes de:
o Classificar o estado de opera¢do como seguro ou inseguro;
o Estimar a restricdo de poténcia (MW e MWh);
o Calcular o tempo de exposicédo e o custo da geracao restrita;
o Propor estratégias de mitigacdo com base em cortes minimos ou direcionados.

Essa abordagem representa um avanco significativo em relagdo as praticas convencionais, pois
permite capturar os efeitos reais da complementariedade renovavel, ao mesmo tempo em que
fornece subsidios praticos para o planejamento e a operacdo do sistema, com potencial de
contribuicdo direta as diretrizes do ONS e da ANEEL.

1.2 Objetivos
Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa € desenvolver uma metodologia para avaliacdo da seguranca
operativa do sistema elétrico considerando a variabilidade e a complementaridade entre fontes
renovaveis. A proposta consiste em integrar dados historicos de fatores de capacidade de
geragdo edlica e solar com a andlise da regido de seguranga da rede, permitindo uma
representacdo grafica e quantitativa dos impactos da geracéo renovavel na operagdo do sistema.

Essa abordagem possibilita identificar combinacGes de geracdo seguras e inseguras, avaliar a
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exposicdo do sistema a restricdes operativas e estimar medidas corretivas para minimizar

impactos econdmicos e técnicos.
Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, este trabalho se desdobra nos seguintes objetivos especificos:

1. Definir e simular a regido de seguranca da rede elétrica
e Simular um caso real do sistema elétrico brasileiro em software de analise de fluxo
de poténcia (ANAREDE).

e Construir a regido de seguranca representando as combinac6es de geracdo eolica e

solar que garantem a operacéo segura da rede (ANAREDE).

2. Integrar os dados histdricos de geracao a regido de seguranca

e Mapear os fatores de capacidade obtidos para coordenadas no espaco da regido de
seguranca.

e Analisar a frequéncia com que a geracdo renovavel ultrapassa os limites
operacionais da rede.

e Identificar periodos criticos nos quais ocorrem restricdes operativas devido a

variabilidade da geracéo.

3. Desenvolver um algoritmo de diagndéstico da rede
e Classificar cada ponto histérico de geragdo como seguro ou inseguro, conforme sua
posicao na regido de seguranca.
e Determinar a exposicdo temporal do sistema a condi¢des inseguras, quantificando o
tempo em que a rede opera sob risco de sobrecarga ou violagao de tenséo.
e Determinar a restricdo de poténcia necessaria em MW e MWh para mitigar
problemas operacionais.

4. Implementar estratégias para mitigacao de restrigdes operativas
e Desenvolver duas abordagens para reducao da geracédo insegura:

= Modo Corte Minimo de Poténcia: Reduzir a geragdo no menor montante

possivel para manter a rede dentro dos limites operacionais.

= Modo Corte Direcionado de Poténcia: Ajustar a geracdo de forma alinhada
com a tendéncia natural de variagdo ao longo do dia, minimizando as

intervencdes de operadores em sala de controle.
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e Avaliar o impacto econdmico das restri¢coes de geragéo, estimando o custo associado

ao despacho de usinas térmicas para compensacao.

5. Estudo de caso a metodologia proposta

e Realizar um estudo de caso com a metodologia proposta, utilizando dados reais do
sistema elétrico brasileiro, considerando dados histdricos de geracdo e uma malha

de transmissdo especifica.

1.3 Contribuicdes deste trabalho

A presente dissertacdo propde uma abordagem para a analise dos impactos da geracdo
renovavel no Sistema Interligado Nacional (SIN), combinando regides de seguranca operativa
com dados historicos de geracdo edlica e solar para fornecer um diagnéstico mais abrangente
do comportamento da rede elétrica. Diferentemente das metodologias tradicionais, que
frequentemente avaliam a insercéo de geracao renovavel apenas a partir de percentis estaticos
de fatores de capacidade, este trabalho introduz uma analise mais realista ao considerar a

correlacdo temporal entre as fontes renovaveis e seus efeitos no fluxo de poténcia.

As principais contribuicdes desta pesquisa podem ser destacadas nos seguintes aspectos:

1.3.1 Avaliagdo do Impacto da Complementaridade Edlica-Solar no Fluxo de Poténcia

Uma das maiores inovacgdes deste trabalho é a integracdo da complementaridade entre fontes
renovaveis na andlise de fluxo de poténcia. Embora a complementaridade entre geracao edlica
e solar seja amplamente reconhecida na literatura, seu impacto na operacdo da rede elétrica

ainda é pouco explorado em metodologias aplicadas ao SIN.

o Esta pesquisa quantifica como a complementaridade afeta a seguranca operativa do
sistema, indo além da simples caracterizacdo estatistica dos fatores de capacidade
individuais.

e O modelo desenvolvido permite identificar momentos criticos nos quais a geracdo

combinada das fontes pode levar a riscos operacionais, como sobrecarregamento de

linhas de transmisséo e violacdo de limites de tenséo.

e A metodologia possibilita uma avaliacdo detalhada das condi¢Ges de operagdo do
sistema, garantindo que os beneficios da complementaridade sejam explorados de forma

eficaz sem comprometer a seguranca da rede.
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1.3.2 Diagnostico de Rede Baseado em Regides de Seguranca e Dados Historicos

O uso de regides de seguranga para avaliar a viabilidade da geracdo renovével ja é uma

abordagem consolidada em estudos de planejamento e operacdo de sistemas elétricos. No

entanto, a aplicacdo dessas regides em conjunto com dados histéricos de geracdo renovavel

representa um avango significativo para a analise da seguranca do SIN.

Enqguanto estudos convencionais consideram apenas regides de seguranca estaticas, este
trabalho propde uma abordagem que combina os limites operacionais da rede com perfis

reais de geracdo ao longo do tempo.

O modelo permite avaliar quais combinacdes de geracdo edlica e solar estdo dentro da
regido segura do sistema e quais podem levar a restricbes operacionais, auxiliando a

tomada de decis@o para despacho e alocacdo de geracdo renovavel.

Esse diagnostico fornece insights valiosos para operadores do sistema, permitindo
antecipar cendrios criticos e melhorar a previsibilidade da operacéo, especialmente em

periodos de alta penetracéo renovavel.

1.3.3 Desenvolvimento de Estratégias de Mitigacao para Restri¢cdes Operativas

Um diferencial importante desta pesquisa € a proposta de mecanismos para estimar e restringir

dinamicamente a geracdo renovavel quando necessario, evitando impactos negativos no sistema

elétrico.

Em vez de simplesmente identificar cenarios criticos, o modelo permite simular
estratégias para mitigar restricdes operacionais, reduzindo a necessidade de cortes de

geracdo (curtailment).

Foram desenvolvidos métodos para identificar a reducdo minima necessaria na geracao
renovavel de forma a garantir que o sistema permaneca dentro da regido de seguranga,

minimizando perdas econdmicas e otimizando o aproveitamento da geragédo renovavel.

Essa abordagem possibilita a formulagdo de diretrizes operacionais mais eficientes,
auxiliando agentes do setor elétrico na gestdo do SIN em um contexto de crescente

insercdo de fontes variaveis.
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1.3.4 Subsidios para a Evolucdo Metodoldgica do ONS

Os resultados preliminares desta pesquisa forneceram subsidios importantes para o
aprimoramento das metodologias do ONS, especialmente no que diz respeito a consideragdo da

correlacdo temporal entre fontes renovaveis e seus efeitos no sistema.

e O artigo “Uma Nova Metodologia de Estudo de Fluxo de Poténcia que Incorpora
Caracteristicas de Complementariedade entre Diferentes Fontes de Energia”,
publicado no Brazil Windpower Papers (setembro de 2023), contribuiu para que o

ONS revisasse sua metodologia de anélise de geracdo renovavel.

o A pesquisa demonstra que a evolucdo metodoldgica do ONS pode ser complementada
com abordagens mais avancadas de seguranca operativa (regides de seguranca),
permitindo uma gestdo mais eficiente da rede elétrica em um cenario de alta penetragdo

renovavel.

Diante do crescimento acelerado da geracdo renovavel no Brasil, este trabalho oferece uma
ferramenta essencial para avaliar os impactos da variabilidade e complementaridade das fontes
edlica e solar na seguranca operativa do SIN. Ao combinar regides de seguranca com dados
historicos e estratégias de mitigacao, esta pesquisa contribui para a formulacédo de diretrizes
operacionais mais precisas, auxiliando na tomada de decisdo dos operadores do sistema e no

planejamento de médio e longo prazo da matriz elétrica brasileira.

Com isso, a dissertagdo se posiciona como um avanco significativo no entendimento dos
desafios da integracdo renovavel, fornecendo subsidios técnicos para o setor elétrico brasileiro

e para o aprimoramento das metodologias de operacéo e planejamento do SIN.
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1.4 Publicacoes

Na Tabela 1-1 sdo apresentadas as publicagdes dos resultados parciais deste trabalho em

congressos nacionais e internacionais.

Tabela 1-1: Publicagdes dos resultados parciais deste trabalho.

Autores Titulo Revista/Congresso = Ano | Situagdo

Uma Nova Metodologia de Estudo de

DIAS,P. V. S;; Fluxo de Poténcia que Incorpora Brazil Windpower

SOARES, R. A;; Caracteristicas de Parpers 2023 | Publicado

SILVA FILHO, M. Q.; | Complementariedade entre Diferentes

Fontes de Energia
Desenvolvimento de uma
DIAS,P. V.S, Metodologia Inovadora Integrando XXV Congresso
SILVA FILHO, M. Q.; Complementaridade entre Fontes Brasileiro de 2024 | Publicado
NEVES, W.S; Energéticas e Ciéncia de Dados na Automatica

Analise de Fluxo de Poténcia

Fonte: Proprio Autor.

1.5 Estrutura dos Préximos Capitulos

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, organizados de forma a apresentar a
fundamentacéo tedrica, a revisao bibliogréfica e o desenvolvimento metodoldgico e a aplicagdo
da abordagem proposta (estudo de caso ilustrativo), culminando na analise dos resultados e nas

conclusdes do estudo. A seguir, sdo descritos os contelldos abordados em cada capitulo.

O Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica, sdo introduzidos conceitos essenciais para a
compreensdo da pesquisa, incluindo as principais causas e impactos do curtailment de energia
no Brasil, os desafios da integracdo de fontes renovaveis na malha de transmissdo, a curva de
permanéncia na caracterizacdo da geracao variavel, a complementariedade entre geracao eélica
e solar no Nordeste brasileiro e a importancia da correlagdo temporal na avaliagcdo do fluxo de
poténcia. Além disso, é discutido o conceito de regido de seguranca, elemento central da

metodologia deste estudo.

No Capitulo 3 — Reviséo Bibliografica apresenta um levantamento das principais contribuigdes
académicas e técnicas relacionadas ao estudo do fluxo de poténcia em sistemas elétricos com
geragdo variavel, abordando temas como andlise do curtailment (constrained-off), aplicacdo de
regides de seguranca e uso de dados histéricos na modelagem da operacéo do sistema elétrico.
Esses topicos fornecem a base tedrica necessaria para o desenvolvimento da metodologia

proposta.


https://abeeolica.homolog.olivasdigital.com/wp-content/uploads/2023/11/1.1AP_Uma-Nova-Metodologia-de-Estudo-de-Fluxo-de-Potencia-que-Incorpora-Caracteristicas-de-Complementariedade-entre-Diferentes-.pdf
https://www.sba.org.br/cba2024/papers/paper_9147.pdf
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O Capitulo 4 — Metodologia Proposta detalha a abordagem desenvolvida para avaliacdo dos
impactos da complementaridade entre fontes renovéaveis no fluxo de poténcia do SIN. O

capitulo descreve as cinco etapas da metodologia:

e Simulagdo da Regido de Seguranca (Etapa 1), na qual se modela e simula a éarea
segura de operacgdo do sistema elétrico.

e Transformacdo em por unidade (pu) (Etapa 2), que padroniza os valores das
grandezas elétricas para facilitar as analises.

e Processamento de Dados Historicos (Etapa 3), onde os fatores de capacidade das
fontes renovaveis sdo calculados e organizados.

e Combinacdo da Regido de Seguranca com os Dados Historicos (Etapa 4),
permitindo visualizar a relacdo entre os cenarios de geracao renovavel e as restrigdes
operativas do sistema.

e Algoritmo de Diagndstico de Rede (Etapa 5), que possibilita a classificacdo das
condicdes operacionais, o calculo da restricdo de poténcia necessaria, 0 tempo de
exposicdo do sistema a condi¢cOes adversas, a estimativa do montante de geracao

restrita e a avaliagdo dos custos associados a essas restricdes.

No Capitulo 5 — Estudo de Caso, a metodologia é aplicada a um sistema real, ilustrando sua
efetividade na identificacdo de cenarios de risco e na formulacdo de estratégias de mitigacdo.
Sao apresentados os resultados da execucdo das funcdes de diagnostico e calculo de restricdes,
seguidos por uma andlise detalhada das implicacGes da abordagem. O capitulo também discute
outras aplicacdes potenciais da metodologia, demonstrando sua flexibilidade e aplicabilidade

em diferentes contextos operacionais do SIN.

Por fim, o Capitulo 6 — Conclusdes sintetiza os principais resultados obtidos e os beneficios da
metodologia proposta, avaliando sua contribuicdo para o aprimoramento dos estudos de fluxo
de poténcia em sistemas com geracao renovavel. Além disso, sdo discutidas as possibilidades
de aplicacdo da metodologia em estudos futuros, incluindo seu uso no planejamento elétrico e
na formulacéo de politicas para a integracao eficiente de fontes renovaveis na matriz energetica.
O capitulo finaliza com sugestdes para possiveis aprimoramentos e consideraces finais sobre

0 impacto da pesquisa.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

A integracdo de fontes renovaveis variaveis a matriz elétrica apresenta desafios técnicos e
operacionais que precisam ser analisados para garantir a confiabilidade e a eficiéncia do

sistema. Nesta secao, sdo discutidos 0s principais aspectos teoricos relacionados ao tema.

Inicialmente, sdo abordados os impactos do curtailment de energia no Brasil, identificando suas
causas e possiveis solucbes para minimizar desperdicios e otimizar o aproveitamento da geragédo
renovavel. Em seguida, analisam-se os desafios da integracdo de fontes de energia renovavel
na malha de transmissdo, considerando as limitacOes estruturais e operacionais do sistema

elétrico nacional.

A caracterizacdo da variabilidade da geracdo renovavel é explorada por meio da curva de
permanéncia, uma ferramenta fundamental para avaliar a variabilidade da geragéo e seus efeitos
sobre a opera¢do do sistema. Além disso, discute-se a complementariedade entre fontes e6lica
e solar na regido Nordeste do Brasil, destacando seu potencial para reduzir a dependéncia de

fontes despachaveis e melhorar a estabilidade da rede elétrica.

Por fim, apresenta-se 0 conceito de regido de seguranca, fundamental para a andlise de
estabilidade do sistema elétrico diante das incertezas associadas a geracdo variavel e as

limitacGes da rede de transmissao.

2.1 Curtailment de Energia no Brasil: Causas, Impactos e Solucdes

A insercdo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira, notadamente a energia edlica e
solar, tem crescido significativamente nos Gltimos anos. No entanto, esse avango tem sido
acompanhado por desafios operacionais, entre 0s quais se destaca o curtailment de energia, que
se refere a reducdo forcada da geracdo elétrica devido a restricdes na rede (Figura 2.1a), a

necessidade de garantir a confiabilidade do sistema elétrico e/ou a razGes energéticas.
Causas do Curtailment de Energia

O curtailment ocorre quando h& necessidade de limitar a injecdo de energia gerada, mesmo
quando 0s recursos naturais, como vento e radiacdo solar, estdo disponiveis. No Brasil a
Resolucdo Normativa ANEEL N° 1.030, de 26 de julho de 2022 e a Resolucdo Normativa
ANEEL N° 1.073, de 12 de setembro de 2023 classificam as principais causas desse fenémeno

em trés categorias:
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e Indisponibilidade externa (Restri¢do elétrica): Ocorre quando ha falhas em instalacfes
de transmissdo externas aos parques geradores (Rede Basica), que impedem o
escoamento da energia produzida. Esses eventos podem ser decorrentes de problemas
climéticos, como tempestades e raios, ou de falhas de manutengdo na infraestrutura de
transmissao.

e Requisitos de confiabilidade elétrica: As restricdes operacionais (sistema integro)
impostas pelo ONS que visam garantir a seguranca da rede. Quando a capacidade das
linhas de transmissdo é atingida, a geracdo de algumas usinas deve ser reduzida para
evitar riscos de sobrecarga e/ou instabilidades sistémicas.

e Razdo energética: Em certos momentos, a oferta de energia supera a demanda, tornando
necessaria a reducdo da geracdo para manter o equilibrio entre producdo e consumo
(controle de frequéncia). Esse fendmeno é particularmente relevante em periodos de
baixa demanda, quando a injecdo excessiva de eletricidade na rede poderia comprometer

sua estabilidade.
llustracbes do Fenébmeno

Na Figura 2.1b, € ilustrada uma situacdo em que ha indisponibilidade externa de um circuito
que estd sob manutencdo (indisponibilidade) entre a barra A e a barra B. Nesse caso, é
necessario realizar o corte da geracdo solar (Figura 2.1a) para reduzir o carregamento do

circuito paralelo entre as barras A e B, que esta operando a 110% da capacidade nominal.

Jana Figura 2.1c, é apresentado um cenario em que 0s circuitos entre as barras A e B estdo
operando a 60% da capacidade nominal. No entanto, a contingéncia de um desses dois
circuitos pode levar o circuito remanescente a entrar em sobrecarga, ultrapassando a
capacidade nominal. Dessa forma, pode ser necessario restringir a geragdo solar (Figura
2.1a) para prevenir a possibilidade de sobrecarga, caso ocorra a contingéncia (N-1) de um

dos circuitos.

Por fim, a Figura 2.1d ilustra uma situacdo em que nédo ha risco de sobrecarga em nenhum
equipamento do sistema. Contudo, a oferta de geracdo é maior que a carga do sistema, 0
que leva a necessidade de restringir a geracdo solar (Figura 2.1a) para manter o equilibrio

entre carga e geragao.



Figura 2.1: Exemplos de curtailment de uma usina solar.
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b) Situacdo de indisponibilidade externa
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Fonte: Proprio Autor.

Vale ressaltar que, apenas na ocasido classificada como indisponibilidade externa, o agente de

geracdo tem o direito do ressarcimento da geracdo frustrada, por meio do mecanismo de

constrained-off, conforme estabelecido nas ResolucBes Normativas (ANEEL, 2022) e

(ANEEL, 2023).

Impactos do Curtailment

O aumento do curtailment nos Gltimos anos tem trazido preocupacbes ao setor elétrico,

especialmente para os investidores e operadores de usinas renovaveis. Os principais impactos

incluem:

e Desafios tecnicos e operacionais (objeto deste trabalho): A variabilidade das fontes

renovaveis e as dificuldades na previsibilidade da demanda aumentam a complexidade

na gestdo do setor elétrico, tornando necessarias estratégias mais sofisticadas para

mitigar impactos.

e Prejuizos financeiros para geradores: Como a receita das usinas é proporcional a

quantidade de energia comercializada, a restricdo na geracéo reduz o fluxo de caixa das

empresas, dificultando o cumprimento de compromissos contratuais e afetando a

rentabilidade dos empreendimentos.
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Exposicao financeira para geradores: quando o agente gerador precisa comprar energia
no mercado de curto prazo, para cumprir 0s contratos.

Riscos regulatorios e juridicos: O ressarcimento aos geradores € garantido apenas em
casos de indisponibilidade Externa e sob condicBes especificas estabelecidas nas
Resolugdes Normativas (ANEEL, 2022) e (ANEEL, 2023). Empresas podem buscar
indenizacdo por restricdes impostas, mas 0 processo é complexo e pode envolver longas
negociacdes com orgaos reguladores e a necessidade de judicializar o pleito.
Dificuldades na expansdo do setor: A imprevisibilidade do curtailment impacta a
viabilidade econémica de novos projetos e pode desencorajar investimentos em energia

renovavel no Brasil.

Solucbes e Alternativas

Para mitigar os efeitos do curtailment e garantir maior estabilidade ao sistema elétrico, algumas

solugdes podem ser adotadas:

Aprimoramento da previsibilidade da geracdo e demanda (objeto deste trabalho de
mestrado): O uso de tecnologia e modelagens avancadas para prever a producao e o
consumo pode contribuir para a otimizacdo da operacdo do sistema.

Implementacéo de Sistemas Especiais de Protecdo: Os Sistemas Especiais de Protecdo
podem ser implementados para evitar o corte desnecessario da geracdo em situacdes
que, diante de uma possivel contingéncia, o corte de geracao seria adotado como medida
preventiva contra sobrecargas. Esses sistemas operam de forma automatica, seletiva e
coordenada, assegurando a seguranca e a estabilidade do sistema elétrico. O objeto deste
trabalho de mestrado pode fornecer subsidios no planejamento desses Sistemas
Especiais de Protegao.

Expansao da infraestrutura de transmissao: Investimentos na ampliacdo e modernizacao
da rede elétrica séo essenciais para acompanhar o crescimento da geracdo renovavel e
reduzir restricGes operacionais. O objeto deste trabalho de mestrado pode fornecer
subsidios no planejamento da expansao de transmissao.

Armazenamento de energia: A aplicacao de sistemas de armazenamento, como baterias
e usinas reversiveis, pode permitir a conservacdo da energia excedente para uso em
momentos de maior demanda. O objeto deste trabalho de mestrado pode fornecer

subsidios no dimensionamento e alocacdo desses sistemas de armazenamento.
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e Investimento em eletrificagdo e novos mercados: A maior eletrificacdo da economia,
impulsionada por setores como hidrogénio verde, data centers e veiculos elétricos, pode
aumentar a demanda e reduzir os efeitos do curtailment.

e Melhorias na regulacéo do setor: Um arcabougo regulatorio mais eficiente pode permitir
melhor gestdo do curtailment, com critérios claros para ressarcimento de prejuizos e

incentivos para solugdes tecnologicas.

Dessa forma, o curtailment de energia € um desafio crescente no Brasil e tem impactos
significativos para o setor elétrico. A solucdo desse problema exige uma abordagem integrada,
gue envolva investimentos em infraestrutura, regulacdo aprimorada e inovacdo tecnolégica. A
previsibilidade e o planejamento também sdo fundamentais para que investidores possam

mitigar riscos e garantir a viabilidade de seus projetos a longo prazo.

2.2 Desafios da Integracdo de Fontes de Energia Renovavel na Malha de Transmissao

A integracdo em larga escala de fontes renovaveis a rede elétrica impde desafios técnicos e
operacionais significativos, exigindo uma reavaliacdo dos paradigmas tradicionais de
planejamento e controle do sistema elétrico. Um dos principais desafios € a variabilidade e a
imprevisibilidade inerentes a geracdo renovavel, que resultam em oscilagfes nos fluxos de
poténcia e na tensdo do sistema elétrico. Diferentemente das fontes convencionais
despachéaveis, como usinas hidrelétricas e termelétricas, que podem modular sua geracdo de
acordo com a demanda (fontes de poténcia), a geracdo solar e eélica (fontes de energia) depende
de condi¢Bes climéaticas dindmicas, tornando o gerenciamento do sistema elétrico
substancialmente mais complexo. A Figura 2.2 ilustra o carregamento em uma linha de
transmissdo e a tensdo em um dos terminas na regido de influéncia de uma central geradora

eblica.
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Figura 2.2: Oscilacdo de fluxo de poténcia e tensdo tipica em uma linha de transmisséo
localizada na regido influéncia de uma central geradora eodlica.
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A variabilidade dessas fontes pode causar problemas como sobrecargas em linhas de
transmissdo, aumento do risco de instabilidade transitéria e desafios para a manutencéo da
qualidade da energia fornecida. Eventos climaticos subitos, como variagdes bruscas na
intensidade da radiagéo solar ou na velocidade dos ventos, podem levar a flutuagdes inesperadas
na geracao, exigindo que o sistema possua mecanismos de resposta rapida para compensar essas
oscilacdes. Tais fendmenos tornam necessario o desenvolvimento de estratégias avancadas de
controle e despacho, bem como a adocdo de tecnologias que aumentem a flexibilidade

operativa, como sistemas de armazenamento de energia e mecanismos de resposta da demanda.

No Brasil, a necessidade de enfrentar esses desafios se torna ainda mais urgente, devido ao
crescimento acelerado da participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica. Regiées como
0 Nordeste brasileiro e o norte do estado de Minas Gerais possuem um imenso potencial para a
geracdo de energia e6lica e solar, mas também apresentam limitacdes estruturais na rede de
transmisséo, que nem sempre evolui no mesmo ritmo da expansao da geracdo. Essa assimetria
pode levar a ocorréncia de curtailment, reduzindo a eficiéncia e a viabilidade econémica dos

empreendimentos renovaveis.

Diante desse contexto, torna-se essencial ndo apenas investir na expansao da infraestrutura de
transmissdao, mas também implementar metodologias robustas para a integracdo e operagéo
dessas fontes no sistema elétrico. Estratégias que considerem a complementaridade entre
diferentes fontes de energia, aliadas ao uso de dados historicos para prever padrdes de geracao

e consumo, podem contribuir para uma gestdo mais eficiente da variabilidade, reduzindo os
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impactos negativos da variabilidade e maximizando o aproveitamento da energia renovavel

disponivel.

2.3 Curva de Permanéncia na Caracterizacdo da Geracao Variavel

A variabilidade das fontes renovaveis € um dos principais desafios no planejamento e na
operacao dos sistemas elétricos modernos. A variabilidade da geracdo edlica e solar exige 0 uso
de métricas e ferramentas estatisticas que quantifiquem seu comportamento ao longo do tempo.
Nesse contexto, a curva de permanéncia € um instrumento fundamental para descrever a
distribuicdo probabilistica da geracdo dessas fontes, fornecendo uma visao clara da frequéncia

com que determinados niveis de poténcia sdo atingidos ou superados.

A curva de permanéncia é construida a partir da organizacdo dos valores de poténcia gerada em
ordem crescente ou decrescente, associando cada valor a fracdo do tempo em que ele é igualado
ou excedido ao longo do periodo analisado. O resultado é um grafico da Figura 2.3 que ilustra
a distribuicdo estatistica da geracdo renovavel, permitindo avaliar sua disponibilidade,

confiabilidade e complementaridade com outras formas de geracéo.

Figura 2.3: Curva de Permanéncia.
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Critério do ONS para o despacho de geracao renovavel

No planejamento e operacdo do SIN, o ONS adota o percentil de 95% como critério para o

despacho de geracdo eolica e fotovoltaica. Isso significa que, para fins de planejamento, 0 ONS
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considera o nivel de geracdo (ou fator de capacidade) que é igual ou inferior em 95% do tempo
(amostragem anual), assumindo um risco de 5% de que a geracao real possa ser superior a esse

valor.

A determinacdo desse percentil é baseada na curva de permanéncia da geracao, construida a
partir de dados histéricos apurados da operacéo do SIN. Dessa forma, o valor adotado pelo ONS
reflete uma estimativa conservadora da disponibilidade dessas fontes variaveis, contribuindo

para a seguranca operacional do sistema elétrico.

No exemplo ilustrado pela curva de permanéncia da Figura 2.3, o percentil de 95% corresponde
a um fator de capacidade de 60% da poténcia instalada do parque gerador. Em outras palavras,
em apenas 5% do tempo, esse parque gerador atinge um fator de capacidade acima de 60%.
Esse critério visa equilibrar a viabilidade técnica e econémica do despacho, garantindo um nivel
minimo de geracdo renovavel confiavel a ser despachadas nos cenarios para os estudos de

planejamento elétrico.

2.4 Complementariedade entre Fontes Edlica e Solar 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 destaca-
se como uma vantagem estratégica. As condicdes climaticas favoraveis da regido, com altos
indices de radiacdo solar e ventos fortes, possibilitam a geracdo de eletricidade a partir dessas
fontes de forma complementar. Sua localizacdo geografica privilegiada permite uma alta

incidéncia de radiacéo solar ao longo de todo o ano.

A complementariedade entre a energia solar e e6lica é notavel na regido nordestina. Enquanto
a geracdo solar é mais intensa durante o dia, atingindo seu pico nas horas de maior insolacdo, a
geracdo eolica alcanca seu apice durante a noite e em periodos de menor incidéncia solar. Essa
dindmica cria um certo “equilibrio” na gerag¢ao de energia renovavel ao longo do ciclo diério,

permitindo uma distribuicdo mais uniforme da producéo de energia.
Aplicacéo da curva de permanéncia na anélise de complementaridade

A curva de permanéncia permite identificar a fragdo do tempo em que a geragdo ocorre acima
de determinados patamares, possibilitando inferéncias sobre a capacidade da usina de atender
parte da demanda e de ser complementada por outras fontes, como hidraulicas e térmicas. No
caso da energia solar fotovoltaica, a curva também revela a distribui¢do da gerac¢do ao longo do

dia e do ano, destacando a influéncia de fatores sazonais e meteoroldgicos.
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Ao integrar dados historicos na construcao das curvas de permanéncia, a abordagem proposta
permite uma avaliagdo mais robusta do comportamento esperado das fontes renovaveis,
considerando tendéncias de longo prazo e possiveis variac@es climaticas. Esse aspecto é crucial
para a formulacdo de estratégias operacionais que maximizem a eficiéncia do sistema elétrico

e reduzam os impactos da variabilidade na qualidade do fornecimento de energia.

Para ilustrar o efeito de complementariedade, foram desenvolvidas as curvas de permanéncia
da Figura 2.4 utilizando os dados da plataforma “Dados Abertos” do ONS. Essas curvas
representam a geracdo eolica verificada em 2022 e localizadas geograficamente na Bahia,
durante trés intervalos distintos: das Oh as 6h e das 19h as 23h, correspondendo a periodos que

ndo ha geracao solar, e das 7h as 18h, caracterizando o periodo de geracéo solar.

Figura 2.4: Curva de Permanéncia de Geracdo Edlicas da Bahia.
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Figura 2.5: Fator de Capacidade para percentual do tempo de 95% das Edlicas do Bahia.
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Ao analisar essas curvas, fica evidente que existe um certo grau de complementariedade ao
longo do dia entre as disponibilidades de recursos de vento e radiacdo solar. Os resultados
indicam que durante os periodos de geracdo solar, a producado edlica tende a ser mais baixa em
comparacao aos periodos sem geracgdo solar. Ja na Figura 2.5, foram levantados o percentil 95%
correspondente a cada més do ano, ilustrando que essa sinergia acontece em todos 0s meses do

ano.

Dessa forma, aproveitar a complementariedade entre a energia e6lica e solar na regido Nordeste
do Brasil é uma estratégia promissora para o setor energético. A combinacdo dessas fontes
renovaveis ndo s contribui para uma maior estabilidade e seguranca do sistema elétrico, mas
também impulsiona o desenvolvimento sustentavel da regido. Além disso, a diversificacdo da
matriz energética com a integracdo de fontes renovaveis contribui para reduzir a dependéncia
de fontes ndo renovaveis, como combustiveis fosseis, fortalecendo a resiliéncia do sistema

elétrico frente a flutuagGes de precos e disponibilidade de recursos.

2.5 Complementariedade da Geracéo Edlica e Solar e a Importancia da Correlacao
das Séries Temporais na Avaliacdo do Fluxo de Poténcia

Conforme ja discutido, a variabilidade das fontes renovaveis, como a eolica e a solar, impde

desafios a operacdo do sistema elétrico, pois sua disponibilidade varia ao longo do tempo. Essas

duas fontes apresentam um comportamento complementar em muitas regides, o0 que pode
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contribuir para uma geracdo mais equilibrada e confiavel. Para entender essa
complementariedade, é essencial avaliar como a geracao eo6lica e solar variam simultaneamente

em cada instante do tempo, analisando sua relacdo (ou correlacdo) ao longo do dia.

Isso significa que, ao invés de observar apenas a producdo de cada fonte individualmente, é
importante analisar como elas se comportam juntas. Em determinados momentos, pode haver
alta geracdo solar e baixa geragéo eolica; em outros, o contrario. Essa relacdo indica o grau de
dependéncia entre as duas fontes e influencia diretamente o fluxo de poténcia no sistema

elétrico.

Ao avaliar as séries temporais de geracdo hora a hora, podemos identificar padrbes que revelam
essa interdependéncia. Se, na maior parte do tempo, um aumento na geracgéo solar coincide com
uma reducéo na geracao edlica, e vice-versa, ha uma complementariedade significativa entre as
duas fontes. Essa caracteristica é essencial na analise de fluxo de poténcia, pois, para um dado
instante, pode ocorrer de ambas as fontes ndo apresentarem uma geracédo elevada ao mesmo

tempo.

Por outro lado, se ambas as fontes apresentam variacdes semelhantes ao longo do tempo, o0
impacto na rede pode ser mais desafiador. Isso ocorre porque momentos de alta ou baixa

geracdo simultanea exigem maior flexibilidade na operacéo do sistema.

No contexto do fluxo de poténcia, essa analise é fundamental. A maneira como a geracdo eolica
e solar se correlacionam, influencia diretamente a distribuicdo da energia na rede elétrica. Se,
em determinado instante, ha alta geracdo solar e baixa geragdo eélica, a poténcia injetada na
rede pode se concentrar mais nas regides com maior concentracdo de usinas fotovoltaicas. Em
outro momento, com maior geracao eélica e menor geracdo solar, a distribuicdo da energia

muda, alterando o fluxo de poténcia na rede.

Dessa forma, o termo “temporalmente correlacionados”, citado neste texto, refere-se ao fato de
que a analise leva em considerag&o os valores de geragdo edlica e solar para um mesmo instante
de tempo, possibilitando uma avaliagédo mais precisa de sua complementariedade e impacto no

fluxo de poténcia.

2.6 Regido de Seguranca

Um nomograma é uma ferramenta grafica utilizada para resolver equacdes matematicas
complexas de forma aproximada, por meio de linhas retas ou curvas. Ele permite representar

relagBes entre duas ou mais variaveis, simplificando a obtencéo de valores sem a necessidade
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de célculos extensos ou computacionalmente custosos. No contexto de sistemas elétricos, 0s
nomogramas sdo particularmente Uteis para visualizar e analisar as condi¢Ges operacionais de

redes de energia, especialmente quando se trata de fluxo de poténcia e estabilidade do sistema.

No ambito da analise de fluxo de poténcia, 0 nomograma pode ser interpretado como
uma regido de seguranca. Essa regido é construida a partir da variacdo de pares de grupos de
geracdo, partindo do ponto de operacdo inicial do sistema até seus limites extremos. Durante
esse processo, sao incorporadas diversas informagdes criticas, como limites de carregamento,
restricOes de tensdo, limites dindmicos e condicOes de operacdo sob contingéncias. Cada eixo
do nomograma representa a geracdo de poténcia ativa de um grupo de geragdo, permitindo
visualizar como a variacdo dessas grandezas afeta o carregamento, tensdes e estabilidade do
sistema. Além disso, a regido de seguranca destaca a posicdo do ponto de operacdo do caso
base (que corresponde ao ponto de operacdo de partida obtido em um estudo de fluxo de
poténcia convencional) e sua distancia “geométrica” em relacdo aos limites operacionais
monitorados (CEPEL, 2022).

A simulacéo de regifes de seguranca é uma técnica amplamente adotada para avaliar os limites
operacionais de uma rede elétrica. Essa analise tem como objetivo identificar combinaces de
geracdo e carga que podem levar a problemas de estabilidade, sobrecarga, violacao de restricdes
operacionais ou até mesmo colapso do sistema. Segundo estudos de Jardim, Neto e KwasnicKi
(2004) e Jardim, Neto e Santos (2006), a regido de seguranca é uma ferramenta essencial para
garantir que o sistema opere dentro de condi¢Bes seguras, evitando cenarios que possam

comprometer a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia.
Construgéo da regido de seguranca

A regido de seguranca de um sistema elétrico é construida a partir de um ponto de operacgédo
convergido, obtido pela solugdo do fluxo de poténcia para um determinado caso base. Esse
ponto representa a condicao inicial do sistema, na qual todas as variaveis elétricas, como tensdes
nos barramentos, carregamentos das linhas de transmisséo e despachos das unidades geradoras,

estdo dentro de limites operacionais aceitaveis.

Para a definicdo da regido de seguranga, sdo estabelecidos dois grupos de geracdo, que
correspondem a conjuntos de usinas que serdo ajustadas de forma coordenada ao longo do
processo de analise. A partir do ponto de operacdo inicial, a geracdo desses grupos €
incrementada seguindo direcdes especificas, sempre partindo do ponto convergido. Esse

incremento € realizado em pequenos passos de poténcia, garantindo uma variagdo gradual nas
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condigdes operativas do sistema. Além disso, sera necessario definir um terceiro grupo de

geracdo, estrategicamente posicionado fora da &rea elétrica em andlise, que funcionara como

um grupo de balango (swing). Esse grupo tera a funcao de equilibrar o sistema, garantindo a

estabilidade e a confiabilidade do fornecimento de energia. Dessa forma:

Grupo 1 e Grupo 2: Correspondem as unidades geradoras que serdo ajustadas de forma
coordenada ao longo do processo de andlise. A partir do ponto de operacéo inicial, a
geracdo nesses grupos é incrementada em pequenos passos de poténcia, seguindo
direcdes especificas que partem do ponto convergido (ponto de fluxo de poténcia).

Grupo 3 (Swing): Esse grupo € composto por unidades geradoras localizadas
estrategicamente fora da area elétrica sob anélise. Ele atua como grupo de balanco,
absorvendo as variages de poténcia ativa necessarias para manter o equilibrio

carga/geracéo do sistema.

A medida que os incrementos de geracdo sdo aplicados, diferentes variaveis do sistema s&o

continuamente monitoradas, tais como:

Carregamento das linhas de transmissdo: A verificacdo dos carregamentos das linhas
de transmissao, transformadores, e bancos de capacitores série para evitar sobrecargas

e garantir a integridade dos equipamentos.

Tensbes nos barramentos: As variacdes de tensdo devem ser analisadas para assegurar
que permanecam dentro das faixas permitidas, evitando violagbes que possam
comprometer a estabilidade do sistema.

Estabilidade Dinamica: O comportamento dinamico do sistema também pode ser
avaliado para prevenir instabilidades transitorias ou colapsos de tenséo. Essa funcéo é
opcional e depende de outros parametros, tais como, modelos dindmicos das maquinas
(controladores velocidade/frequéncia, controladores de tenséo etc), modelos de carga,

esquemas de protegoes etc.

A regido de seguranca, portanto, é delimitada pelos pontos em que qualquer uma dessas

restricfes € violada. Quando o incremento da geragdo ultrapassa um determinado limite,

resultando na ocorréncia de sobrecargas, tensdes inadequadas ou instabilidade, esse ponto

marca a fronteira da regido de seguranca do sistema elétrico. Dessa forma, a construcao dessa

regido permite identificar os limites operacionais do sistema e avaliar sua robustez frente a

diferentes condicdes de geragéo e carga.
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A seguir, sdo apresentadas as nomenclaturas das areas que caracterizam a violagdo das
grandezas elétricas monitoradas durante a solu¢do do fluxo de poténcia e a formacéao da regido

de seguranca, tomando como exemplo a regido de seguranca da Figura 2.6.

e Area Verde (Regido Segura): Esta é a regifo onde o sistema pode operar com seguranga.
Tanto a solugéo do fluxo de poténcia para o caso em condi¢Ges normais de operagao quanto
a solucédo do fluxo de poténcia com o sistema sob contingéncia ndo violam nenhuma das
grandezas monitoradas. E a area ideal de operacdo, onde todas as restricdes sdo respeitadas.

e Area Amarela (Violacdo Térmica): Destaca a regido onde ocorre a violagdo do limite de
carregamento de pelo menos um equipamento do sistema. Essa violacdo pode ocorrer em
condicdes normais de operacdo ou em alguma contingéncia estudada (definida na
simulacdo). A operacdo nessa area pode levar ao superaquecimento de equipamentos,
reduzindo sua vida util ou causando danos.

e Area Delimitada pela Linha Azul (Limite de Tens&o): Esta area indica que a solucio do
fluxo de poténcia, seja em condi¢des normais de operacdo ou sob contingéncia, ndo viola
os limites de tensdo do sistema elétrico. A manutencao da tensdo dentro de faixas adequadas
é crucial para a estabilidade do sistema e a qualidade da energia fornecida.

e Area Delimitada pela Linha Preta (Limite Dinamico): A area delimitada pela linha preta
indica que a solucdo do fluxo de poténcia para o sistema operando em condi¢fes normais
de operacao ou sob contingéncia ndo viola o limite de estabilidade dindmica. A estabilidade
dindmica estéa relacionada a capacidade do sistema de manter o equilibrio ap6s perturbacdes,

como curtos-circuitos ou perda de geradores.

Regido Vermelha: Nesta area, a solucdo do fluxo de poténcia obtida através da avaliacdo de
pelo menos uma contingéncia ndo é convergente ou é divergente. Em outras palavras, ndo €
encontrada uma solucdo de fluxo de poténcia viavel nessa regido, indicando que o sistema nao

pode operar nessas condi¢des sem riscos significativos.
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Figura 2.6: Nomograma tipico de regido de seguranca de programas computacionais como
ANAREDE e ORGANON.
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Fonte: Proprio Autor.
Ganho Computacional

Do ponto de vista computacional, a analise baseada em uma regido de seguranca em sistemas
elétricos com alta variabilidade na geracdo é significativamente mais eficiente. Em vez de
avaliar todos os possiveis pontos de operacdao do sistema, essa abordagem simula pontos de
operacdo a partir de uma referéncia, seguindo direcdes pré-definidas para formar o poligono
que representa a regido de seguranca. Esses pontos simulados permitem identificar as transi¢cdes
entre condi¢bes seguras e inseguras, associadas a fendmenos como violacdes de tensdo,
sobrecargas térmicas ou instabilidades dindmicas. Ao restringir a analise a esses pontos
estrategicamente selecionados, reduz-se drasticamente o tempo e 0 custo computacional, sem
comprometer a precisdo na determinacdo dos limites operacionais. Essa metodologia é
particularmente vantajosa em sistemas complexos, nos quais uma avaliagdo exaustiva de todos
0s cenarios possiveis seria inviavel devido ao alto volume de calculos e ao tempo necessario.
Além disso, ao adotar essa estrategia baseada em direcdes pré-definidas, evita-se a realizagédo
de simulagBes redundantes em regides cuja seguranca operacional ja é conhecida, tornando o

processo mais eficiente.

No mercado, ja estdo disponiveis programas computacionais especializados para a simulacéo

de regibes de seguranca, como o ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
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Energia Elétrica (CEPEL), e 0 ORGANON, desenvolvido pela High Performance Power
Systems Applications (HPPA). Essas ferramentas permitem a modelagem detalhada do sistema
elétrico, considerando as caracteristicas dos elementos da rede, as restricdes operacionais e 0s
dados de geracéo e carga. Com base nesse modelo, é possivel realizar simulacdes para diversos
cenarios, identificando as regifes de seguranga onde a rede opera de maneira estavel e dentro
dos limites estabelecidos (CEPEL, 2022). Essas ferramentas computacionais empregadas para
gerar essas regides de seguranca utilizam algoritmos baseados no método de Newton e suas
variacdes, além de controles (ou rotinas) especificos para variar 0s grupos de geragdo em

dire¢Bes pré-definidas.

Dessa forma, a delimitacdo da regido de seguranca estabelece limites operacionais claros,
indicando as condi¢des em que o sistema pode operar de forma estavel e confiavel. A simulacédo
dessas regides fornece subsidios valiosos para a tomada de decisdes, permitindo que operadores
e planejadores do sistema elétrico identifiguem cendrios criticos e implementem medidas
preventivas. Além disso, a analise de regides de seguranca é fundamental para o
desenvolvimento de metodologias avangadas de operacdo e controle de redes elétricas, como a

proposta neste trabalho.

2.7 Estudos de Fluxo de Poténcia Realizados pelo ONS

O estudo de fluxo de poténcia é uma das ferramentas mais fundamentais utilizadas pelo ONS
para a analise e o planejamento da operacao do SIN. Seu principal objetivo é avaliar, em regime
permanente, o comportamento elétrico da rede sob diferentes condi¢des de carga e geracao,
garantindo que os limites técnicos dos equipamentos sejam respeitados e que o suprimento de

energia ocorra de forma segura e confiavel.

Esses estudos permitem calcular grandezas como tensdes nos barramentos, carregamentos das
linhas e transformadores, perdas elétricas e fluxos de poténcia ativa e reativa em todos os
elementos da rede. As andlises sdo conduzidas utilizando o software ANAREDE, desenvolvido
pelo CEPEL, que resolve o sistema de equacfes ndo lineares por meio do método de Newton-

Raphson.

Na pratica, 0 ONS realiza estudos de fluxo de poténcia para diversos horizontes operativos,
desde o planejamento da operacdo de medio prazo até o tempo real. Para representar a geracao
renovavel varidvel, como a edlica e a solar, sdo adotados valores médios ou conservadores,
frequentemente baseados em percentis da curva de permanéncia. Por exemplo, é comum utilizar

0 percentil 95% da geracdo historica para representar a capacidade que serd igualada ou



Pagina 41 de 99

superada na maior parte do tempo. Essa abordagem, embora simples e conservadora, ndo
considera a correlacdo temporal entre diferentes fontes de geracdo nem a varia¢do horaria da

carga.

Além disso, os cendrios simulados normalmente assumem valores fixos para carga e geracao,
sem refletir a natureza varidvel das fontes renovaveis. Essa limitacdo pode levar a avaliacGes
incompletas sobre os reais impactos operacionais da geracdo variavel, especialmente em

regibes com forte presenca dessas fontes, como o Nordeste brasileiro.

Nesse contexto, a metodologia proposta nesta dissertacdo avanca sobre a abordagem tradicional
ao combinar regides de seguranca simuladas com dados histéricos e correlacionados de geracédo
edlica e solar, permitindo a analise de milhares de cenarios reais e contribuindo para um

diagndstico mais preciso da operacao da rede.
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CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise de fluxo de poténcia em sistemas de transmissdo de energia elétrica tem sido
amplamente discutida na literatura, principalmente em funcéo da crescente penetracao de fontes
renovaveis variaveis (eolica e solar). A variabilidade e as incertezas associadas a essas fontes
exigem metodologias capazes de considerar ndo apenas o regime estatico de operacdo, mas
também aspectos dindmicos e a complementaridade entre diferentes fontes de geracdo. Este
capitulo revisa os principais trabalhos na area de fluxo de poténcia envolvendo geracéo variavel,
a aplicacao de regides de seguranca e 0 uso de dados historicos, evidenciando contribuicdes e
limitacdes. Ao final, apresenta-se um quadro sindptico que sintetiza as lacunas identificadas e

as oportunidades para o desenvolvimento da metodologia proposta.

3.1 Principais contribuicdes relacionadas ao constrained-off

A crescente participacdo das fontes de Geracdo Renovavel Variavel (GRV), como a edlica e
a solar, tem trazido desafios operacionais significativos para os sistemas elétricos,
especialmente no que diz respeito ao equilibrio dindmico entre oferta e demanda. Devido a
variabilidade dessas fontes, ha momentos em que a geracdo renovavel precisa ser reduzida,
fendmeno conhecido como curtailment ou constrained-off, 0 que impacta tanto a seguranca do

sistema quanto a viabilidade econémica dos geradores.

O estudo “Sistemas de Energia do Futuro: Solugdes Regulatdrias para Reducdo ou Limitacdo
da Geracdo na Operacdo de Tempo Real”, desenvolvido no ambito da Cooperacdo Alema para
0 Desenvolvimento Sustentavel (GIZ) em parceria com a ANEEL, analisa alternativas
regulatérias para mitigar esses impactos e propor mecanismos que reduzam a necessidade de
cortes de geracdo renovavel. A pesquisa utiliza a metodologia de Andlise de Impacto

Regulatdrio (AIR) e sugere solugdes como:

« Integracdo de sistemas de armazenamento de energia (como baterias e hidrogénio verde)

para absorver excedentes de geracao.

e Aprimoramento da resposta da demanda, permitindo maior flexibilidade na gestéo do

consumo.

o Estrutura tarifaria diferenciada, que incentive o consumo em periodos de maior geracéo

renovavel.
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o Contratacdo de tecnologias com niveis operativos reduzidos, garantindo maior

capacidade de ajuste na rede.
« Interligacdo com outros mercados, facilitando a exportacdo de excedentes energéticos.

O relatorio destaca que a auséncia de critérios regulatorios claros para o constrained-off pode
gerar incerteza para investidores e agentes do setor elétrico. Dessa forma, a definicdo de um
marco regulatdrio sélido e transparente para 0s cortes de geragao renovavel é essencial para

garantir previsibilidade ao setor e estimular novos investimentos.

Ja Relatorio Técnico n° 002/2022-SRG/ANEEL detalha o problema regulatorio relacionado ao
constrained-off de usinas fotovoltaicas (UFVSs) e a necessidade de estabelecer critérios para sua
apuracdo e eventual compensacdo financeira. Embora a Resolugcdo Normativa n® 927/2021 ja
tenha estabelecido regras para as usinas eolicas, ainda ndo ha uma regulamentacdo clara para o
constrained-off das centrais solares, 0 que gera incerteza para investidores e operadores. O
relatorio identifica trés principais razdes para a ocorréncia do constrained-off: indisponibilidade
externa, atendimento a requisitos de confiabilidade elétrica e restricbes energéticas.

A experiéncia internacional sugere abordagens distintas para lidar com a reducdo da geragédo
renovavel, variando desde compensag6es econdmicas integrais até politicas mais restritivas. No
Brasil, a ANEEL propde diferentes alternativas regulatorias, incluindo a defini¢do de critérios
claros para a alocacdo de custos e a possibilidade de ressarcimento financeiro em casos
especificos. No entanto, a efetividade dessas medidas depende de uma compreensao
aprofundada dos impactos técnicos e econdmicos do constrained-off, bem como da
identificacdo de estratégias que possam minimizar a necessidade desses cortes de geracio. E
nesse contexto que a presente dissertacdo pode fornecer subsidios valiosos para a ANEEL,

auxiliando na formulacéo de politicas regulatorias mais eficientes.

A preocupacdo demonstrada pela ANEEL com o constrained-off e a necessidade de criar uma
regulamentacdo especifica para o tema ja seria, por si soO, justificativa suficiente para a
realizacdo desta pesquisa de mestrado. O fato de o 6rgéo regulador estar debatendo solucdes
para minimizar os impactos da variabilidade das fontes renovaveis demonstra que esse
problema tem grande relevancia pratica e impacto direto na operacdo do sistema elétrico

brasileiro.

Para que qualquer regulamentacdo seja eficaz, € necessario que as decisdes sejam

fundamentadas em analises técnicas detalhadas, capazes de quantificar os efeitos da



Pagina 44 de 99

variabilidade renovavel no sistema e sugerir estratégias concretas para mitigar os cortes de
geragdo. E nesse ponto que esta pesquisa se torna essencial, pois propde uma metodologia para
avaliar, de forma quantitativa e operacional, os impactos da variabilidade das fontes renovaveis,

assim como os efeitos de complementariedade na seguranca do sistema elétrico.

Ao utilizar o conceito de regido de seguranga operativa, a metodologia desenvolvida neste

trabalho permite:

« ldentificar os cenarios mais criticos que levam ao constrained-off, auxiliando a ANEEL

na definicdo de regras mais precisas para mitigar os cortes de geragéo.

« Analisar a influéncia da complementaridade entre geracdo edlica e solar, verificando se

0 despacho conjunto dessas fontes pode reduzir a necessidade de cortes.

o Fornecer um suporte técnico para a valoracao dos custos associados ao constrained-off,

ajudando na formulacdo de mecanismos de compensacao e ajustes tarifarios.

o Propor estratégias operacionais e estruturais para minimizar 0s impactos da
variabilidade renovavel, incluindo recomendacdes para expansdo da rede e

flexibilizacdo do despacho energético.

Dessa forma, além de ter alta relevancia académica e cientifica, esta pesquisa possui
aplicabilidade direta na formulacdo de politicas publicas e regulatérias, podendo fornecer
subsidios técnicos concretos para a ANEEL e demais 6rgdos do setor elétrico. Se a propria
agéncia reguladora ja reconhece a necessidade urgente de lidar com o constrained-off, o
desenvolvimento de metodologias para compreender e mitigar esse fenbmeno se torna nédo

apenas um desafio académico, mas uma necessidade estratégica para o setor elétrico brasileiro.

Silva (2024) propdem uma metodologia que combina analises deterministicas via método
Newton-Raphson com simulacgdes estocasticas de Monte Carlo Multivariado (MMCM) para
estimar o constrained-off futuro no SIN. Embora robusta, a abordagem requer grande esforgo

computacional, e ndo detalha estratégias de mitigacéo.

Lautert et al. (2020) discutem causas e solucGes para minimizar constrained-off, evidenciando
a necessidade de expansdo da rede de transmissdo, aprimoramento do despacho e uso de

armazenamento de energia como possiveis estratégias.
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3.2 Principais contribuic¢es na analise de fluxo de poténcia com geracéo de natureza
variavel

A crescente insercdo de fontes renovaveis no sistema elétrico demanda abordagens capazes de

lidar com as incertezas inerentes a essas tecnologias. Métodos tradicionais de Fluxo de Poténcia

Otimo (OPF), de natureza deterministica, ndo contemplam adequadamente a variabilidade da

carga e da geracgdo renovavel, resultando em estratégias potencialmente incapazes de garantir a

operacgao segura e econémica do sistema.

Nesse contexto, surgem técnicas probabilisticas que modelam de forma mais realista essas
incertezas, possibilitando estratégias de despacho. O trabalho de Yu e Rosehart (2012) ilustra
essa tendéncia ao propor um algoritmo de OPF que incorpora a variabilidade da carga e da
geracdo renovavel a partir de distribuicGes probabilisticas. Diferentemente dos métodos
convencionais, focados em um Gnico cenario, a abordagem adota restricGes robustas que
asseguram a viabilidade operativa em diferentes condic¢Ges. Para isso, utilizam o Taguchi’s
Orthogonal Array Testing (TOAT) aliado ao fluxo de poténcia probabilistico (P-PF), reduzindo
a quantidade de simulagbes de Monte Carlo. Aplicado a sistemas de 14, 118 e 2736 barras, 0
método apresentou melhora na seguranca operacional, embora tenha resultado em pequeno

incremento no custo de geracéo.

Apesar das vantagens, o custo computacional aumenta em redes de grande porte. Ademais, a
metodologia desconsidera a complementaridade entre fontes renovaveis, restringindo-se apenas
a distribuicOes estatisticas de carga e geracdo. O presente estudo avanca ao integrar dados
histéricos e correlagdo temporal entre fontes renovaveis, avaliando a regido de seguranca
operativa com maior nivel de detalhamento da variabilidade da geragdo e dos seus impactos na

rede de transmissao.

O estudo de Aien, Fotuhi-Firuzabad e Rashidinejad (2014) também aborda as incertezas,
propondo um fluxo de poténcia étimo probabilistico (P-OPF) em sistemas com alta penetracao
de recursos distribuidos (DERSs). A principal contribuicéo é a modificagdo do método Two Point
Estimation Method (2PEM) para contemplar correlagdes entre variaveis incertas, como geracdo
edlica e solar, superando limitagdes do 2PEM tradicional. Testado em sistemas de 6 e 30 barras,

obteve precisao e eficiéncia computacional em relagéo a simulagcdes de Monte Carlo.

Ainda assim, ha limitagdes importantes para o contexto do Sistema Interligado Nacional (SIN):
(i) néo se utilizam dados historicos de geracéo eolica e solar; (ii) ndo se considera a correlacao

temporal entre as fontes renovaveis; e (iii) ndo se discute a complexidade em sistemas de grande
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escala. Esses fatores apontam oportunidades para aperfeicoamentos, dentre os quais a presente
dissertacdo se insere, ao integrar dados histéricos e correlagdes temporais na analise de

seguranca operativa.

A estabilidade de tens&o figura entre os grandes desafios em sistemas com elevada participacédo
de fontes renovaveis variaveis. A variabilidade da geracdo impacta diretamente a seguranca
operativa e exige estratégias adequadas de controle de tenséo e planejamento. Monteiro (2017)
aborda especificamente a estabilidade de tensdo em redes com geracéo edlica e solar, utilizando
simulagfes que incorporam condicOes climaticas para estimar a variabilidade da geracdo ao
longo do dia. A dissertacdo inclui analises estaticas de estabilidade de tensdo por meio de curvas
PV e QV e recorre a algoritmos de otimizacdo de poténcia reativa para mitigar perdas e

maximizar a seguranca do sistema.

Embora contribua significativamente para a compreensdo dos impactos da variabilidade na
estabilidade de tensdo, o estudo de Monteiro (2017) ndo integra diretamente a andlise de
curtailments e restricbes de transmissdo, elementos de destaque da presente pesquisa. O
trabalho aqui desenvolvido complementa esses resultados ao propor uma metodologia que
avalia, de forma combinada, estabilidade, geracdo varidvel, dados histéricos e seguranca

operativa.

Deng et al. (2019) propdem um fluxo de poténcia probabilistico (PLF) voltado para sistemas
com elevada penetracdo de geracdo edlica, combinando técnicas de agrupamento (clustering)
via k-means e 0 método dos cumulantes (CM). A inovacdo reside em agrupar cenarios de
geracdo e demanda em clusters de menor variabilidade, aplicando o0 método dos cumulantes de
forma mais eficiente. Validados em sistemas IEEE de 9 e 118 barras, os resultados indicaram
maior precisdao e menor demanda computacional em comparacdo a Monte Carlo (MCS) e

métodos de estimativa por pontos (PEM).

Contudo, o modelo ndo engloba dados historicos nem correlacdo temporal com geracao solar,
comprometendo a avaliacdo da complementaridade e, por consequéncia, a precisdo da analise
de seguranca. Além disso, a abordagem € dedicada apenas a geracdo edlica, 0 que reduz a

aplicabilidade em sistemas com forte expanséao solar, como no contexto brasileiro.

Por sua vez, Baziar et al. (2021) trazem uma abordagem de Otimizacdo Robusta Adaptativa
(ARO) e Algoritmos Evolutivos (EA) para um Security Constrained Unit Commitment (SCUC)

com participacao renovavel elevada, integrando dispositivos FACTS para maior flexibilidade.



Pagina 47 de 99

Embora eficaz na reducéo de violacGes operativas, a aplicagdo em tempo real pode se mostrar
complexa, sobretudo em sistemas de grande escala.

A incerteza da geracdo renovavel afeta ndo apenas a seguranca operacional, mas também a
viabilidade econdmica, uma vez que a variabilidade de recursos eolico e solar pode gerar custos
operacionais imprevisiveis. Nesse sentido, o trabalho de Alvez et al. (2022) recorre ao conceito
de Value at Risk (VaR) para quantificar o risco econdmico em sistemas com geracao renovavel.
Diferente de abordagens extremamente conservadoras, 0 VaR permite que o operador defina o
nivel de risco aceitavel, estimando a probabilidade de que o custo operacional exceda um valor

de referéncia.

Apesar de inovadora, a metodologia considera apenas a incerteza da demanda e da geragédo
solar, ndo incluindo a edlica. A presente dissertacdo complementa essa abordagem ao estender
a analise de risco econdmico para um contexto mais amplo, que avalia a seguranca operativa e
considera dados historicos de diferentes fontes renovaveis. Dessa forma, busca-se uma

avaliacdo integrada tanto dos aspectos econdmicos quanto das restricdes técnicas do sistema.

A transicdo para uma matriz mais sustentavel impulsiona a insercédo de renovaveis, ao mesmo
tempo em que intensifica a necessidade de reserva operativa. Santana (2023) avalia o0 impacto
dessas fontes na confiabilidade e na demanda por reservas no sistema elétrico brasileiro. Por
meio da Metodologia para Andlise Condicional de Insercdo de Novas Energias, o estudo
quantifica a maior exigéncia de reserva operativa a medida que a penetracdo de renovaveis

cresce, destacando a importancia de estratégias sofisticadas de mitigacdo e planejamento.

A presente dissertacdo avanca essa discussdo ao propor uma abordagem voltada a seguranca
operativa sob altas taxas de inser¢do renovavel. Enquanto Santana (2023) se foca na reserva
operativa e confiabilidade, o presente trabalho emprega regides de seguranca operativa e dados
histéricos para investigar restricdes de transmissdo, complementando a analise e ampliando a

compreensdo dos riscos associados a transicdo energetica.

A hibridizacao de usinas renovaveis é outra vertente que vem sendo considerada para atenuar
oscilacdes de geracdo. Nascimento (2023) analisou o planejamento de usinas hibridas edélico-
solares, evidenciando a auséncia de complementaridade predominante na regido de Paulino
Neves/Barreirinhas (Estado de Maranhdo). Embora haja potencial para melhorar a
previsibilidade global, a configuragdo 6tima foi majoritariamente edlica (95% eo6lico e 5%

solar).
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Pereira, Milhorance e Leite da Silva (2023) reforcam a importancia de abordagens
probabilisticas, propondo uma metodologia baseada em Fluxo de Poténcia Probabilistico (FPP)
para estimar riscos de inadequacdo, considerando sobrecargas e subtensfes, além de
contingéncias de geracdo e transmissdo. A estratégia reduz o tempo computacional comparado
ao Monte Carlo padrdo e mostra que a inclusdo de renovaveis altera sensivelmente a
distribuicéo de probabilidades de eventos criticos. Embora o foco seja na analise de risco, este
trabalho também evidencia a necessidade de ferramentas avancadas de modelagem, as quais
estdo no cerne da metodologia desta dissertacdo ao integrar dados histéricos de geracao

renovavel e a anélise de seguranga operativa.

Ribeiro e Milhorance (2024) desenvolvem uma avaliacéo probabilistica para analisar o impacto
da conexd@o de novas usinas renovaveis, combinando Fluxo de Poténcia Probabilistico (FPP) e
Simulagdo de Monte Carlo. Embora relevante, a aplicagéo a sistemas de grande porte pode ser
computacionalmente cara, e ndao se explora em profundidade a integragdo de séries historicas e

a complementaridade entre fontes.

Este trabalho, portanto, complementa os resultados de Ribeiro e Milhorance (2024) ao adotar
uma analise probabilistica associada a dados histéricos e a defini¢do de regibes de segurancga,
0 que permite compreender como a geracao variavel afeta dinamicamente a rede, identificando

e quantificando cenarios criticos de operacéao.

3.3 Aplicacao de regides de seguranca em sistemas de poténcia

Historicamente, a avaliacdo de seguranca operativa em sistemas de poténcia é realizada com
base em estudos de planejamento e, posteriormente, aplicada a opera¢do em tempo real por
meio de regras e limites técnicos. Com a expansdo de fontes renovaveis variaveis, o sistema
ganha complexidade, exigindo ferramentas dindmicas e adaptaveis (Jardim et al., 2004). Nesse
sentido, Jardim et al. (2004) desenvolveram um sistema de avalia¢do dindmica de seguranca
(DSA) para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), utilizando simulac6es de fluxo de
poténcia e estabilidade transitdria. O sistema define regides de seguranga como o conjunto de
pontos no espaco de variaveis (carga e geracdo) que mantém a viabilidade operativa diante de

contingéncias.

O estudo, contudo, prioriza avaliagbes deterministicas e ndo integra dados historicos ou
correlacdo temporal de fontes renovaveis. A presente dissertagdo, portanto, complementa essa

perspectiva ao incorporar analises probabilisticas e dados historicos de eodlica e solar,



Pagina 49 de 99

fornecendo uma visdo mais completa dos limites seguros de operagdo frente a variabilidade

renovavel.

Na esteira dessas discussGes, Moreira et al. (2020) propdem uma metodologia para avaliar
regides de seguranca estatica utilizando linearizacGes sucessivas, 0 que reduz o esforgo
computacional. Entretanto, ndo se utilizam dados historicos de geracéo renovavel, perdendo-se

a oportunidade de avaliar a complementaridade e a variabilidade temporal das fontes.

Estudos internacionais, como o de Maihemuti et al. (2021), expandem o conceito de regides de
seguranga para analises dinamicas (DSSR), integrando aspectos de estabilidade transitoria e de
frequéncia. Ja Huo et al. (2023) destacam a necessidade de atualizar continuamente essas
regibes em funcdo das incertezas da geracdo renovavel. Embora as duas metodologias se
fogquem mais em aspectos dindmicos, compartilhando principios com esta pesquisa, a presente
dissertacdo explora andlises estaticas e probabilisticas embasadas em dados historicos,
adicionando a dimensdo temporal e a complementaridade das fontes na avaliacdo da seguranca

operativa.

Tian et al. (2023) propdem uma analise baseada em regides de seguranca combinada com series
temporais, visando estimar a capacidade maxima de penetracdo renovavel. Embora eficiente, a
abordagem permanece restrita a uma visao estatica do problema e ndo abrange estratégias de
mitigacao de restrigdes operativas.

3.4 Utilizacdo de dados historicos nas andlises de fluxo de poténcia

A correta representacdo da geracao edlica e solar em estudos de fluxo de poténcia é essencial
para garantir um planejamento e operacéo eficientes do Sistema Interligado Nacional (SIN). O
documento “Orientagdes para os Estudos de Acesso nas Regides Norte/Nordeste” (ONS, 2023)
destaca que a metodologia tradicionalmente utilizada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) para o Plano da Operacédo Elétrica de Médio Prazo (PARPEL) baseava-se na
aplicacdo de fatores de capacidade fixos, estimados a partir de curvas de permanéncia no

percentil 95, sem considerar a correlagdo temporal entre as fontes renovaveis.

Esse método apresentava limitagdes importantes, pois ndo considerava a complementaridade
entre as geracdes edlica e solar ao longo do dia e do ano. A utilizacdo de percentuais estaticos
na simulacdo do fluxo de poténcia levava a distor¢cdes na analise operativa, podendo resultar
em subestimacgdo ou superestimagdo dos impactos reais da geracdo renovavel na rede. Além

disso, ao ignorar a variabilidade horaria e sazonal das fontes, a metodologia anterior nao refletia
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adequadamente as condicOes reais da operacdo do SIN, especialmente em cenarios de alta

penetracao de energias renovaveis.

Diante dessa limitacdo, o ONS aprimorou sua metodologia de avaliacdo da geracao renovavel,

incorporando:

e Correlacdo temporal entre as geracOes eolica e solar, analisando os fatores de
capacidade por més e por hora do dia, garantindo que as caracteristicas de
complementaridade entre essas fontes fossem refletidas nas simulacGes. Este
aprimoramento foi fundamentado a partir dos resultados preliminares deste trabalho
de dissertacdo de metrado, publicado no Brazil Windpower Papers (setembro de
2023).

e Diferenciacdo geogréfica, distinguindo o comportamento da geracdo renovavel em
funcdo da localizacdo das usinas (litoral vs. interior) e da unidade da federacao.

e Uso de dados historicos mais detalhados (2018-2022) para tornar os fatores de

capacidade mais representativos e aderentes as condices reais de operacdo do SIN.

Embora esses aprimoramentos tenham sido realizados diretamente pelo ONS, os resultados
preliminares deste trabalho de mestrado e o artigo “Uma Nova Metodologia de Estudo de Fluxo
de Poténcia que Incorpora Caracteristicas de Complementariedade entre Diferentes Fontes de
Energia”, publicado no Brazil Windpower Papers (setembro de 2023), forneceram subsidios
importantes para a avaliacdo do impacto da complementaridade da geragdo edlica e solar no

fluxo de poténcia do sistema elétrico.

A presente pesquisa expande o entendimento da complementaridade entre fontes renovaveis ao
avaliar seu impacto direto no fluxo de poténcia do SIN, fornecendo uma visdo mais aprofundada
dos riscos operacionais e das condi¢Bes de seguranca da rede. Diferentemente da abordagem
do ONS, que aprimorou a estimativa dos fatores de capacidade para fins de planejamento, esta
dissertagdo avalia o comportamento dindmico da geracdo renovavel na rede elétrica,

permitindo:

e Uma andlise mais detalhada dos impactos operacionais da variabilidade da geracéo
edlica e solar, considerando os efeitos da complementaridade ao longo do tempo.
e A identificacdo de cenérios em que a geracdo combinada das fontes pode levar a

desafios operativos, como sobrecargas e variagdes bruscas de poténcia injetada.
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e A formulagdo de estratégias para minimizar impactos adversos da complementaridade
renovavel na operacdo do sistema, garantindo uma analise mais alinhada com a

realidade operacional do SIN.

Dessa forma, embora o aprimoramento metodologico do ONS (2023) tenha sido um avango
significativo na representacdo da geracdo renovavel nos estudos de acesso e operacdo de médio
prazo, esta pesquisa complementa essa evolucdo ao fornecer uma abordagem mais abrangente,
que avalia diretamente os impactos operacionais da complementaridade renovavel e seus riscos

para o fluxo de poténcia do sistema.

A seguir, é ilustrado o quadro sindptico que sintetiza as lacunas identificadas e as oportunidades

para o desenvolvimento da metodologia proposta:
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Referéncia Obijetivo Principal Metodologia/Abordagem Principais Contribuigdes Limitacoes
* Uso de distribuigdes * Gerago de cendrios reduzindo | | Aumento da complexidade
Yu e Rosehart | Desenvolver um  OPF | probabilisticas a necessidade de simulages computacional emI;e des arandes
(2012) - IEEE | robusto que considere as | ¢ Taguchi’s Orthogonal Array extensas P g

Trans. on Power
Systems

incertezas de «carga e
geracdo renovavel.

Testing (TOAT)
* Fluxo de Poténcia
Probabilistico (P-PF)

* Despacho mais realista, menos
suscetivel a condi¢des
imprevistas

* Nao explora
complementaridade entre edlica
e solar

Aien et al. (2014)
- IEEE Trans. on
Smart Grid

Propor um OPF
probabilistico (P-OPF) em
sistemas com alta
penetracao de renovaveis.

* Modificagdo do Two Point
Estimation Method (2PEM)

* Consideragdo de correlagoes
entre variaveis incertas

* Precisdo e eficiéncia
computacional superiores ao
Monte Carlo

* Inclusdo de correlagdes entre
geracdo eolica e solar (em
variaveis incertas)

* Nao utiliza dados historicos de
geracdo

* Nio considera correlagdo
temporal das fontes

* Aplicacdo limitada a sistemas
menores

Deng et al. (2019)
- J. Modern Power
Systems and
Clean Energy

Formular um fluxo de
poténcia probabilistico
(PLF) com foco em

incertezas da geragdo edlica

* Clustering (k-means)

* Método dos cumulantes (CM)
* Aplicacao em sistemas IEEE 9
e 118 barras

* Reducao de calculos pela
selecdo de cenarios
representativos

* Maior precisdo em relagdo ao
Monte Carlo e PEM

* Restrito a geracao edlica (ndo
considera solar)

* Néao utiliza dados historicos

* Néo avalia correlagdo temporal
entre fontes

Alvez etal. (2022)
- SBSE

Gerenciamento de risco
econbmico em sistemas
com integracdo de fontes
renovaveis.

* Uso de Value at Risk (VaR)
* Simulagdes de séries temporais
* Fluxo de Poténcia Otimo

* Quantificagao probabilistica do
custo de operagéo

* Flexibilidade no nivel de risco
assumido

* Maior penetragdo renovavel
pode reduzir incertezas
operacionais

* Considera apenas incerteza da
demanda e da geracéo solar
* Néo inclui variabilidade eolica

Hassan et al.
(2024) - IEEE
Access

Resolver o OPF estocastico
em redes com alta
penetracdo  renovavel e
incertezas V2G.

* Combinacao de meta-
heuristicas (Gorilla Troops
Optimizer + Manta Ray
Foraging Optimization)

* Analise no sistema IEEE 30
barras

* Minimiza custos € emissoes em
cenarios estocasticos

» Convergéncia mais rapida que
métodos classicos

* Complexidade computacional
elevada para grandes sistemas
* Desempenho sensivel a
calibragem dos algoritmos
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Referéncia

Objetivo Principal

Metodologia/Abordagem

Principais Contribuigdes

Limitagdes

Monteiro (2017) -
Dissertacéo
(UNIFEI)

Analisar estabilidade de
tensdo em sistemas com
geracdo renovavel variavel.

» Simulagdes estaticas (curvas PV

e QV)
 Otimizacdo via Particle Swarm
Optimization (PSO) para

redespacho de poténcia reativa

* [dentificagdo de areas criticas ao
longo do dia
* Redespacho de reativos para
manter estabilidade

* Foco restrito a estabilidade de
tensdo

e Nio avalia curtailment nem
restri¢des de transmisséo

Santana (2023) -

Avaliar o impacto da

. Metodologia MACINE

* Evidencia a necessidade de
maior reserva operativa com mais

» Nao aborda diretamente analise

. N insercdo de renovaveis na 1 o e de fluxo de poténcia
Dissertacao reserva operativa do sistema | Anilise de confiabilidade ¢ | renovaveis » Concentra-sSe em reserva
(UTFPR) 'va op expansédo de reserva operativa * Reforca importancia de . I

brasileiro. . operativa e confiabilidade
planejamento robusto
Ribeiro e Avaliar probabilisticamente | ¢ Fluxo de Poténcia | « Identifica riscos de sobrecargae | * Alto custo computacional em

. 0 impacto de usinas | Probabilistico (FPP) | limites operacionais | sistemas grandes
Milhorance O ; . ~ . . . - S
(2024) - SBA renovaveis no sistema de | « Simulagdo de Monte Carlo | » Avaliagao realista de incertezas | * Ndo explora Flados h}s_torlcos ou

transmisséo. (SMQC) de geracéo complementaridade edlico-solar
* Analise das causas de corte de . .. o
. . . ~ . * Evidencia impactos econdmicos .
Lautert et al.| Discutir  desafios para | geracdo renovavel . . » Foco conceitual, sem proposta
~ - - L e estruturais do curtailment o
(2020) - Rev. | reducdo do curtailment de | + Proposigio de estratégias | Aponta caminhos para ofimizar guantitativa de  modelagem
Bras. de Energia | fontes renovaveis. (expansdo da rede, despacho P p * Nio aborda dados historicos

flexivel, armazenamento)

a producdo renovavel

* Reduz tempo computacional

Pe_re|ra, Estimar riscos de | Fluxo de Poténcia | comparado ao Monte Carlo FO.COAen} anilise de riscos e
Milhorance el . « . R . contingéncias
. . inadequagdo considerando | Probabilistico (FPP) | tradicional ~ .
Leite da Silva ~ . ~ * Ndo aborda complementaridade
sobrecargas e subtensdes | ¢ Simulagdo de Monte Carlo + | ¢« Demonstra mudanga na -
(2023) - SBAI- P . L . temporal nem estratégias de
em redes com renovaveis. Entropia Cruzada (CE) distribuicdo de eventos criticos | ..." " :
SBSE . x . mitigacdo de curtailment
com inser¢do renovavel
Nascimento . * Coeficiente de Pearson para Mostra_ que 2|+ Concluses regionais (MA)
Planejamento e . . | complementaridade varia .
(2023) -y . . avaliar correlagao .~ | * Foco no planejamento de
: x dimensionamento de usinas . » conforme a localizagdo .
Dissertacdo - 1 + Algoritmos genéticos para o 0 . r1s usinas, sem detalhar fluxos de
hibridas eolico-solares. o . * Configuragdo otima 95% eodlico A
(UFMA) composicao 6tima das usinas 0 i x poténcia
e 5% solar na regido estudada
Baziar et al. | Otimizacéo robusta | « Adaptive Robust Optimization vié\f;:lggsra establlldadz eer;‘?iii/l;é + Alta complexidade para
(2021) - IEEE | adaptativa para Security | (ARO) + Algoritmos Evolutivos | | Integ ra técnicas de ot?miza S0 sistemas de larga escala
Access Constrained Unit | (EA) £ ¢ * Foco em Unit Commitment, ndo

robusta e meta-heuristicas
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Referéncia Objetivo Principal Metodologia/Abordagem Principais Contribuigdes LimitacOes
Commitment (SCUC) em | » Uso de FACTS para controle de em fluxos de poténcia com dados
presenca de renovaveis. rede histéricos

G1Z/ANEEL * Analise de Impacto Regulatorio | Subsidios reculatérios para | - Nao traz modelo operacional
- Analisar alternativas | (AIR) . g PATA | jotalhado

(2020) - Sistemas - e : ~ ~ reduzir cortes de geracdo :

de  Energia do regulatorias para mitigagdo | «+  Discussdo de  solugdes | Importancia de um marco claro | ° Necessita  aprofundamento
g do constrained-off. (armazenamento, resposta da P técnico para definir critérios de

Futuro

demanda, tarifas diferenciadas)

e previsivel

compensacdo e limites

ANEEL (2022) -

Discutir constrained-off em

e Identificagdo de causas
(restricdo externa, confiabilidade,

* Refor¢a a lacuna regulatdria

* Falta definicdo final de alocacdo

Relatério Técnico ; . A ry para UFVs | de custos
usinas  fotovoltaicas e | limitagdo energética) . . L
002/2022- s x (1 . Aponta cendrios de | * Demanda subsidios técnicos
critérios de compensagéo. * Anilise de abordagens 5 e . . .
SRG/ANEEL requlatérias compensagdo financeira para modelar impactos operativos
* Combinagdo de analise | * Mostra crescimento | | Elevado custo computacional
Silva (2024) - | Quantificar constrained-off | deterministica (Newton- | significativo do curtailment com N puta
. ~ L - . . . . * Nao aprofunda estratégias de
Dissertacdo futuro em cenarios de | Raphson) com analise estocastica | maior  capacidade instalada mitigacdo (despacho dinamico
(UFPE) expansdo renovavel no SIN. | (Monte Carlo  Multivariado) | « Identifica periodos e montantes gac: P ’
. P expansdo de rede)
* Cenarios para 2025 criticos de corte
Jardim et al. | Desenvolver sistema de | . S1_m,u!agoes de estabilidade | | Aplicagdo em planejamento e | ° Enfoque deterministico
s P transitoria ~ . o
(2004, 2006) - | avaliagdo dindmica da ~ n operacdo em tempo real | « Ndo incorpora dados historicos
o e Constru¢do de regides de _— N
ONS (Avaliacdo | seguranca (DSA) para o sequranca no espaco de caraa e | - Definigdo de  margens | ou correlagdo temporal de
de Seguranga) ONS. ge%agaog Pag g operacionais para evitar colapsos | renovaveis
Moreira et al. | Avaliar regides de | « Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) ) Redugdo do tempo. | © Na0~ utiliza dados hlStOHCOS, de
(e ) o . computacional geracdo renovéavel
(2020) - | seguranca estatica com | - Linearizagdes sucessivas (LS) | | Possibilidade de analise em | « Analise restrita a maximizagao
Congresso SBA menor custo computacional. | « Comparagdo com ANAREDE . N XIMIZag
maior escala de transferéncia de poténcia
Maihemuti et al. | Investigar regioes | « Modelagem de estabilidade |  Ilustra reducdo da margem de ) FOC? em aspectos dlne_trplcos
P N ~ . ~ | (frequéncia, estabilidade
(2021) - IEEE | dindmicas de seguranga e | transitoria e tensdo | seguranca com maior penetragéo oo
1 : . , transitoria)
Trans. on | estabilidade (DSSR) com | «  Hiperplanos  delimitando | renovavel . Nio considera
Sustainable alta permeabilidade | fronteiras dindmicas de | « Integra estabilidade e seguranga .
) e complementaridade ou dados
Energy renovavel. seguranca dindmica

historicos de geracdo
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Referéncia

Objetivo Principal

Metodologia/Abordagem

Principais Contribuigdes

Limitagdes

Huo et al. (2023) -
IEEE iSPEC

Avaliar Dynamic Security

Region (DSR) sob
incertezas de  geracdo
renovavel.

* Modelagem da incerteza na
geracédo

* Ajuste de hiperplanos para
fronteiras da DSR

* Demonstra deslocamentos
probabilisticos da regido de
seguranca

* Destaca controle adaptativo

* Foco em estabilidade dindmica
» Ndo aborda dados historicos em
profundidade

Tian et al. (2023) -
ACPEE (IEEE)

Estimar capacidade maxima
de penetracdo renovavel via
regides de seguranca.

* Security Region (SR) +
simulacdes de producéo
» Linearizagdo de restricdes de
fluxo

* Boa eficiéncia computacional
« Viabiliza célculo da capacidade
injetdvel em redes de grande
porte

. Abordagem estatica
* Né@o propde mitigacdo de
restricdes
*« Uso
historicos

limitado de dados

* Correlacdo  temporal e

ONS (2023) - | Aprimorar metodologia de di o x - * Reduz distor¢des em cendrios | « Focado em planejamento de
. ~ o x L iferenciagdo geografica X o
OrientacGes para | avaliagdo da geragdo eolica | | Dados histéricos (2018-2022) de planejamento | médio prazo
Estudos de | e solar em estudos de acesso | Curvas de permanéneia com | ° Reflete melhor a variabilidade | « Nao detalha restrigdes e
Acesso e operacao. - - P real das fontes renovaveis curtailment em tempo real
percentis variados
» Analise realista da operagdo do
sistema considerando
Avaliar o impacto da |+ Metodologia baseada na | variabilidade e
complementariedade entre a | combinacdo de regiGes de | complementariedade das fontes.
Dias. P. V. S. - geracdo edlica e solar e da | seguranca com dados histéricos | « Algoritmo de diagnostico que | « Aplicacdo limitada a regides
Diss.ertal éo' ' variabilidade dessas | (fatores de capacidade) | estima restrices e propOe cortes | especificas.
(2025) ¢ geragdes no fluxo de | correlacionados temporalmente; | mitigados. » N&o incorpora variagbes de

poténcia do SIN, propondo
estratégias para mitigar
restrigdes operativas.

desenvolvimento de algoritmo de
diagnostico com funcgBes de
classificagdo e mitigacéo.

« Subsidios técnicos para ONS e
ANEEL em estudos de acesso e
planejamento.

Estratégias de corte direcionado e
minimo.

carga.

Fonte: Proprio Autor.
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Consideragoes finais da revisdo

1. Foco Principal: Alguns trabalhos centram-se em aspectos econdmicos e de despacho
(OPF robusto, VaR), enquanto outros priorizam analise de seguranca (fluxo de poténcia

probabilistico, regiGes de seguranca estatica ou dinamica).

2. Geracdo Renovavel Variavel: Apesar de diversos autores reconhecerem a importancia
de modelar a variabilidade de eélica e solar, poucos tratam de forma conjunta a
complementaridade entre as fontes e sua correlagdo temporal.

3. Dados Historicos: Ha& um consenso crescente de que o uso de dados histéricos de
geracdo e demanda enriquece a andlise, mas nem todos os estudos implementam essa

abordagem (ou o fazem de modo restrito).

4. Constrained-Off: Enquanto alguns estudos consideram o curtailment, ha escassez de
metodologias que integrem de forma robusta a analise de seguranca operativa com a
quantificacdo dindmica do constrained-off.

5. Aplicabilidade ao SIN: Diversas metodologias requerem alto poder computacional ou
adaptacOes para grandes redes, como o SIN; essa transposicdo ainda é um desafio

pratico mencionado em muitas pesquisas.

A literatura revela avancos significativos na andlise de fluxo de poténcia envolvendo geracéo
renovavel varidvel, indo desde abordagens probabilisticas até métodos robustos e hibridos. No
entanto, persistem lacunas relevantes para a realidade brasileira, especialmente no que diz
respeito a integracdo de dados histdricos e ao tratamento da complementaridade eélica-solar.
Além disso, a aplicacao de regides de seguranca e a consideracdo explicita de fenémenos como
0 constrained-off ainda carecem de abordagens que aliem viabilidade computacional,
profundidade técnica e aderéncia a realidade operacional do SIN.

A presente dissertacao se propde a preencher parte dessas lacunas por meio de uma metodologia
que integra a andlise de regides de seguranca com dados historicos de geracdo eolica e solar,
explicitando a variabilidade temporal e a complementaridade entre fontes renovaveis. Essa
integracdo potencializa a identificacdo de cendrios criticos, a quantificacdo de cortes de geracdo
e a proposicao de estratégias de mitigacdo, fornecendo subsidios técnicos para planejadores,

operadores e reguladores do sistema elétrico brasileiro.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho tem como objetivo realizar estudos de fluxo de poténcia
para avaliar, de maneira detalhada e abrangente, os impactos da geracéo e6lica e solar na malha
de transmissdo do SIN. Considerando a natureza variavel dessas fontes e, em particular, a
complementaridade observada na regido Nordeste, torna-se essencial uma abordagem que
integre essa variabilidade ao planejamento e operagéo do sistema elétrico.

Diante desse desafio, a metodologia proposta incorpora dados historicos de geracdo edlica e
solar, levando em conta sua variabilidade e a correlacdo temporal entre essas fontes. Essa
abordagem permite representar com maior fidelidade o comportamento real da geracdo
renovavel ao longo do tempo, possibilitando analises mais precisas sobre seu impacto na rede

elétrica.

Figura 4.1: Fluxo de trabalho da metodologia proposta.

Contingéncias ¢
equipamentos monitorados

Caso base de Grupos de geragao Dados historicos
fluxo de poténcia existente e planejado geracdo existente
Regido de seguranga
(Etapa 1) Previsdo do fator de capacidade dos
grupos de geracdo (existente e planejado)
(Etapa 4) (Etapa 3)
Transformagdo p.u
(Etapa 2)
Algoritmo de
diagnoéstico de rede
(Etapa 5)
Energia restrita (MWh) Duragdo da restricao (h) Periodo do ano propicio
a restricao (Analise)
Custo da energia Exposicdo de SEP de corte  Quantitativos mensais
restrigdo (R$) de geracdo (Analise)

Fonte: Proprio Autor.

A estratégia adotada combina simulagdes de regiGes de seguranca com séries historicas de

geracgdo renovavel, representadas por seus fatores de capacidade. Esse método viabiliza uma
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avaliacdo mais realista dos efeitos da variabilidade dessas fontes sobre o sistema, fornecendo
subsidios para decisGes operacionais e estratégias de planejamento mais robustas.

As secOes 4.1 a 4.5 descrevem, em detalhes, cada etapa do fluxograma apresentado na Figura

4.1, abordando desde a construcdo da regido de seguranca até a analise dos resultados obtidos.

4.1 Simulacéo da Regido de Seguranca — Etapa 1

A simulacéo da regido de seguranca € um passo essencial para a avaliacao da robustez operativa
de uma determinada &rea elétrica. Essa etapa consiste em mapear os limites operacionais do
sistema diante de diferentes cenarios de geracdo e contingéncias, permitindo identificar em

quais condicdes a operacao ocorre de forma segura ou critica.

A construcdo da regido de segurancga exige um caso base de fluxo de poténcia, que serve como
referéncia inicial para todas as analises subsequentes. Esse caso base contém informacdes
detalhadas da rede elétrica, incluindo os niveis de carga, geracao e as configuracdes topoldgicas
do sistema. A partir desse ponto de referéncia, diferentes cenarios operacionais sdo simulados,

variando-se as poténcias dos grupos geradores e analisando-se os impactos na rede elétrica.
Para que a andlise seja abrangente, € necessario definir previamente:

o Os grupos de geracao que serdo variaveis na simulacdo: Cada grupo de geracdo possui
uma capacidade instalada especifica, e sua variacdo afeta diretamente os fluxos de

poténcia no sistema.

e Os equipamentos que serdo monitorados: Determinar quais linhas de transmisséo,
transformadores e barras serdo acompanhados durante a simulacdo é crucial para

identificar possiveis sobrecargas ou violacdes de limites de tenséo.

e Ascontingéncias a serem avaliadas: Situacbes como falhas de geradores, desligamentos
de linhas ou perda de transformadores devem ser consideradas para testar a resiliéncia

do sistema.

Embora seja possivel desenvolver essa simulagdo por meio de programacdo em linguagens
como C, Python ou MATLAB, essa abordagem exige um esfor¢co considerdvel de
implementacdo e validacdo, estando fora do escopo desse trabalho. Como alternativa, o uso de
softwares especializados, como o0 ANAREDE, facilita significativamente esse processo, pois ja
incorpora ferramentas consolidadas para a analise de fluxo de poténcia e avaliagdo da seguranca

operacional.
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Além disso, uma vez simulada a regido de seguranca no ANAREDE, os dados podem ser
exportados para um ambiente de programacgdo, como Python, C ou MATLAB, para anélises
complementares, visualizacdo grafica ou integracdo com outras metodologias computacionais.

Essa abordagem permite maior flexibilidade na exploracdo dos resultados.

Conforme j& ilustrado, a Figura 2.6 exemplifica uma regido de seguranca, representando a
relacdo entre as variaveis analisadas e os limites operacionais do sistema. Esse diagrama
permite visualizar os cenarios nos quais a operacao ocorre dentro de margens seguras e aqueles

em que h& risco de violagdo dos critérios carregamento, estabilidade e tenséo.

4.2 Transformacao pu — Etapa 2

A transformacao por unidade (pu) é uma técnica amplamente utilizada em sistemas elétricos de
poténcia para facilitar a analise e a comparacéo de grandezas elétricas. Essa abordagem consiste
em expressar todas as varidveis do sistema em termos relativos a uma base de referéncia,
eliminando a necessidade de considerar diferentes unidades de medida e escalas (GLOVER,
SARMA e OVERBYE, 2012).

Ao aplicar a transformacdo pu, as grandezas elétricas, como poténcia, corrente, tensdo e
impedancia, sdo normalizadas em relacédo a valores base pré-determinados. Isso permite uma
representacdo uniforme dos dados, reduzindo a complexidade dos célculos e facilitando a
interpretacdo dos resultados. Essa técnica é particularmente Util em estudos de estabilidade,
analise de fluxo de poténcia e avaliacdo da seguranca operacional do sistema elétrico.

Normalizacao da Regido de Seguran¢a em pu

No contexto especifico deste trabalho, a transformacao pu é empregada para normalizar a regido
de seguranca do sistema elétrico em estudo. A regido de seguranca é construida considerando
a geracdo de diferentes grupos de usinas, cujas capacidades instaladas podem variar
significativamente. Se cada grandeza fosse analisada em valores absolutos (MW, MVA), a
interpretacdo dos resultados, apesar de possivel, poderia ser mais dificil, pois haveria

discrepancias de escala entre diferentes grupos geradores.
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Escolha das Bases de Normalizagdo

A definicdo das bases para a transformacéo pu deve ser feita de maneira criteriosa. No caso da
normalizacdo da regido de seguranca, sdo escolhidas como base os valores maximos de poténcia
instalada dos grupos de geragdo que compdem a analise. Por exemplo, se um grupo de geracdo
possui uma poténcia instalada de 5.000 MW e outro grupo possui 10.000 MW, essas serdo as

bases utilizadas para a normalizacé@o dos respectivos eixos do gréafico.

Dessa forma, cada eixo da regido de seguranca ilustrada na Figura 2.6 é normalizado de acordo
com a capacidade maxima (ou capacidade instalada) de geracdo dos respectivos grupos de
geracdo. A nova representacdo normalizada da regido de seguranca é obtida e apresentada na
Figura 4.2. Esse procedimento garante que todas as grandezas estejam na mesma escala relativa,

permitindo uma analise mais intuitiva, simplificada e comparavel.

Figura 4.2: Nomograma normalizado (BASEgimax = 5.000 MW e BASEg2max = 10.000 MW).
1.0 M~ = Violagdo Térmica

Il Regido Segura
[ Limite Dindmico
3 Limite de Tenséo

® Ponto de Operacéo

o
o

o
o

Geracao Grupo 1 (pu)

O . 2 - B e
Eixos normalizados em pu

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Geracao Grupo 2 (pu)

Fonte: Proprio Autor.

Com essa abordagem, qualquer ponto dentro da regido de seguranga representara a operacao do
sistema em termos percentuais da capacidade instalada de cada grupo gerador. Isso permite que
a analise da seguranca operacional seja feita de maneira independente dos valores absolutos de

poténcia, focando apenas na relagdo entre os diferentes grupos de geracao.
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Vantagens da Transformacado pu na Andlise do Sistema

A aplicacéo da transformacéo pu traz diversos beneficios para a analise da operacao e seguranca

dos sistemas elétricos, dentre os quais destacam-se:

o Facilidade na Comparacdo: Como todas as grandezas sdo expressas em uma escala
relativa, torna-se mais simples comparar o desempenho de diferentes grupos de geracéo,

independentemente de suas capacidades absolutas.

e Uniformizacdo dos Calculos: A transformacdo elimina a necessidade de converter
unidades constantemente, simplificando os modelos matematicos e reduzindo a chance

de erros numéricos.

o Melhoria na Interpretacdo dos Resultados: Ao utilizar valores normalizados, as analises
gréficas, como a da regido de seguranca, tornam-se mais intuitivas, permitindo que os
operadores e planejadores do sistema identifiguem rapidamente condic¢Ges de operagéo

seguras ou criticas.

o Aplicabilidade em Diferentes Cenarios: Como a metodologia ndo depende de unidades
especificas, pode ser aplicada a diferentes sistemas elétricos sem a necessidade de

ajustes complexos nos célculos.

Com todas as grandezas expressas em termos relativos a uma base de referéncia, é possivel
avaliar a seguranca da operagdo do sistema de forma independente dos valores absolutos de

poténcia, garantindo uma abordagem mais robusta e generalizavel.

4.3 Processamento de Dados Histdricos — Etapa 3

A terceira etapa da metodologia consiste no processamento e tratamento dos dados histéricos
referentes aos fatores de capacidade das usinas eélicas e solares. O objetivo principal dessa
etapa é utilizar registros reais de geracdo para garantir que a analise da complementariedade

entre essas fontes seja baseada em dados reais e representativos da operacdo do sistema elétrico.
Obtencéo dos Dados

Os dados utilizados neste estudo foram extraidos do portal de Dados Abertos do ONS, que
disponibiliza registros de geracao elétrica das usinas que compdem o SIN. Esses registros sao
coletados com resolucdo horéria, permitindo acompanhar a variabilidade das fontes renovaveis

ao longo do tempo.
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A base de dados historica do ONS contém informacdes detalhadas de geracdo desde a entrada
em operacao de cada usina até o periodo atual. Isso possibilita a anélise de diferentes janelas
temporais, conforme o periodo de estudo desejado, permitindo avaliar padrGes sazonais e
caracteristicas especificas da complementariedade entre eolica e solar em diferentes épocas do

ano.
Filtragem e Organizacdo dos Dados

Para extrair as informacdes relevantes, foi desenvolvido um algoritmo em Python que processa
os registros de geragéo e realiza a filtragem com base em um conjunto de usinas selecionadas.
A selecdo dessas usinas leva em conta 0s mesmos grupos de geracdo considerados na simulagédo
da regido de seguranca (descrita na Etapa 1). 1sso assegura que os dados historicos sejam

compativeis com as anéalises de fluxo de poténcia realizadas posteriormente.
Apbs a selecdo, os dados passam por um pré-processamento que inclui:

o Remocdo de inconsisténcias, como valores negativos ou acima do limite maximo, que

possam indicar falhas na medicao.

o Normalizagcdo dos registros, convertendo os valores de geragdo em fatores de
capacidade, a partir da poténcia nominal da central geradora.

o Alinhamento temporal, garantindo que os valores de geracdo eblica e solar sejam
analisados para os mesmos instantes de tempo (correlacdo entre os dados de geracéo
edlica e solar).

O fator de capacidade (fc) do grupo da geracdo edlica e solar é calculado de acordo com a
Equacdo (1), que estabelece a relacédo entre a geracdo efetiva e a capacidade instalada da usina.

Geragdo Verificada(t) [MW]
Capacidade Instalada(t) [MW]

fe(t) = 1)

Esse calculo é realizado hora a hora, permitindo capturar as flutuagdes caracteristicas da

geragdo edlica e solar ao longo do tempo.
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Correlacdo Temporal entre Eoélica e Solar

Um aspecto fundamental desse processamento de dados é garantir que os valores de fator de
capacidade das usinas edlicas e solares sejam analisados simultaneamente. Isso significa que,
para cada instante de tempo considerado (t), hd um par de valores representando a fracdo da
capacidade utilizada por ambas as fontes naquele momento. Essa abordagem permite estudar a
complementariedade entre as duas fontes e compreender sua influéncia sobre a operacdo da

rede elétrica.

A Tabela 4-1 apresenta a estrutura bésica do dataframe gerado pelo algoritmo em Python,

contendo as informacdes essenciais para a analise.

Tabela 4-1: Estrutura basica do dataframe em linguagem Python

Fator de Capacidade do Fator de Capacidade do
Amostra (i) Tempo (t) grupo Eolico grupo Solar
(eixo x) (eixoy)
1 01/08/2022 as 11:00:00 0,8 0,8
2 05/07/2022 as 16:00:00 0,7 0,4
n dd/mm/aaaa as hh:mm:ss X y

Essa estrutura de dados permite a visualizacao direta da variacao conjunta das duas fontes. Para
uma melhor compreensdo da distribuicdo desses pontos, a Figura 4.3 ilustra graficamente a
relacdo entre os fatores de capacidade e6lico e solar, representando cada amostra como um

ponto em um plano cartesiano.
Visualizacdo Gréfica e Interpretacdo dos Dados

A Figura 4.3 apresenta um gréafico de dispersao no qual os valores do fator de capacidade edlico
sdo plotados no eixo X, e os valores do fator de capacidade solar no eixo y. Cada ponto no
gréfico representa um instante de tempo especifico processado da base de dados.
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Figura 4.3: Fatores de capacidade e6lico (eixo x) e solar (eixo y), temporalmente
correlacionados.
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Fonte: Proprio Autor.

Dessa forma, o processamento dos dados historicos desempenha um papel fundamental na
metodologia proposta, pois fornece uma base sélida para a analise da variabilidade e
complementariedade da geracdo edlica e solar. A utilizacdo de séries temporais de geragdo real
permite realizar estudos de fluxo de poténcia mais representativos, considerando cenarios

condizentes com a operacdo do sistema elétrico.

A etapa seguinte da metodologia ird integrar esses dados as regides de seguranca obtidas na
Etapa 1, permitindo uma avalia¢do detalhada do impacto das flutuac6es das fontes renovaveis

na malha de transmisséo do SIN.

4.4 Combinacdo da Regido de Seguranca com os Dados Historicos de Fator de
Capacidade — Etapa 4

Nesta etapa, os dados historicos de fatores de capacidade processados na Etapa 3 (secdo 4.3)

sdo combinados com a regido de seguranca simulada na Etapa 1 (se¢éo 4.1) e normalizada em

pu Etapa 2 (secdo 4.2). Essa combinagdo permite visualizar, em um Unico diagrama, a

distribuicdo dos pontos de geracgdo edlica e solar no espaco da regido de seguranca, fornecendo

uma ferramenta analitica para avaliar o comportamento dessas fontes variaveis dentro dos

limites do sistema elétrico.
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Geracéo das Coordenadas (X, y) na Regiédo de Seguranca

A partir dos fatores de capacidade obtidos das séries temporais de geracao real, é possivel
representar cada instante de tempo como um ponto no espaco da regido de seguranca. Para isso,
cada par de valores (fator de capacidade eolico, fator de capacidade solar) é convertido em uma

coordenada (X,y), onde:
o O eixo x representa o fator de capacidade da geragéo edlica.
o Oeixoy representa o fator de capacidade da geracéo solar.

Dessa forma, cada ponto no diagrama representa uma condigdo real de geragdo combinada
dessas fontes, conforme registrado nos dados histdricos. Essa abordagem possibilita avaliar

como a variabilidade das fontes renovaveis impacta os limites operacionais do sistema elétrico.
Interpretacdo da Distribuicdo dos Pontos na Regido de Seguranca

A sobreposicdo dos pontos na regido de seguranca simulada gera um diagrama que pode ser

interpretado de acordo com a coloracédo das areas:

« Area Verde (Zona Segura): Pontos dentro dessa regido indicam combinacdes de geracio
edlica e solar que ndo causam sobrecargas na malha de transmissao, ou seja, 0 sistema

opera dentro de limites seguros.

« Area Amarela (Zona de Risco): Pontos posicionados nessa regido representam situaces
em que a geracdo combinada das fontes pode resultar em carregamento elevado em

elementos da rede, aproximando-se de limites criticos.

« Area Vermelha (Zona de Violacio): Se houver pontos nessa regio (caso exista na
modelagem), isso indicaria condi¢cdes em que a geracdo combinada ultrapassa os limites

do sistema.
Importéncia da Combinagdo com Dados Historicos

A integracdo dos dados historicos de fatores de capacidade com a regido de seguranca traz

diversos beneficios para a analise do sistema elétrico:

1. Correlacdo Temporal: Como os fatores de capacidade foram extraidos de séries
temporais reais, a analise considera a variabilidade e complementariedade da geracéo
edlica e solar em diferentes momentos. Isso evita simplificagcGes excessivas e torna a

avaliacdo mais proxima da operacao real.
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2. ldentificacdo de Riscos Operacionais: Ao observar a distribuicdo dos pontos, é possivel
identificar periodos criticos, nos quais a geracdo combinada tende a atingir os limites
operacionais do sistema. Esses insights podem orientar estratégias de operacdo e

planejamento para mitigar riscos.

3. Anélise Baseada em Cenarios Reais: A metodologia permite que o operador do sistema
avalie diferentes cenarios de despacho de geracdo renovavel considerando dados

historicos reais, 0 que proporciona maior robustez as decisdes operacionais.
Obtencéo da Regido de Seguranca Combinada
A Figura 4.4 apresenta a regido de seguranca resultante, que combina:

o Arregido de seguranca simulada (Figura 4.2), representando os limites operacionais do

sistema.
« Os dados historicos de fatores de capacidade e sua distribui¢do (Figura 4.3).

A sobreposicdo desses elementos gera um gréafico final no qual cada ponto representa uma
condicg&o de geracdo real no contexto dos limites operacionais do sistema.

Figura 4.4: Regido de seguranca combinada com os dados de fator de capacidade edlica e
solar.

1.0

Violagdo Térmica
N Regido Segura
[ Limite Dinamico
[ Limite de Tenséo
@ Ponto de Operagéo

0.8

Geracao Grupo 1 - Solar (pu)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Geracao Grupo 2 - Edlico (pu)

Fonte: Proprio Autor.



Pagina 67 de 99

A combinacdo da regido de seguranca simulada com os dados histéricos de geragdo fornece
uma ferramenta analitica valiosa para avaliar a operacdo do sistema elétrico em cenarios reais.
Esse metodo permite identificar condi¢cGes seguras e arriscadas de despacho de geracéo
renovavel, contribuindo para uma operagdo mais confiavel e eficiente da malha de transmissao
do SIN.

Na proxima etapa, sera explorado como essas informacgdes podem ser utilizadas para auxiliar
no despacho seguro de geracdo renovavel, garantindo que a injecdo de poténcia das fontes

edlica e solar ocorra dentro dos limites operacionais do sistema.

4.5 Algoritmo de diagndstico de rede — Etapa 5

A partir da regido de seguranca ilustrada na Figura 4.4, é possivel realizar um diagnostico
detalhado do comportamento do sistema elétrico sob diferentes condi¢des operacionais. A
incorporacdo de dados historicos da regido de interesse permite uma anélise mais realista e

aprofundada, possibilitando a identificacdo de padrdes e tendéncias.

A seguir, sdo detalhadas as principais fungdes empregadas na andlise, que permitem avaliar e
classificar os estados operacionais do sistema, calcular tempos de exposicdo a condicOes

criticas, determinar restricdes de poténcia e estimar o impacto econémico dessas restricdes.

45.1 Funcao de Classificagédo

A funcdo de classificacdo tem como objetivo identificar o estado operacional de cada
combinacdo de fatores de capacidade eélica e solar, conforme determinado pela regido de
seguranca. Cada amostra de dados histéricos € analisada para verificar se a combinacao de
geracdo correspondente esta dentro da regido segura (indicando uma operacao confiavel) ou na
regido de risco (indicando sobrecarga ou outras violagdes operacionais, como instabilidade de

tensdo ou limitagdo dindmica).

A partir da regido de seguranca apresentada na Figura 4.4, é possivel classificar as combinagdes
de geracao obtidas nos dados histéricos para determinar se cada condi¢cdo analisada resulta ou

ndo em violagdes operacionais do sistema elétrico. Essas violagdes podem estar relacionadas a:
e Sobrecargas nos elementos da rede (violagdes térmicas)
e Violagdes dos limites de tenséo

¢ Problemas de estabilidade dindmica
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Dessa forma, cada combinacao de geracao edlica e solar pode ser classificada como segura ou
insegura, permitindo uma analise detalhada das condig¢Bes operacionais do sistema. Para
estruturar essa classificacao, o dataframe da Tabela 4—1 é expandido para incluir novas colunas,
classificando as combinacdes de geracdo como segura (True) ou insegura (False), conforme

ilustrado na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: dataframe em linguagem Python expandido com a classificagdo da combinagéo
dos fatores de capacidade.

Amostra Temoo Fator de Fator de Violacses Violagdo | Violacdo de
P Capacidade Edlico | Capacidade Solar 1ofag . de Estabilidade
® (horas) . . Térmicas? s o S
(eixo x) (eixo y) Tenséo? Dinamica?
01/08/2022 as
1 11-00:00 0,8 0,8 True False False
05/07/2022 as
2 16:00:00 0,7 0,4 False False False
n Ejd/m.m/aa'aa X y False/True | False/True | False/True
as hh:mm:ss

Fonte: Proprio Autor.

Essa classificacdo possibilita a realizacdo de analises mais avancadas, como a quantificacdo do
tempo de exposicdo do sistema a condi¢bes inseguras e a determinacdo de restricdes

operacionais necessarias para garantir a seguranca da rede.

4.5.2 Funcao de calculo de restricdo de poténcia em MW

Caso uma combinacéo de geracdo esteja em uma regido insegura, € necessario determinar quais
reducdes (cortes) na geracao edlica e/ou solar sdo necessarias para reposicionar o ponto dentro

da regiéo segura.

Esse processo envolve projetar o ponto inseguro (x;, y;), para um ponto seguro (xs, ys), dentro

da regido de seguranga, como ilustrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Ponto seguro (xs, ys), a partir do ponto inseguro (x;, y;).

Geracao Grupo 1 - Solar (pu)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Geracao Grupo 2 - Edlico (pu)

Fonte: Proprio Autor.

A restricdo de poténcia necessaria para essa correcdo é calculada por (2):

Restricao; = (x; — X5)Spase eot + (Vi — ¥s)Sbase ufv 2

Em que:

e (x;,y;): Coordenadas do ponto inseguro.

e (x4, ¥s): Coordenadas do ponto seguro projetado.

e Spase eor: POténcia instalada da geracao edlica.

e Spase eol- POtéNcia instalada da geracao solar.
Neste trabalho, a reducéo da geracéo sera analisada sob duas abordagens distintas: Modo Corte
Minimo de Poténcia e 0 Modo Corte Direcionado de Poténcia. A seguir, cada uma dessas

estratégias sera detalhada, destacando suas caracteristicas, aplicacdes e impactos no sistema

elétrico.

1.1.1.1 Modo Corte Minimo de Poténcia

Este modo busca minimizar a quantidade de poténcia a ser reduzida para que a operacdo do

sistema fique dentro da regido segura. Isso significa que a combinacéao de geracdo edlica e solar
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insegura (ponto (x;,y;)) deve ser projetado para dentro da regido segura (ponto (xg,ys)), de

modo que a reducdo de geracao (corte) seja a menor possivel.

A formulacdo matematica pode ser representada como um problema de otimizacgéo,
minimizando a distancia euclidiana (3) entre o ponto inseguro (x;,y;) € um ponto Seguro

(x5, vs) na fronteira entre as regides segura e insegura:

d* = (xi - xs)z + (yi - ys)z (3)

mim(xs‘ys) = \/(xi - xs)z + i — ys)z 4)

A regido de seguranca apresentada na Figura 4.5 é um poligono de | lados. Nessa configuracao,

cada lado do poligono pode ser representado como um segmento de reta AB.

Uma maneira rapida e eficiente de minimizar a distancia euclidiana e determinar o ponto seguro
(x5, Vs) € projetar o ponto inseguro (x;,y;), sobre o segmento de reta correspondente. Dessa

forma, o segmento AB pode ser parametrizado como (5):
(x,¥) = (X4,¥4) + t(Xg — X4, Y5 — Ya) 5)
Decomposta em coordenadas cartesianas, essa equagdo assume a forma:

X =x4+t(xg—x4) (6)

Y=Ya+t(ys—Ya) (7

onde t é um parametro escalar que determina a posi¢do ao longo da reta. Para que o ponto
projetado permaneca dentro do segmento AB, o valor de t deve estar dentro de um intervalo
especifico, que sera definido posteriormente. Essa parametrizacdo é fundamental para a
determinacdo do ponto seguro (xs,ys), garantindo que a projecdo do ponto inseguro ocorra

corretamente dentro da regido de seguranca delimitada pelo poligono.

Substituindo essa parametrizacéo na equacgdo da distancia euclidiana, tem-se:
d* = (xg +t(xp — x4) = x)* + Wa + t(yp — ya) — ¥1)? (8)

Expandindo os termos:
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d? = (Geg — x) + tCtp — x))" + (G4 — v +tOs — ya))” ©)

Expandindo os quadrados:

d? = (x4 — x)% + 2t(xq — x;) (xp — x4) + t2(xp — x4)* +

(10)
Va—¥)* +2t(Va —y) e — ya) + t* (Vg — ya)?
Reagrupamos os termos:
d? = t*[(xg — x)% + (g — y)*1 + 2t[(xq — x) (x5 — x4) + Va — ¥1) V5 — ya)] an
11

FOea = x)*+ Wa— Y2+ (g — x)% + (g — )2+ (x4 — %)%+ (Va — y1)?

Essa é uma equagado quadratica em t. Para minimizar d?, derivamos em relagéo a t e igualamos
a zero:

d
—d? = 2t[(xp — x0)* + (yp — ya)?] +

dt
(12)
2[(xq = x)(xp —x0) + Y4 —y) (g —ya)] =0
Colocando t em evidéncia, temos:
= (xi—x2)(xp—x)+Yi—ya)YB—Ya) (13)

(xp=x4)%2+(Yp—ya)?

onde t da equacdo (13) é um parametro escalar e que minimiza a distancia de (x;,y;) a reta

infinita que passa por A e B.

Finalmente, as coordenadas do ponto projetado é dados por (14) e (15):

Xs = Xy +t(xg —x4) (14)

Vs =Ya+t(yg — ya) (15)

Como a projecdo ocorre sobre um segmento de reta e ndo sobre uma reta infinita, o ponto
projetado (xg,y;) deve pertencer ao intervalo definido pelos extremos A e B. Isso impde

restricdes ao parametro t, conforme descrito a seguir:

e Se0<t<1:Aprojecdo (xg, ys) esta dentro do segmento.

e Set < 0:0 ponto mais proximo € A(xy, y4)-
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e Set > 0:0 ponto mais proximo é B(xg, yp).

Essas condigcbes garantem que a projecdo ortogonal do ponto inseguro seja ajustada
corretamente dentro dos limites do segmento, evitando extrapolagcdes que poderiam

comprometer a interpretagdo geométrica do problema, dessa forma, é garantido:

e Restricdo de seguranca: O novo ponto de geracdo estar dentro da regido de seguranca
definida:

(xsYs) € Regido Segura
e Restrigdo de seguranca: O novo ponto de geracdo estar dentro da regido de seguranca
definida:

0 <x; < x; 0 <x; < x;

Célculo da poténcia reduzida:

Depois de encontrar (xg, ys), a poténcia reduzida pode ser obtida com (16):

AP = (x; — X5)Spase ot T (Vi — Ys)Sbase ufv (16)

2.1.1.1 Modo Corte Direcionado de Poténcia

Neste modo, ao invés de minimizar a reducdo total de poténcia, prioriza-se a reducdo da fonte
cuja geracdo naturalmente tende a diminuir ao longo do tempo. Assim, se uma amostra insegura
ocorre por exemplo as 15h, o corte deve ocorrer preferencialmente na geracdo solar, pois sua
producdo ja tendera a cair nas horas seguintes. Se a viola¢do ocorre durante a madrugada, o

corte deve priorizar a geragdo edlica, pois sua tendéncia de variacdo € diferente.
A formulacdo matematica pode ser dividida em trés partes:
Identificacdo da Tendéncia Natural das Fontes

A primeira etapa consiste em determinar qual das duas fontes de gerag&o (edlica ou solar) tende
a reduzir nas proximas horas. Isso pode ser feito analisando a série temporal do fator de

capacidade nas amostras historicas.

Para cada ponto inseguro (x;, y;), € calculada a variacdo esperada da geracdo nas proximas n
horas a partir de (17) e (18):
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Ax (t) = x;(t) — x;(t + 1) a7

Ay (t) = y;i(t) — yi(t + 1) (18)

Em que:

x;(t) e y;(t): sdo os fatores de capacidade da geracédo edlica e fotovoltaica respectivamente da

primeira violagéo do dia.

x;(t+1) e y;(t+1): sdo os fatores de capacidade da geracdo eodlica e fotovoltaica,

respectivamente, da hora seguinte a primeira violagao.
Dessa forma:

e SeAx (t) <0, aGeracdo edlica tende a diminuir naturalmente.

e Se Ay (t) < 0:a, geracdo solar tende a diminuir naturalmente.

Pode-se generalizar essa variacdo considerando uma meédia ponderada das préximas n horas a
partir de (19) e (20):

Bx = o Bheex(®) = e+ 1) (19)

Ay

YR yi(®) = it +1) (20)

Dessa forma, quanto mais negativos forem os valores de Ay e Ax, maior sera a tendéncia natural
de reducdo na geracdo. Isso ocorre porque valores negativos dessas variaveis indicam um
comportamento decrescente, refletindo uma diminuicdo na producdo de energia ao longo do

tempo ou sob determinadas condi¢des operacionais.
Definicéo das Prioridades de Corte

Com base na tendéncia de variacdo, definimos as prioridades de corte de geracdo. Se uma fonte

tende a cair naturalmente (A negativo) priorizamos o corte nela:

e Se Ax < 0, prioriza o corte de geracéo edlica (x;)
e Se Ay < 0, prioriza o corte de geracéo solar (y;)

e SeAy < 0eAx <0, prioriza o corte de geracdo mais efetivo, ou seja, 0 A mais
negativo.
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Célculo da Reducéo Necessaria

A equacdo da reta pode ser expressa por (22):
y=mx+b (22)
onde o coeficiente angular m é dado por (23):

m = YB—YA (23)

XB—XA
e o termo independente b pode ser encontrado substituindo um dos pontos (24):
y=b=y,—mx, (24)

Agora, para encontrar (x, ys), por (25) e (26):
e Se Ay < 0, ou Ay mais negativo que Ax, entdo x, = x;, logo:

Ve =mxs+ b (25)
e Se Ax < 0, ou Ax mais negativo que Ay, entdo y, = y;, logo:

x, = 22 (26)

Desde que (x,,ys) pertencam ao intervalo entre os pontos A e B, 0 ponto encontrado estara

sobre o segmento de reta. Dessa forma, (x,, y;) devera atender a restricao

0 <xs < x;, 0 <x5 < x;

4.5.3 Funcao de célculo de tempo de exposic¢ao do sistema

Com base no dataframe classificado em relacéo aos tipos de violagéo, é possivel determinar o
tempo total em que o sistema opera em condicdo insegura. Esse tempo de exposi¢cdo é um
indicador essencial para avaliar o grau de vulnerabilidade do sistema elétrico as variacdes da

geracdo renovavel.
O tempo de exposigdo é calculado a partir da seguinte expressao:

n {1, se aamostra i for inseguro @7)

Tempo Ca o= Y .
POexposigao =10, se a amostra i for seguro
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Esse valor pode ser analisado por diferentes intervalos de tempo, permitindo avaliar a
frequéncia e a duracdo das violagdes ao longo do ano ou em periodos especificos. Essa métrica
auxilia na tomada de decisdes, indicando a necessidade de ajustes operacionais para reduzir a

exposicdo do sistema a situaces criticas de carregamento, tensdo ou estabilidade.

4.5.4 Funcao de Célculo do Montante de Geracao Restrita (MWh)
A restrigdo total de geracdo ao longo do tempo pode ser calculada como:

Restricao;, se i for inseguro
0, sel for seguro

n

Restriciog g = i=1{ (28)

Esse valor representa o montante total de energia que precisaria ser reduzido ao longo do
tempo para evitar violacdes operacionais.
455 Funcao de Célculo do Custo da Restricdo de Geracdo (R$)

O impacto econdmico da restricdo de geracdo pode ser quantificado por meio da seguinte

equacao:

Custoyrqr = (Restricao rq1) (preco do MWh) (29)

Em que:
e Restricao;,:q;: Energia total reduzida (MWh).
e Preco do MWh: Custo médio da energia elétrica no mercado regulado ou livre.

Essa metrica permite estimar o impacto financeiro das restrigdes aplicadas, auxiliando na
avaliacdo de estratégias de mitigacdo e no planejamento de medidas operacionais mais

eficientes.

4.6 Sintese da Metodologia e Implicacdes para o Sistema Elétrico

A crescente insercdo de fontes renovaveis variaveis, como a geracdo edlica e solar, impde
desafios significativos a operacdo do SIN. Diante desse cenario, a metodologia desenvolvida
neste trabalho apresenta uma solucdo abrangente para avaliar, com maior preciséo e realismo,
0s impactos dessas fontes no sistema elétrico, contribuindo diretamente para o aprimoramento

dos processos de planejamento e operagédo da rede de transmisséo.
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Ao integrar a simulacéo da regido de seguranca com dados historicos de fatores de capacidade,
a metodologia proposta permite uma analise detalhada da variabilidade da geracao renovavel e
seus efeitos sobre a rede. Diferentemente das abordagens convencionais, que muitas vezes se
baseiam em condicGes estaticas ou cenarios hipotéticos, este método fundamenta-se em dados
reais, capturando a correlagdo temporal entre as fontes e proporcionando uma visdo mais
fidedigna das condicOes operacionais ao longo do tempo. Essa abordagem confere um grau de
realismo essencial para a tomada de decisdo, permitindo que operadores e planejadores
identifiqguem com precisdo 0os momentos e condi¢bes em que o sistema estd mais vulneravel a

sobrecargas, violacGes de limites de tenséo ou instabilidades.

A principal inovacdo da metodologia estd na combinacdo das regides de seguranca simuladas
com series temporais de geracao edlica e solar, organizadas em um dataframe que classifica
cada instante analisado em termos de seguranca operativa. Essa estrutura de dados permite a
extracdo de métricas essenciais, como a frequéncia e a duracdo de exposi¢Bes a condicbes
criticas, possibilitando um diagndstico aprofundado do sistema. Além disso, a metodologia
viabiliza a implementacdo de estratégias corretivas para mitigar impactos adversos, através dos

dois modos de ajuste de geracao:

e Modo Corte Minimo de Poténcia: Esse método visa minimizar a intervencdo no
sistema, ajustando a geracdo de forma a garantir que o sistema permaneca dentro dos
limites operacionais com o menor corte de poténcia possivel. Para isso, identifica-se a
projecdo do ponto inseguro sobre a fronteira da regido de seguranga, determinando o
montante exato de reducdo de geracdo necessario para restaurar a estabilidade do
sistema. Essa abordagem € particularmente Gtil para preservar ao maximo a participacao

das fontes renovaveis, reduzindo impactos financeiros e operacionais.

e Modo Corte Direcionado de Poténcia: Essa estratégia leva em consideracdo a
dindmica natural das fontes renovaveis ao longo do dia para otimizar o processo de
restricdo de poténcia. Em vez de aplicar cortes uniformes ou arbitrarios, essa abordagem
avalia a tendéncia de variacdo da geracdo ao longo do tempo. Por exemplo, caso uma
condicdo insegura ocorra durante a tarde devido a alta gerag&o solar, o algoritmo verifica
se essa poténcia ja tenderia a se reduzir naturalmente nas horas subsequentes. Se for o
caso, prioriza-se a reducdo da fonte fotovoltaica, garantindo que o sistema retorne a
seguranga com a menor intervencao possivel. Essa estratégia alinha-se com a natureza

variavel das fontes renovaveis, tornando a operacdo mais eficiente e menos impactante.
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Além de identificar e classificar as condi¢Ges de operacdo, a metodologia proposta permite
quantificar os impactos das restri¢des impostas ao sistema. A partir do dataframe expandido, é

possivel calcular métricas fundamentais, como:

e« Tempo de exposicdo do sistema a condigdes inseguras, permitindo a andlise da
frequéncia e duracdo das violagoes.

« Montante total de geragéo restringida (MWh), auxiliando na avaliagdo da magnitude

das acOes corretivas necesséarias.

o Custo associado a restricdo de geracdo, proporcionando uma base quantitativa para

decisOes operacionais e estratégicas.

Essas informac@es sdo fundamentais para a gestdo eficiente da operacdo elétrica, permitindo
que decisdes sejam tomadas com base em dados concretos e ndo apenas em projecoes
generalizadas. Com isso, € possivel estabelecer critérios mais eficientes para o despacho das
usinas renovaveis, garantindo a maxima integragdo dessas fontes sem comprometer a seguranca

do sistema.

Outro aspecto relevante da metodologia proposta é sua aplicabilidade em diferentes cenérios e
regides do SIN. Como a abordagem fundamenta-se em dados historicos especificos de cada
localidade, ela pode ser adaptada para diferentes subsistemas elétricos, permitindo estudos
customizados que refletem com maior precisdo as caracteristicas operacionais de cada area
analisada. Isso amplia o potencial de aplicagdo da metodologia, tornando-a uma ferramenta
versatil para estudos de expansao, planejamento energético e analise de confiabilidade.

Dessa forma, a metodologia desenvolvida neste trabalho representa um avanco significativo na
forma como a operacgdo e o planejamento do sistema elétrico podem ser conduzidos em um
contexto de crescente participacdo das fontes renovaveis. Ao integrar simulacGes, dados
historicos e técnicas avangadas de analise, 0 método proposto oferece uma base solida para a
tomada de decisdo no setor elétrico, permitindo que operadores e planejadores enfrentem os

desafios da variabilidade com maior precisdo, eficiéncia e confiabilidade.

A crescente complexidade dos sistemas elétricos modernos exige metodologias cada vez mais
sofisticadas para garantir sua operacao segura e eficiente. Nesse sentido, este trabalho contribui
diretamente para esse avanco, fornecendo uma abordagem pratica e fundamentada que pode ser
utilizada como referéncia para o desenvolvimento de futuras pesquisas e aplicagcdes na area de

andlise de fluxo de poténcia e integracdo de fontes renovaveis.



Pagina 78 de 99

CAPITULO 5
ESTUDO DE CASO

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados de um estudo de caso utilizando a metodologia
proposta, com o objetivo de validar sua aplicabilidade e eficacia na analise de seguranca do
sistema elétrico. O estudo concentra-se na avaliacdo dos impactos da geracdo de energia
renovavel nas usinas localizadas nos estados do Rio Grande do Norte (RN) e Ceard (CE),
considerando a influéncia dessa geracao sobre o carregamento da linha de transmisséo de 230
kV Lagoa Nova Il — Paraiso C8, em um cenario de contingéncia da linha de 230 kV Lagoa

Nova Il — Paraiso C7.

A escolha dessa regido deve-se a sua relevancia no contexto da geracdo renovavel no Brasil. O
Nordeste, especialmente os estados do RN e CE, destaca-se pela alta penetracdo de usinas
edlicas e solares, que, apesar de representarem uma alternativa sustentavel para o suprimento
energético, impdem desafios significativos a operagdo do sistema elétrico, especialmente
devido & variabilidade e a variabilidade dessas fontes.

O estudo sera conduzido considerando o sistema de transmissdo projetado para o horizonte de
2027, conforme ilustrado na Figura 5.1. Esse horizonte é relevante, pois reflete um cenério
futuro de expanséo do sistema elétrico, levando em conta o crescimento da capacidade instalada
de geracdo renovavel e as possiveis restricdes de geracdo. Dessa forma, busca-se avaliar a rede
elétrica e verificar se a metodologia desenvolvida pode fornecer diagnosticos eficazes para

mitigar riscos operacionais e otimizar o despacho de geracao.

Figura 5.1: Mapa eletrogeografico da regido de interesse
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A configuracdo do sistema elétrico utilizada neste estudo de caso corresponde ao cenério
projetado para dezembro de 2027, no qual a regido Nordeste opera como exportadora de energia
em um patamar de maxima diurna. A analise baseia-se nos dados do Plano da Operacdo Elétrica
de Médio Prazo do SIN — PAR/PEL 2023 (Ciclo 2023-2027), disponibilizados pelo ONS por
meio do Portal SINTEGRE.

A fim de avaliar o impacto da geracdo renovavel sobre o carregamento das linhas de
transmisséo, foi monitorado o comportamento da linha de transmissao (LT) de 230 kV Lagoa
Nova Il — Paraiso C8 diante da contingéncia da linha paralela, LT 230 kV Lagoa Nova Il —
Paraiso C7. Esse cenario representa uma condicdo critica para o sistema elétrico, na qual a
indisponibilidade de um dos circuitos pode comprometer a operagdo segura da rede, exigindo

medidas preventivas ou corretivas.

No modelo tradicional de analise de fluxo de poténcia, considerou-se um despacho de geracdo
alinhado as premissas operacionais do ONS. Para os estados do Ceara (CE) e Rio Grande do
Norte (RN), foram adotados fatores de capacidade médios de 0,75 para geracdo edlica,
resultando em uma injecéo de 9.665 MW, e de 0,85 para geracéo solar, totalizando 5.274 MW.
Os resultados da simulacdo indicam que, nesse cenério, a linha Lagoa Nova Il — Paraiso C8
atinge uma sobrecarga de aproximadamente 25% quando a linha Lagoa Nova Il — Paraiso C7 é

retirada de operacdo (analise em N-1), conforme ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Diagrama unifilar da regido de interesse
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Esse resultado evidencia a necessidade de abordagens avancadas para a analise da operacdo do
sistema elétrico, uma vez que a crescente insercdo de geracdo renovavel variavel impde desafios

adicionais a rede de transmissdo. A metodologia proposta neste trabalho busca justamente
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oferecer uma ferramenta mais robusta para avaliar a seguranca operativa do sistema,

considerando o comportamento historico da geracao eolica e solar e suas implicagdes na rede.

Para a simulacdo da regido de seguranca, foram empregados grupos especificos de geracéo,
selecionados com base na influéncia significativa que exercem sobre o carregamento do circuito
monitorado. A Tabela 5-1 apresenta a definicdo desses grupos, evidenciando a capacidade
instalada. Os geradores considerados incluem usinas edlicas e solares situadas nos estados do
Rio Grande do Norte (RN) e Ceara (CE), cuja geracdo variavel tem impacto direto sobre o
escoamento de poténcia na malha de transmissdo. Além disso, o grupo G3, composto por
hidroelétricas das bacias do Grande, Paranaiba e Rio Sdo Francisco, desempenha o papel de

barras de balan¢o (swing), garantindo o balanco de poténcia ativa do sistema.

Tabela 5-1: Grupos de Geragoes.

. Capacidade Instalada
Grupos Usinas (MW)
G1 Edlicas do RN e CE 12.886,8
G2 Solar do RN e CE 6.205,0
] Hidroelétricas da Bacia do Grande, Bacia do
G3 (Swing) Paranaiba e do Rio Sdo Francisco 26.539,0

Fonte: Proprio Autor.

A fim de obter uma representacdo realista da variabilidade da geragcdo renovavel, foram
analisados dados histdricos referentes ao periodo de 2020 a 2023, disponiveis no portal de
Dados Aberto do ONS. O fator de capacidade da geracdo edlica e solar foi calculado a partir

desses registros, mantendo a correlacdo temporal entre as fontes de energia.

Para garantir uma analise coerente com a realidade operacional, a sele¢do dos dados histéricos
foi restrita ao intervalo de tempo entre 6h e 18h, correspondendo ao periodo de efetiva geracédo
solar. Esse critério foi adotado de forma a evitar distor¢des associadas a auséncia de producao
fotovoltaica durante a noite, permitindo uma avaliacdo mais precisa da complementaridade

entre as fontes e de seus impactos sobre a rede elétrica.

Com base nesses dados e aplicando a metodologia proposta no Capitulo 4, foi gerada a Figura
5.3, que combina a regido de seguranca com os dados historicos de fator de capacidade do
estudo de caso. Essa representacao grafica permite visualizar os limites operacionais da malha

de transmissdo em funcdo da geracéo eolica e solar.
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Figura 5.3: Regido de seguranca combinada com os dados de fatores de capacidade eolico e
solar (Estudo de Caso).
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Fonte: Proprio Autor.

5.1 Execucdo da funcéo de calculo de restricdo de poténcia em MW

Antes da execucdo das fungdes nos Modo Corte Minimo de Poténcia e Modo Corte Direcionado
de Poténcia, é executada a funcdo de classificacao, cuja finalidade é categorizar as combinacdes
de geracdo como seguras ou inseguras. Essa etapa € fundamental para identificar os pontos
operativos que podem resultar em sobrecarga na malha de transmissao e, assim, determinar

quais combinacdes requerem ajustes na geracao renovavel.

A funcdo de classificacdo analisa os fatores de capacidade e correlaciona-os com os limites
operacionais do sistema da regido de seguranca, estabelecendo uma distingdo clara entre as
combinacg0es de geracdo que garantem um funcionamento seguro da rede e aquelas que podem
comprometer sua seguranga. Os pontos classificados como seguros indicam que a combinagéo
de geracdo eolica e solar ndo resulta em violagdes térmicas. Ja 0s pontos inseguros sdo aqueles
que ultrapassam os limites estabelecidos, exigindo medidas corretivas para garantir a seguranca

da operagéo.

Uma vez identificados os pontos inseguros, sao aplicados 0 Modo Corte Minimo de Poténcia e

0 Modo Corte Direcionado de Poténcia para realocar o despacho de geracdo dentro da regido
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segura. A Figura 5.3 ilustra o ajuste utilizando o Modo Corte Minimo de Poténcia, no qual a
reducdo da geracdo é a minima necessaria para restaurar a seguranga do sistema. Ja a Figura 5.4
apresenta 0 Modo Corte Direcionado de Poténcia, que ajusta a geracdo considerando a
tendéncia natural de variacdo da producdo renovavel ao longo do dia, priorizando o corte da

fonte cuja geracdo tende a diminuir de forma esponténea.

O Modo Corte Minimo de Poténcia, ilustrado na Figura 5.4, foi utilizado para realocar o ponto
de operacdo dentro da regido segura com a menor reducdo possivel na geracdo edlica e solar.
Essa abordagem busca minimizar a necessidade de cortes de geracéo, preservando ao maximo
a injecdo de energia renovavel na rede elétrica, enquanto ainda garante a seguranca do sistema

de transmissao.

Figura 5.4: Restri¢do pelo Modo Corte Minimo de Poténcia.

Nomograma

I Regido Segura

i Violagdo Térmica

B @ Pontos de Operagdes Histéricos

Bl @ Ponto de Andlise das premissas ONS

Geragao Grupo 1 - Solar (p.u)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Geracao Grupo 2 - Eédlico (p.u)

Fonte: Proprio Autor.

Ja 0 Modo Corte Direcionado de Poténcia, representado na Figura 5.5, foi empregado para
ajustar o despacho considerando a tendéncia natural de variacdo da geracao ao longo do dia.
Nesse caso, quando a sobrecarga ocorre em horarios em que uma das fontes tende a reduzir sua
producédo de forma natural como a solar no periodo da tarde, a metodologia prioriza a reducéo

dessa fonte em vez de limitar a geragdo de maneira indiscriminada. Esse critério permite um
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controle mais estratégico da geragdo, alinhado ao comportamento dindmico das fontes
renovaveis e a realidade operacional do sistema.

Figura 5.5: Restricdo pelo Modo Corte Direcionado de Poténcia.

Nomograma

B Regido Segura

H Violagdo Térmica

@ Pontos de Operagdes Historicos

® Ponto de Andlise das premissas ONS|

Geragdo Grupo 1 - Solar (p.u)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Geracdo Grupo 2 - Eélico (p.u)

Fonte: Proprio Autor.

Devido ao grande volume de informagfes representadas na Figura 5.4 e Figura 5.5, ndo é
possivel identificar visualmente, de forma imediata, as diferencas entre os dois modos de
restricdo adotados. Ambas as representacGes apresentam uma grande quantidade de pontos,
tornando desafiadora a distin¢do clara dos impactos gerados pelo Modo Corte Minimo de

Poténcia e pelo Modo Corte Direcionado de Poténcia diretamente nos graficos.

Para superar essa limitacdo, na proxima secao sera realizada uma analise detalhada das regides
de seguranca obtidas através das func¢des de diagnostico de rede abordadas nas secdes 4.5.3,
45.4 e 45.5, destacando as diferengas entre os dois modos e avaliando seus efeitos sobre a
operacdo do sistema. O diagnostico dessas regides permitira compreender melhor as
implicacdes de cada abordagem e seus reflexos sobre o despacho da geracdo renovavel e a

seguranca do sistema elétrico.
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5.2 Execuc¢do da Funcéo de calculo de tempo de exposi¢do do sistema

A execucdo da funcdo de calculo de tempo de exposicdo do sistema, cujos conceitos foram
apresentados na Secdo 4.5.3, permitiu quantificar o tempo em que a linha de transmisséo (LT)
230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C8 permanece sujeita a sobrecarga durante a contingéncia da
LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C7.

A andlise considerou um periodo de observacéao entre 6h e 18h, abrangendo um total de 4.380
horas anuais. Dentro desse periodo, verificou-se que a LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C8
estd exposta a sobrecarga por aproximadamente 322 horas, 0 que corresponde a 7,3% do tempo.

Esse tempo de exposicdo evidencia a vulnerabilidade do sistema durante a contingéncia
considerada.

O gréfico da Figura 5.6 ilustra a distribuicdo dessa exposi¢do ao longo do ano, destacando os
meses de agosto a novembro como 0s mais criticos. Esse periodo coincide com o pico da
producdo edlica na regido, reforcando a importancia de estratégias de mitigacdo para evitar
sobrecargas no sistema de transmissao.

Figura 5.6: Tempo de exposicdo a sobrecarga na LT 230 kV Lagoa Nova Il — Paraiso C8 em
caso de contingéncia da LT 230 kV Lagoa Nova Il — Paraiso C7.
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Fonte: Proprio Autor.

5.3 Execuc¢do da Funcéo de Calculo do Montante de Geracgdo Restrita (MWh) e
Funcéo de Calculo do Custo da Restri¢do de Geracéo (R$)

A execucdo da fungdo de calculo do montante de geracéo restrita (MWh), conforme descrito na

Secdo 4.5.4, possibilitou quantificar a energia renovavel que precisa ser reduzida para evitar
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sobrecargas na LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C8, durante a contingéncia da LT 230 kV
Lagoa Nova Il - Paraiso C7. Para essa analise, foram aplicados os dois critérios de controle de

restricdo: o Modo Corte Minimo de Poténcia e 0 Modo Corte Direcionado de Poténcia.

A producéo anual estimada das usinas edlicas e solares do Rio Grande do Norte e do Ceara, no
intervalo entre 6h e 18h, totaliza aproximadamente 37.333 GWh.

No Modo Corte Minimo de Poténcia, o volume de energia renovavel que precisa ser restringido
para eliminar a possibilidade de sobrecarga é da ordem de 203 GWh, representando 0,54% da
producdo nesse intervalo de tempo. O custo associado a essa restricdo é estimado em R$ 20,3

milhGes anuais, considerando um preco de referéncia de R$ 100,00/MWh.

Por outro lado, no Modo Corte Direcionado de Poténcia, a restricdo necessaria €
significativamente maior, atingindo 703 GWh, o que equivale a 1,88% da producao no periodo

analisado. O custo total dessa reducao de geracéo é estimado em R$ 70,3 milhGes anuais.

A Figura 5.7 ilustra a distribuicdo da energia restringida ao longo do ano, enquanto a Figura 5.8

apresenta os custos associados a essa restricao.

Figura 5.7: Restricdo necessaria em GWh para eliminar a possibilidade de sobrecarga na LT
230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C8 em caso de contingéncia da LT 230 kV Lagoa Nova Il -
Paraiso C7.

Restricao necessaria para eliminar a possibilidade de sobrecarga na LT 230 kV Lagoa Nova Il -
Paraiso C8 em caso de contingéncia da LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C7.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 5.8: Custo da geracdo “desperdicada” para eliminar a possibilidade de sobrecarga na
LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C8 em caso de contingéncia da LT 230 kV Lagoa Nova Il
- Paraiso C7.

Custo Modo Corte Minimo de Poténcia W Custo Modo Corte Direcionado
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Fonte: Proprio Autor.

5.4 Anadlise dos Resultados

A andlise comparativa entre os dois modos de restricdo evidencia que a escolha do critério
adotado pode impactar significativamente o aproveitamento da energia renovavel e a
necessidade de cortes na geracdo. O Modo Corte Minimo de Poténcia minimiza os impactos
econdmicos e energéticos ao reduzir apenas 0 minimo necessario para manter a seguranga do
sistema. Essa abordagem busca evitar desperdicios desnecessarios de energia renovavel e

reduzir custos associados a geracdo convencional para suprir a restricao.

Por outro lado, o0 Modo Corte Direcionado de Poténcia se destaca por sua simplicidade e
praticidade na implementacdo em salas de controle, uma vez que reduz a quantidade de
intervencdes dos operadores. Esse método pode ser vantajoso em situagdes em que uma das
fontes renovaveis naturalmente reduzira sua geracao ao longo do tempo, permitindo que o corte

seja realizado de forma previsivel e sem impactos técnicos expressivos na operacdo do sistema.
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Tabela 5-2: Comparacéo das restricdes dos dois modos proposto.

Modo Restricdo
(h) (MWh) R$ x 1.000.000,00
O Modo CorAte Mlnlmo de 399 203 203
Poténcia
Modo Corte I;)wgmonado de 399 703 703
Poténcia

Fonte: Proprio Autor.

Esses resultados demonstram a importancia de estratégias eficientes de gestdo da geracdo
variavel no Brasil, especialmente em regibes de alta penetracdo de energia renovavel, onde a
restricdo pode implicar perdas significativas de energia e custos adicionais ao sistema. Dessa
forma, a aplicacdo de técnicas inteligentes de gestdo contribui ndo apenas para a seguranca

operacional, mas também para o uso mais eficiente dos recursos energéticos disponiveis.

As informacOes derivadas desta metodologia fornecem subsidios valiosos para a gestdo e o
planejamento do sistema elétrico, permitindo uma melhor compreensdo dos impactos da
geracdo eolica e solar e facilitando uma tomada de decisdo mais informada. A estimativa dos
montantes energéticos restritos, 0s custos associados e 0s tempos de restricdo representam
apenas algumas das informacdes relevantes que podem ser obtidas por meio desta metodologia.
Certamente, programas computacionais, incluindo os mencionados neste trabalho e outros
similares, podem facilmente integrar essa funcionalidade, promovendo maior precisédo e

automatizacao na operacao do sistema.

No estudo de caso, constatou-se que apenas 7,3% do tempo existe a possibilidade de haver
sobrecarga na LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C8. E importante ressaltar que essa
sobrecarga s6 ocorrera caso haja a contingéncia da LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C7 e,
ao mesmo tempo, a combinacdo de geracdo edlica e solar seja alta o suficiente para causar o
problema. Com base nesses resultados, trés possibilidades para tomada de decisdo podem ser

vislumbradas:

e Aceitacdo do Risco pelo ONS: O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
responsavel pela operacdo do sistema elétrico brasileiro, poderia assumir o risco da
sobrecarga, dado o baixo tempo de exposi¢do e a necessidade de uma combinagéo
especifica de geracdo edlica e solar para que o problema ocorra. No entanto, essa
abordagem exigiria regulamentacgéo especifica e discussdes aprofundadas com o setor

elétrico.
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e Restricdo da Geracdo: A segunda possibilidade consiste em restringir a geracdo das
usinas eolicas e solares da regido do Rio Grande do Norte e Ceard em aproximadamente
203 GWh anualmente, o que representa 0,54% da producdo dessas usinas no periodo
das 6h as 18h. Essa restricéo evitaria a sobrecarga na LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso
C8, mas teria um custo estimado de R$ 20,3 milhdes anuais (considerando um valor de
R$ 100,00/MWh), pois a energia precisaria ser substituida por outra fonte possivelmente
mais cara.

e Implementacdo de um Sistema Especial de Protecdo: A terceira possibilidade envolve
0 planejamento e a implantacdo de um Sistema Especial de Protecdo, que cortaria
automaticamente a geracdo das usinas e6licas e solares da regido em caso de
contingéncia na LT 230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C7, evitando sobrecargas e
restricdes desnecessarias antes da contingéncia. No entanto, a viabilidade financeira
dessa solucdo precisa ser avaliada, considerando os custos do Sistema Especial de
Protecdo em comparacgdo aos R$ 20,3 milhdes anuais da restricao.

5.5 Outras Aplicacbes da Metodologia

A metodologia pode ser aplicada em tempo real na sala de controle, permitindo a identificagdo
antecipada dos horarios com potencial de exposicao a sobrecarga, como, por exemplo, no dia
seguinte. Ao simular uma regido de seguranca com base na previsdo de geracdo eolica e solar
do dia seguinte, é possivel identificar os momentos em que o sistema estara vulneravel. Essa
analise prévia é de grande importancia para os operadores que atuam na sala de controle,

permitindo uma melhor preparacéo e resposta a possiveis contingéncias.

Outra aplicacdo dessa metodologia € no planejamento, dimensionamento e operacdo de
sistemas de armazenamento de energia em baterias, com funcao de transmissdo. Com a previsao
dos horérios propicios a sobrecarga no sistema, é possivel planejar com antecedéncia 0s
horarios de carregamento e descarregamento dessas baterias, otimizando sua utilizacdo e

garantindo a estabilidade do sistema elétrico.

Esses resultados e possibilidades destacam os beneficios significativos que a metodologia traz
para o setor elétrico e os consumidores em geral. Ao considerar a correlagdo entre os despachos
de geracdo edlica e solar, é possivel explorar de forma mais eficiente o potencial dessas fontes
de energia, garantindo uma tomada de decisdo mais assertiva e a seguranca operacional da

malha de transmissao.



Pagina 89 de 99

CAPITULO 6
CONCLUSOES

A crescente penetracdo de fontes de energia renovavel no Sistema Interligado Nacional (SIN)
impbe desafios significativos ao planejamento e a operacdo da rede de transmissdo. A
variabilidade da geracdo edlica e solar exige novas abordagens analiticas para avaliar 0s
impactos sobre o sistema elétrico, especialmente no que tange a confiabilidade e seguranca
operativa. Diante desse cenario, a metodologia proposta neste trabalho demonstrou-se uma
ferramenta eficaz para a avaliacdo desses impactos, proporcionando uma analise abrangente

dos riscos associados a integracdo dessas fontes no SIN.

Ao combinar simulagdes de regibes de seguranca com dados historicos de fatores de capacidade
das usinas edlicas e solares, a abordagem adotada permitiu uma visdo aprofundada do
comportamento da rede de transmissdo em diferentes condi¢Ges operacionais. Essa perspectiva
diferenciada é essencial para sistemas com geracdo variavel, pois permite ndo apenas avaliar as
limitacdes da rede sob diferentes cenarios, mas também quantificar o impacto real das variagdes

na geracgdo sobre as condicGes de carregamento das linhas de transmisséo.

6.1 Resultados e Beneficios da Metodologia

Os estudos de fluxo de poténcia realizados por meio da metodologia proposta forneceram uma
visdo detalhada e abrangente dos pontos criticos e das condi¢Ges operacionais da rede de
transmissdo. Diferentemente das abordagens convencionais, que frequentemente se limitam a
analise de um ponto especifico de operacdo, a metodologia aqui desenvolvida permite avaliar

de maneira mais realista 0 impacto da variabilidade da geragdo renovavel ao longo do tempo.

A integracdo de dados historicos de geracdo eolica e solar na construcdo das regides de
segurancga revelou-se uma estratégia eficiente para representar graficamente as condicGes
operacionais da rede. Essa representacdo grafica é particularmente Gtil na identificacdo dos
periodos mais criticos de sobrecarga, além de possibilitar uma quantificacdo mais precisa dos
riscos envolvidos. O uso dessa abordagem auxilia diretamente a tomada de decisdes tanto no
nivel operacional quanto no planejamento de médio e longo prazo, permitindo a antecipacao de

eventuais problemas e a implementacdo de medidas mitigadoras adequadas.

Além disso, a metodologia contribui para uma melhor caracterizagdo da complementaridade
entre as fontes eolica e solar, permitindo uma avaliacdo mais precisa dos impactos combinados

dessas tecnologias sobre a rede de transmissao. A identificacdo de periodos em que a geragéo
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dessas fontes atinge simultaneamente valores elevados fornece subsidios importantes para a

definicdo de politicas operacionais e de planejamento.
Os principais beneficios da metodologia podem ser sintetizados nos seguintes aspectos:

e Diagnostico Operacional Aprofundado: A combinacédo de regides de seguranga com
dados historicos de geracdo permitiu a identificagdo de condigdes criticas da rede,
fornecendo informacdes valiosas para operadores e planejadores do sistema elétrico.

e Analise Realista da Complementaridade: A metodologia demonstrou que a
complementaridade entre geracao eoblica e solar pode mitigar ou intensificar restricdes
operativas, dependendo das condic¢des da rede.

e Reducdo do Curtailment: A abordagem possibilitou a formulagdo de estratégias de
mitigacdo de restricbes operativas, reduzindo a necessidade de cortes de geracao
(curtailment) e maximizando o aproveitamento da energia renovavel.

e Suporte & Tomada de Decisdo: Os resultados fornecem subsidios para aprimorar a
operacdo do SIN e permitir um despacho mais eficiente das fontes renovaveis,

considerando sua variabilidade e impactos na estabilidade do sistema.

6.2 Estudo de Caso: Rio Grande do Norte e Ceara

Para validar a eficicia da metodologia proposta, foi realizado um estudo de caso nos estados do
Rio Grande do Norte e Ceard, duas das principais regiGes produtoras de energia e6lica e solar
do Brasil. A analise focou no impacto da geracdo dessas fontes sobre a linha de transmissédo de
230 kV Lagoa Nova Il - Paraiso C8, especialmente no cenario de contingéncia da linha paralela

Lagoa Nova Il - Paraiso C7.

Os resultados indicaram que, mesmo em condi¢des de contingéncia, ndo ha uma exposicao
significativa a sobrecarga ao longo do ano. No entanto, foi identificado que a linha C8 poderia
operar acima de seus limites em determinados periodos, totalizando aproximadamente 322

horas anuais de sobrecarga — 0 equivalente a 7,3% do tempo.

Embora esse percentual possa parecer relativamente baixo, o fato de a sobrecarga ocorrer em
uma época especifica do ano, entre agosto e dezembro, levanta preocupacfes quanto a
seguranga operacional da rede. Durante esse periodo, a combinagdo de alta geracdo solar e

edlica pode criar condicGes de carregamento elevado nas linhas de transmissao.

Esses resultados podem abrir discursdes referentes a adogcdo de medidas mitigadoras. Como por

exemplo:
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Aceitacdo do Risco — Uma abordagem possivel seria assumir o risco da sobrecarga,
considerando que a exposi¢do € limitada a um curto intervalo de tempo e depende de
uma combinacdo especifica de condicdes operacionais. Embora essa opcao possa ser
viavel em alguns contextos, ela exige um monitoramento continuo da rede e a adogéao

de medidas de contingéncia para evitar impactos mais severos.

Restricdo de Geracdo — Outra alternativa seria implementar restricdes na geracdo das
usinas edlicas e solares da regido, limitando sua producédo nos periodos criticos para
evitar sobrecargas na rede. Essa medida reduziria em aproximadamente 0,54% a
producgdo anual dessas usinas, representando um custo associado de R$ 20,3 milhdes
anuais. Apesar da eficacia dessa solucdo na reducéo do risco de sobrecarga, 0 impacto

econdmico sobre os geradores precisa ser cuidadosamente avaliado.

Sistema de Protecdo Automético — Uma terceira op¢do seria o desenvolvimento de
um Sistema Especial de Protecdo para atuar automaticamente em caso de contingéncia,
desconectando parte da geracdo necessaria para evitar sobrecargas. Essa solugédo
permitiria manter a operacdo do sistema sem a necessidade de restricbes prévias,

garantindo maior flexibilidade e seguranca.

Dessa forma, a aplicagdo da metodologia proposta a um estudo de caso real, envolvendo os

estados do Rio Grande do Norte e Ceard, confirmou a efetividade do modelo na avaliacdo da

seguranca do sistema elétrico em cenérios de alta penetracdo renovavel.

Os resultados indicaram que:

Em momentos de alta geracao edlica e solar combinadas, ocorrem riscos de sobrecarga
na malha de transmisséo, exigindo ac6es de controle.

A aplicacdo do algoritmo de mitigacdo mostrou que € possivel reduzir os impactos da
variabilidade renovavel com ajustes estratégicos no despacho da gera¢do, minimizando
cortes desnecessarios.

A modelagem baseada em dados historicos refletiu de forma mais realista os padrdes de
variabilidade e complementaridade, garantindo maior aderéncia a operacao real do
sistema.

A exposicdo do impacto econdémico e do tempo de exposi¢cdo de determinado
equipamento, abre discussdes relevantes sobre a aceitacdo de risco de sobrecarga em
equipamento do sistema elétrico. Essas andlises permitem avaliar até que ponto o

sistema pode operar sob determinadas condi¢des antes que medidas corretivas sejam
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necessarias, influenciando diretamente decisGes de planejamento, operacdo e

formulagdo de politicas regulatorias.

Estes resultados reforcam a importancia de considerar a dindmica temporal da geracédo
renovavel nos estudos de fluxo de poténcia, fornecendo informag@es essenciais para aprimorar

as metodologias utilizadas pelo ONS.

6.3 Outras Aplicacdes e Potencial da Metodologia

A metodologia desenvolvida apresenta um vasto potencial de aplicacdo, tanto para a operagéo
em tempo real quanto para o planejamento de medio e longo prazo do SIN. Na operagdo em
tempo real, permite uma identificacdo mais precisa de possiveis exposi¢cfes a sobrecarga,

auxiliando os operadores na adogdo de medidas preventivas e na resposta a eventos adversos.

No planejamento, a metodologia pode ser utilizada para otimizar o dimensionamento e a
operacdo de sistemas de armazenamento de energia, como baterias. Ao identificar os periodos
criticos de sobrecarga, é possivel determinar com maior precisdo onde e quando esses sistemas
podem ser utilizados para aliviar a rede, maximizando sua eficiéncia e garantindo a estabilidade

do sistema elétrico.

Os resultados fornecem subsidios para a formulacdo de politicas publicas e regulamentacdes,
auxiliando a ANEEL na definicdo de regras para a gestdo do curtailment e incentivos a

flexibilizacdo do despacho renovavel.

Além disso, a metodologia pode ser integrada a ferramentas computacionais utilizadas no setor
elétrico, possibilitando a incorporacdo de analises mais sofisticadas nos processos de tomada
de decisdo. Isso pode trazer beneficios significativos tanto para operadores do sistema quanto
para planejadores e reguladores, contribuindo para uma maior eficiéncia e confiabilidade na

operacdo do SIN.

Dessa forma, a flexibilidade da abordagem proposta permite sua aplicacdo em diferentes
contextos do setor elétrico, contribuindo para o desenvolvimento de uma operagdo mais segura,

eficiente e sustentavel.

6.4 Trabalhos Futuros e Possiveis Aprimoramentos

Embora a metodologia proposta nesta dissertacdo tenha se mostrado eficaz na avaliagéo da

seguranga operativa do sistema elétrico considerando a complementariedade entre fontes
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renovaveis e a analise de dados historicos, existem oportunidades relevantes para

aprimoramentos e expansoes futuras.

Um dos aprimoramentos mais significativos consiste na incorporacdo da variacdo da carga ao
longo do tempo. A metodologia atual considera a rede elétrica sob uma condigéo fixa de carga,
0 que pode limitar a analise em cenarios com forte oscilacdo da demanda, como nas transi¢es
de ponta ou em periodos sazonais. A introducéo de cenarios dindmicos de carga horaria, diaria
e sazonal permitiria uma avaliacdo mais realista da seguranca operativa, ampliando o potencial

de diagndstico da metodologia e aumentando sua aderéncia as condigdes reais do SIN.

Além disso, destacam-se 0s seguintes caminhos para evolucdo do trabalho:

Avaliacdo de diferentes estratégias de despacho das fontes convencionais

(hidrelétricas e térmicas), incorporando cenarios mais flexiveis e realistas;

o Ampliacdo geogréfica da aplicacdo da metodologia, com estudos de caso em outras
regides do SIN, com diferentes perfis de geracdo renovavel e topologia de rede;

e Incorporacdo de tecnologias emergentes, como sistemas de armazenamento de

energia e resposta da demanda, como mecanismos complementares de mitigacéo;

« Desenvolvimento de uma interface grafica para facilitar a visualiza¢do dos resultados

e tomada de decisao por parte dos operadores e planejadores do sistema.

Esses aprimoramentos tém potencial para transformar a metodologia desenvolvida em uma
ferramenta ainda mais robusta e aplicavel a diferentes contextos do setor elétrico brasileiro,

contribuindo para a transicéo energética e para a operacdo segura e eficiente do sistema.

6.5 Contribuicdes e Consideraces Finais

Esta dissertacdo contribuiu para o avanco da andlise de seguranca operativa em sistemas
elétricos com alta penetracdo renovavel, propondo uma metodologia que integra dados
historicos com regides de seguranca para fornecer um diagndstico mais preciso dos impactos

operacionais da geracdo edlica e solar.
Entre as principais contribui¢es destacam-se:

e Desenvolvimento de uma nova abordagem para analise de fluxo de poténcia,

considerando a complementaridade renovavel e seus impactos operativos.
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o Implementacdo de um algoritmo de diagndstico de rede, permitindo a identificagdo de
cenarios criticos e agdes corretivas para minimizar restricdes operativas.

e Geracdo de subsidios para aprimoramento das metodologias utilizadas pelo ONS,
reforcando a importancia de incorporar dados historicos e correlagdo temporal na
modelagem da geracédo renovavel.

e Fornecimento de informacdes estratégicas para regulamentacéo e planejamento elétrico,
auxiliando a ANEEL e demais 6rgdos reguladores na formulacéo de diretrizes para a

gestdo da geracgdo variavel.

Dessa forma, a pesquisa contribui diretamente para o aprimoramento dos métodos de operagdo
e planejamento do SIN, fornecendo uma base solida para a integracdo eficiente de fontes
renovaveis na matriz energética brasileira. Com a evolucdo do setor elétrico e a transicao para
um sistema cada vez mais dependente de geracdo renovavel, as metodologias desenvolvidas
neste trabalho tém potencial para serem amplamente aplicadas no futuro, auxiliando o Brasil na

busca por uma operac¢do elétrica mais segura, confiavel e sustentavel.
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