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RESUMO

Um dos importantes estudos, realizado durante os Leildes de Energia, € a margem de escoamento que visa
calcular a maxima geracdo de poténcia que possa ser conectada em um novo empreendimento levando em
consideracdo pré-requisitos de seguranca operacional. O objetivo é permitir identificar possiveis gargalos do
sistema e determinar 0 maximo montante de geracdo viavel. Este trabalho prop8e uma ferramenta baseada nos
métodos de Fluxo de Poténcia Continuado e Andlise Estatica de Contingéncias para determinagdo dessa margem
de escoamento. A ferramenta proposta foi implementada no ANAREDE e sdo apresentados resultados que
exemplificam a sua aplicagdo pratica.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Devido a diversos aspectos tais como restricdes econémicas, crescimento continuo por demanda de energia,
necessidade de manter e aprimorar os requisitos de confiabilidade e seguranca na operagdo, além da
diversificacdo das fontes de geracao, a interligagdo entre diversos subsistemas de geragdo dos Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEPs) tem se tornado cada vez maior. Esta interligac@o oferece diversas vantagens na operacao dos
SEPs, como, por exemplo, a ajuda muatua entre os subsistemas quando da escassez de algum recurso de geracao.
No caso do Sistema Interligado Nacional (SIN), a diversificacdo das fontes de geragdo através do crescimento da
capacidade instalada de geradores edlicos, principalmente nas regifes Norte e Sul do pais, auxilia a operacao
devido a sua caracteristica sazonal e complementar com relagéo a geragéo de usinas hidraulicas.

No ambito do estudo de planejamento de viabilidade de conexdo de novas usinas eodlicas em um SEP, uma
caracteristica importante a ser avaliada € a margem (ou capacidade) de escoamento dos pontos de conexao que
sdo candidatos a recebé-las. O seu resultado é utilizado para verificar a viabilidade operacional de novas usinas em
diversos pontos de conexdo candidatos e inclusive € utilizada nos estudos para definicdo de leildes de expanséo da
geracao. Portanto, a determinacgéo precisa e confiavel da margem de escoamento é bastante importante.

A determina¢do da margem de escoamento é realizada considerando-se diversos aspectos operacionais, tais
como: limitag6es fisicas dos equipamentos e instalagdes, limites de tensdo nos barramentos e de carregamento
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nos circuitos, poténcia de curto-circuito; além dos critérios de seguranca pré-estabelecidos, presentes nos
Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [1]. A margem de escoamento é utilizada
pelo ONS e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), durante os Leildes de Energia de Reserva, como um
auxilio importante na verificagdo da utilizagdo segura e confiavel dos recursos de transmissdo existentes e
previstos para o escoamento dos novos fluxos de poténcia provenientes dos novos empreendimentos candidatos

2].

O Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) [3] € um método de avaliagdo de regime permanente extremamente Util na
definicdo da capacidade de transmissdo de um SEP para atendimento de sua demanda. O principal resultado da
aplicacao deste método consiste na evolucdo das tensdes de barras criticas do sistema ao longo do carregamento
gue entrariam gradativamente em colapso com o aumento crescente da demanda [4]. Esta evolugéo é conhecida
na literatura como curvas PV [3]. Portanto, em sua formulacéo classica, este método permite quantificar margens
de carregamento de barras criticas e assim, pontos candidatos a reforgos, entre outros. Se, durante o incremento
de carga, parametros do sistema forem monitorados, tais como violagBes de tensdo, carregamento ou geracao de
poténcia reativa, pode-se determinar o0 maximo carregamento do sistema sem que ocorra nenhuma dessas
violagdes. Deste modo, é possivel afirmar que o método do FPC tem potencial para ser aplicado no calculo de
margens de escoamento.

Um aspecto importante no célculo da margem de escoamento € a avaliagdo de critérios de seguranga. No contexto
de estudos de regime permanente, essa avaliacdo pode ser feita através da Analise Estatica de Contingéncias
(AEC). A AEC de um SEP é realizada através de uma simulagdo computacional em que, a partir de um ponto de
operagdo do sistema, uma lista de contingéncias é resolvida. Desta forma, para cada contingéncia, o fluxo de
poténcia é calculado e, de posse do novo ponto de operacdo em emergéncia, indicam-se as violagbes
operacionais, para que sejam resolvidas pela ado¢éo de medidas operativas ou de reforgos.

Neste artigo, sera apresentado um resumo das principais caracteristicas e resultados do FPC e AEC aplicados na
determinacdo da margem de escoamento utilizando o programa computacional ANAREDE, desenvolvido pelo
CEPEL. A ferramenta proposta € avaliada a partir de sua aplicagdo em casos do 2° LER de 2016. O artigo esta
estruturado da seguinte forma: Sec¢éo 2 apresenta a metodologia de solu¢do do Fluxo de Poténcia Continuado com
Regido de Seguranca; a Secao 3 descreve a metodologia de célculo de margem de escoamento; a Se¢ao 4 mostra
os resultados obtidos pela aplicagdo da ferramenta aplicada ao célculo de margem de escoamento e, por fim, a
Sec¢do 5 apresenta as conclusdes do presente trabalho. Além disso, a Se¢do 6 apresenta as referéncias
bibliograficas e a Sec¢do 7 apresenta uma biografia resumida dos autores.

2.0 - FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO COM REGIAO DE SEGURANCA

O Fluxo de Poténcia Continuado € um método muito Util na definicdo da capacidade de transmissdo de um Sistema
Elétrico de Poténcia. Com esta ferramenta, é possivel determinar o limite de carregamento que um sistema suporta
sem que haja um colapso de tenséo, e, além disso, mostra o comportamento do perfil de tensdo com relagéo a
variagéo do carregamento.

Outra ferramenta amplamente utilizada e de extrema importancia é a Andlise Estatica de Contingéncia. A partir da
sua solugédo, é possivel estudar quais sdo os elementos, em uma dada regido do sistema, que causam impactos
em maior ou menor grau devido a sua retirada (ou religagdo). A unido do FPC com AEC proposta em [5],
denominada Fluxo de Poténcia Continuado com Contingéncia (FPCC), permite avaliar simultaneamente a
estabilidade de tensd@o do sistema em operagdo normal e em emergéncia. Ou seja, a partir de um ponto de
operagdo com comportamento normal, do ponto de vista de estabilidade de tensdo em regime permanente, esta
ferramenta é capaz de avaliar a seguranga do sistema tanto em operacao normal, quanto em contingéncia, durante
um aumento de carga.

A Figura 1 mostra o resultado gréafico do FPCC de um sistema hipotético. A curva continua em azul mostra a curva
PV do sistema integro, ou seja, do sistema completo sujeito ao aumento de carga. A curva em trago-e-ponto verde
mostra a nova curva PV quando o sistema estiver operando em emergéncia devido a uma contingencia “Ctg #1”. A
comparagédo entre estas duas curvas supracitadas mostra que a ocorréncia desta contingéncia reduz a margem de
carregamento do sistema. Este tipo de avaliagdo é extremamente importante para se mensurar 0 quanto uma
contingéncia impacta na seguranca de tensdo do sistema.

O moédulo de Analise de Seguranca Estatica e Dinamica (SDSA, do inglés Static and Dynamic Security
Assessment) do programa ANAREDE, é uma importante ferramenta de andlise de seguranca de SEPs. Na analise
estatica, € possivel avaliar violagdes de tensdo, carregamento de circuitos e geracdo de poténcia reativa, para
diversos cenarios de geracdo de poténcia ativa entre areas exportadora/importadora. Além disso, para cada
cenario, é possivel avaliar essas mesmas violagdes, porém para o sistema sujeito a uma lista de contingéncias
previamente informadas pelo usuario. Seu resultado é grafico (chamado de nomograma), para pares de conjuntos
de geradores exportadores/importadores, e informa quais sdo os limites de transferéncia de geracdo na qual se
inicia cada violagdo analisada. A analise dinamica é realizada pela execugédo do programa ANATEM durante o
processo de execug¢do do ANAREDE, permitindo verificar violagbes analogas durante a simulacdo dindmica das
contingéncias, além da verificagao da estabilidade transitoria do sistema.



A Novoj i Limite de
.\/ limite dej icarregamento
carregamento}
1
1

" P
:orlgma\

— Caso Base
-+ Ctg #1

>
P, P

FIGURA 1 — Fluxo de poténcia continuado com Anélise de Contingéncia [6].

A partir do que foi exposto anteriormente, pode-se observar que a informagédo gréfica relacionada a seguranca de
um sistema, tal como feita no SDSA do programa ANAREDE com relacéo as diversas viola¢des que podem ocorrer
em um SEP podem ser acrescentadas na curva PV do FPCC [6]. Dessa forma, é possivel observar a seguranca do
sistema através da violacdo dos limites do sistema frente ao aumento de carga através da curva PV, e ndo
somente a queda de tensdo, como anteriormente na formulagdo original. A Figura 2 mostra um exemplo da unido
entre 0os nomogramas da ferramenta SDSA do ANAREDE, com e do FPCC. E possivel observar que cada cor
define uma regido de operacéo: a regido verde escura é a regido segura sem violagées; a regido verde clara define
a regido segura com uma violagdo (seja pelo critério de tensdo ou pelo critério de carregamento); a regido amarela
corresponde a regido segura com as duas violagbes; a regido laranja define a regido onde pelo menos uma
contingéncia ndo é mais convergente, ou seja, a regido insegura; e, por fim, a regido vermelha representa o ponto a
partir do qual o caso integro ndo é mais convergente, ou seja, 0 ponto de maximo carregamento do sistema
integro. Além disso, as linhas tracejadas delimitam o ponto a partir do qual ocorre uma (verde) ou mais violacGes
(azul), além da delimitacéo da regido insegura (amarelo).
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FIGURA 2 — llustragdo da Curva PV com Informacéo de Seguranca [6].

3.0 - DETERMINACAO DA MARGEM DE ESCOAMENTO

A determinacdo da margem ou capacidade de escoamento leva em consideracdo uma série de fatores, como
disponibilidade fisica de subestag¢des, nivel de curto-circuito e etc. O objetivo deste artigo, € tratar principalmente
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de como é determinada a margem de escoamento no ambito do barramento candidato. Para isso adotou-se como
base os critérios estabelecidos na NT 113-2016 [2]. A margem de escoamento sera determinada, entdo, pela
alocacao adicional de geracdo no barramento candidato, observando a ocorréncia de violagbes. Para isso sera
utilizado o FPCC com regido de seguranga.

Conforme a NT 113-2016, a margem de escoamento é calculada para cada barra cadastrada no leildo. Por outro
lado, essas barras podem ser agrupadas em um conjunto, formando uma subarea, quando competem por um
recurso em comum de transmissdo. Isso quer dizer que o somatério das geragdes destas barras limitam um
mesmo equipamento de transmissdo, e assim, podem limitar uma margem entre si. Nestes casos, é calculado
também uma margem, que seria o resultado mais restritivo da soma das injegbes maximas de cada barramento
candidato, chamado assim de margem de subarea.

Desta forma, para os barramentos vencedores do leildo, os novos empreendimentos devem atender ndo apenas a
margem de escoamento préprio, como também a margem da subarea, a fim de ndo sobrecarregar o recurso
comum de transmissédo. De forma andloga, duas ou mais subareas podem concorrer por um mesmo meio de
transmissédo, formando assim uma area de barras candidatas. Nestes casos, também deve-se calcular a margem
de area, que consiste na soma mais restritiva das geracdes adicionais das barras candidatas, sem que ocorra
nenhuma violacdo. Além disso, para os barramentos candidatos vencedores do leildo que participam de uma
mesma area, cada novo empreendimento deve ter capacidade de geragao inferior tanto a margem prépria, quanto
da subarea e area.

Neste trabalho, serd avaliado o calculo da margem de escoamento por barramento supondo que as barras
candidatas analisadas ndo competem por um mesmo meio de transmisséo entre si. Além disso, conforme a NT-
113/2016, a maioria dos barramentos candidatos ndo formam subareas e areas, justificando tal abordagem.

4.0 - IMPLEMENTAGCOES, SIMULACOES E RESULTADOS

Para a utilizagdo do FPCC com andlise de seguranca para a determinagdo da margem de escoamento é
necessario adotar algumas premissas que viabilizem seu uso. A geracéo adicional conectada a barra candidata
devera ser do tipo poténcia constante, com fator de poténcia unitario e as contingéncias utilizadas serdo as de
maior importancia na vizinhanga da barra candidata, evitando a possibilidade de ilhar eletricamente uma parcela do
sistema.

4.1 Descricdo da simulacdo

Para demonstrar a utilizagdo da ferramenta proposta, foram utilizados os casos de referéncia do 2° Leildo de
Energia de Reserva de 2016 da Regido Norte / Nordeste. Os casos utilizados estdo disponiveis em [7]. A barra
candidata selecionada para o estudo foi a barra Taua 11 230 kV.

A NT 113-2016 [2] estebelece um conjunto de cendrios operativos especificos de acordo com a regido a qual a
barra candidata pertence. A barra estudada neste artigo pertence a regiao Norte/Nordeste, logo os trés cenarios
estipulados pela NT 113-2016 [2] a serem simulados s&o:

1. Cenario Nordeste Exportador com énfase em geragéo edlica (carga leve);
2. Cenario Nordeste Exportador com énfase em geragéo edlica (carga média);
3. Cenario Norte Exportador para o Nordeste (carga média).

A Figura 3 mostra o diagrama unifilar da barra Taua Il 230 kV e sua vizinhanga correspondente ao cenario 1 sem
qgualquer modificacdo com relacdo ao caso original. Para determinacdo da margem de escoamento através da
aplicacdo da ferramenta FPCC com regido de seguranca, sera necessario incluir a geracéo a ser incrementada e
estabelecer a lista de contingéncias.

Inicialmente foi incluida uma geracédo de 25 MW na barra Taua Il e definido um incremento inicial de 100 % para a
execucgdo do FPCC. As contingéncias selecionadas para a execuc¢ao do FPCC, descritas na Tabela 1, foram as de
desligamento de circuito na primeira vizinhanca da barra Taua Il que ndo causassem nenhum ilhamento ao
sistema.

A margem de escoamento sera definida pela menor margem obtida a partir da aplicagdo da ferramenta de FPCC
com regido de seguranga para os trés cenarios descritos anteriormente. Destaca-se que a NT 113-2016 apresenta
ainda a utilizacdo de analise de curto-circuito do barramento candidato para o célculo da margem. Contudo, este
trabalho apresenta apenas os resultados obtidos a partir da andlise de fluxo de poténcia para a barra candidata,
andlise tal que esta contida no ambito do programa ANAREDE.
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FIGURA 3 — Diagrama unifilar do SIN em torno da barra Taud Il de 230 kV.
Tabela 1 — Lista de Contingéncias
Numero da . ] , L
Contingéncia Barra De: Barra Para: Numero do Circuito
1 TAUA2--CE230 MILAGR-CE230 1
2 TAUA2--CE230 TAUA2--CE069 1
3 TAUA2--CE230 TAUA2--CE069 2
4 TAUA2--CE230 PICOS--PI230 1

4.2 Resultados

As curvas PV mostradas nas Figuras 4, 5 e 6 sdo resultado da ferramenta de FPCC com Regido de Seguranga
aplicada a cada cenario descrito na subsecao anterior.

A Figura 4 apresenta as curvas PV referente a barra Picos 230 kV para os sistemas integros e em contingéncia no
cenario 1. E possivel observar que a contingéncia 1 é a que mais degrada a tensdo ao longo da curva,
apresentando o ponto de maximo carregamento em 200 MW de penetracéo edlica na barra de Taua Il 230kV. Além
disso enquanto o escoamento era de 150 MW, ja havia violacdo do limite térmico de algum dos circuitos
monitorados. Por outro lado, através da avaliacdo da regido de seguranca, € possivel observar que a maxima
injecdo na barra de Taua Il na qual ndo se verifica violagdo de nenhuma das grandezas monitoradas é de 150 MW.
Portanto, este sera o valor considerado para a margem de escoamento obtida por meio da avaliagdo deste cenario.

A Figura 5 mostra as curvas PV referente a barra Picos 230 kV para o cendrio 2. Neste cenario, atingiu-se uma
maior margem de escoamento, quando comparada com a margem obtida pelo cenario 1, de 200 MW. No entanto,
a partir desta margem ocorre uma dupla violagéo, de tenséo e de limite térmico, simultaneamente. Outro aspecto
deste cenario é que o Ultimo ponto seguro do sistema fica apenas a 25 MW do limite de estabilidade de tenséo
considerando a contingéncia 1.

A Figura 6 apresenta as curvas PV para a barra Picos 230 kV obtidas a partir da avaliacdo do terceiro cenario. No
patamar de 275 MW de injecdo de poténcia na barra Taua Il ocorre uma violagdo de tensdo seguido da ndo
convergéncia da contingéncia 1 ao atingir o limite de 300 MW de injecao.

As contingéncias 2 e 3 praticamente ndo interferiram na redugdo da margem de escoamento, ficando muito
proximas da curva referente ao sistema integro. Além disso, também é possivel notar, ao observar as Figuras 4, 5
e 6, que a contingéncia 4, que € a abertura do circuito entre as barras Taud Il e Picos 230 kV, mantém a tenséo na
barra Picos estavel frente ao incremento da geragdo na barra Taua Il.
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Curva P x V Cenario 3
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Por fim, a margem de 150 MW obtida no cenério 1 é considerada a margem de escoamento a barra candidata
Taua Il, pois se caracteriza como a injecdo mais restritiva entre os trés cendrios analisados. Esta margem obtida
esta bastante proxima da margem determinada de 135 MW na NT121/2016-r1 [8].

Além disso, a metodologia proposta também determina a margem a partir do mesmo fator limitante: sobrecarga na
LT 230 kV Sé&o Joédo do Piaui — Picos e no AT 500/230 kV da SE S&o Jo&o do Piaui, na contingéncia 1. Destaca-se
que a ferramenta utilizada n&o levou em consideracao a andlise de curto-circuito. Desta forma, este pode ser o
motivo pela margem de carregamento determinada pela metodologia proposta ter sido superior aquela encontrada
na avaliagao do Leildo contida na NT121/2016-r1.

5.0 - CONCLUSAO

Este artigo propbs a aplicacdo da ferramenta de Fluxo de Poténcia Continuado com Contingéncia e Regido de
Seguranca do programa ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL, para o célculo de margem de escoamento para
Leildes de Energia de Reserva. O fluxo de poténcia continuado é utilizado para incrementar a injecdo no
barramento candidato em analise, onde para cada incremento de geracgdo é resolvido uma lista de contingéncias
pré-estabelecida. Por fim, a regido de seguranca mostra graficamente a partir de qual montante de injecdo de
poténcia ativa ocorre a primeira violagao de pelo menos um dos pardmetros monitorados, ou seja, de limites de
tensdo ou carregamento, em operagdo normal ou em emergéncia. A ferramenta proposta foi avaliada a partir do
estudo do célculo de maxima injecdo de poténcia ativa no barramento candidado Taua Il por meio dos casos de
referéncias do 2° Leildo de Energia de Reserva de 2016.

A ferramenta proposta se mostrou eficiente para o calculo da margem de escoamento, calculando de forma
automatica a maxima injecao que pode ser aplicada ao barramento candidado do ponto de vista de andlise de
regime permanente. Considerando os critérios e premissas da NT 113/2016, obteve-se uma margem similar a
encontrada na NT 121/2016-r1, levando em conta a nédo observancia de todos os critérios estabelecidos, como a
andlise de subérea, area e analise de curto-circuito. Portanto, pode-se considerar esta ferramenta de grande valia
para futuros estudos de margem de escoamento.
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