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RESUMO

O suprimento da demanda maxima do Sistema Interligado Nacional (SIN) vem registrando problemas desde 2010,
notadamente nos subsistemas Sul e Sudeste. Estes problemas, superados em geral pelo aumento do despacho
termelétrico, se intensificaram a partir de 2014, como resultado da entrada em operagéo de termelétricas licitadas
no leildo de energia nova de 2008 (LEN A-5). Além disso, o SIN tende a ficar operativamente mais vulneravel
devido a insergdo massiva de geragdo edlica na regido Nordeste. Essa inferéncia, embora intuitiva sob a 6tica
qualitativa, & néo trivial quando se trata de quantificar os efeitos da expansdo eodlica no Nordeste sobre o
desempenho do SIN.

Neste artigo, mostra-se a relevancia da analise de confiabilidade composta como respaldo ao dimensionamento
do SIN, na medida em que a penetragdo da fonte edlica acarreta maior vulnerabilidade do sistema a perturbacoes
que podem colocar em risco o desempenho da rede, além de impor pesados custos aos usuarios do sistema.

No ambito deste estudo, parte integrante de um projeto de P&D desenvolvido pela CESP [1], foi realizada uma
avaliagdo da confiabilidade do SIN, em horizonte decenal, buscando-se quantificar o beneficio potencial da
motorizagdo hidrelétrica adicional, em termos de melhoria dos indices de confiabilidade do SIN. Os resultados
evidenciam o beneficio que a motorizagao adicional e/ou repotenciagéo de hidrelétricas existentes pode trazer ao
SIN, frente a uma conjuntura de forte expansao edlica em um subsistema (NE). O redespacho de geragao é
fundamental para manter o SIN operativo quando a reduzida disponibilidade de vento se superpéem contingéncias
de transmissdo. Nessa situacdo, a motorizagdo adicional hidrelétrica se configura como solugdo promissora, ao
proporcionar reserva de poténcia de rapido acionamento, evitando alivios de carga de grande magnitude.

PALAVRAS-CHAVE: Repotenciagao, Confiabilidade, Desempenho, Geragao Edlica, Incerteza, Indisponibilidade,
Planejamento, Probabilidade, Risco, Sistema Elétrico Brasileiro.

1.0 - INTRODUGAO

O tratamento probabilistico dos aspectos de confiabilidade na gestédo do sistema brasileiro foi introduzido nos anos
1980. Neste periodo, foram desenvolvidos diversos métodos e modelos computacionais, grande parte dos quais
baseados em técnicas de programagdo matematica. Desde entdo, estas metodologias, focadas na analise de
confiabilidade composta (geragado-transmisséo), foram praticamente esquecidas no processo de planejamento da
expansao, com base na crenga de que o problema de garantia de suprimento de poténcia era “automaticamente”
resolvido pela expansao da capacidade de geragao de energia.

No entanto, em avaliagbes da capacidade de suprimento do Sistema Interligado Nacional (SIN) nos periodos de
demanda méaxima, o ONS vem registrando, desde 2010, problemas no suprimento de ponta nos subsistemas Sul e
Sudeste. Estes problemas, superados em geral pelo aumento do despacho termelétrico, se intensificaram a partir
de 2014, como resultado da combinagao de dois fatores:

Entrada em operagcado de termelétricas licitadas no leildo de energia nova de 2008 (LEN A-5), que contribuirdo
proporcionalmente menos para a capacidade de atendimento da demanda de poténcia;
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Auséncia de incentivos a instalacdo de capacidade adicional nas hidrelétricas, devido a “socializagdo” dos
resultados destes investimentos no &mbito do MRE.

Estes fatos indicam a importancia de incentivar investimentos em capacidade instalada adicional, considerando
que o SIN tende a ficar operativamente mais vulneravel com a inser¢do massiva de geragao edlica na regiao
Nordeste. Essa inferéncia, embora intuitiva sob a 6tica qualitativa, € absolutamente nao trivial quando se trata de
quantificar os efeitos da expansao edlica no Nordeste sobre o dimensionamento elétrico e energético do SIN.

Nessa perspectiva, o trabalho proposto, oriundo da pesquisa associada a um Projeto de P&D [1], foi norteado pela
necessidade de se desenvolver um arcabougo metodolégico para ampliar o escopo dos estudos elétricos e
econdmicos que conformam o processo de planejamento, contribuindo para avangar o estado da arte neste tema.
A metodologia em uso poderia dar origem a “solu¢des” que, embora atendendo aos requisitos técnicos, podem se
tornar dispendiosas a sociedade que, em ultima analise, assume o custo da expanséo do SIN.

Neste artigo, apresenta-se a analise de confiabilidade como ferramenta para dimensionamento do SIN na nova
conjuntura setorial, onde a viabilizagdo econdmica da fonte edlica se reflete em maior vulnerabilidade do sistema a
perturbagdes que, se ndo forem devidamente diagnosticadas e mitigadas por medidas corretivas adequadas,
podem colocar em risco 0 desempenho da rede elétrica e acarretar pesados custos aos usuarios do sistema.

Nesta abordagem, no ambito do estudo a ser reportado, foi realizada uma avaliagdo da confiabilidade do SIN, em
horizonte decenal, buscando-se quantificar o beneficio potencial da motorizagao hidrelétrica adicional, em termos
de melhoria dos indices de confiabilidade do SIN.

Os resultados mostram os beneficios que a motorizagdo adicional e/ou repotenciacdo de plantas hidrelétricas
existentes podem trazer ao SIN em face da expansdo edlica concentrada em um subsistema (NE, no caso
brasileiro), ao proporcionar reserva de poténcia de rapido acionamento em caso de superposigcdo de momentos de
reduzida disponibilidade de vento em alguns sites importantes e contingéncias de transmissdo. Nessas condigdes,
o redespacho de geragéo é fundamental e a motorizagé@o adicional hidrelétrica se configura como solugéo bastante
promissora manter o SIN operativo sem apelar para alivios de carga de grande magnitude.

Este artigo reflete a experiéncia acumulada no setor elétrico do Brasil, relacionada a avaliagdo probabilistica da
confiabilidade do SIN nos ultimos 46 anos (1969-2015), como documentado nas referéncias [2]-[50]. Como tal, o
texto apresenta os resultados inéditos de uma investigagao sobre os impactos da retirada de uma injegao de 4 123
MW de geragéo edlica na malha de transmissao do sistema elétrico brasileiro planejado para o horizonte de 2022
e uma avaliagéo preliminar do beneficio sistémico de motorizagdo adicional importante em usinas hidrelétricas
existentes [51].

2.0 - SISTEMA INVESTIGADO

O sistema investigado corresponde ao cenério Norte Importador, carga pesada, ano de 2022, oriundo do PDE
2022 (Empresa de Pesquisa Energética). Sdo analisadas varias configuragdes, quais sejam: (i) a original (PDE
2022) ajustada para incorporar 4123 MW de geracao eolica adicional; (ii) configuragdo anterior, considerando o
mesmo ponto de operagdo, porém com montante edlico restrito a 258 MW (258 edlicas gerando 1 MW cada), com
o intuito de rastrear os coeficientes de sensibilidade nas barras de injegdo edlica, sem ajuste operativo; (iii)
configuragao idéntica a anterior porém com fluxo de poténcia do caso-base ajustado para novo ponto de operacéao
inicial (condigdo normal), de modo a compensar a redugéo da geragdo edlica; (iv) configuragées com as edlicas
gerando valores intermediarios e ajustes de fluxo de poténcia para as configuracdes de geragao plena e reduzida;
(v) configuragdes com edlicas reduzidas, com 6 maquinas de 527 MW adicionais em Xing6 (22 Casa de Forga) e 4
maquinas de 250 MW em ltaparica (Luiz Gonzaga), totalizando instalagédo adicional de 1000 MW nessa usina.

3.0 - HIPOTESES DE MODELAGEM

Para as configuragbes analisadas definiu-se um conjunto de premissas para fins de comparagao de resultados, as
quais sdo comentadas a seguir.

Solugéo inicial da rede pelo método de Newton-Raphson sob condicdo de carga pesada, usando todos os
recursos de controle disponiveis, buscando minimizar violagbes1;

Definidas condigbes de relaxamento de limites de tensdo em barras da rede de distribuicao (tensdes inferiores a
230 kV), barras representativas de terciarios de trafos de 3 enrolamentos, barras ficticias para modelar derivagoes
em linhas de transmissao (tapes), barras com reatores limitadores e barras associadas a capacitores série. Esses
relaxamentos tornaram exequivel o calculo probabilistico da confiabilidade;

Admitida a flexibilizagao de limites de carregamento de linhas e trafos, para viabilizar processamento de situagées
com muitas violagdes iniciais, mormente na denominada rede néo basica2;

1 . e . ..
Algumas violagdes iniciais foram toleradas, considerando-as abonadas pela representatividade do caso base.
Condigdo sine qua non para obter resultados em regides com rede de subtransmissdo subdimensionada.



Configuragéo do parque gerador com maquinas individualizadas e incertezas desabilitadas, possibilitando as
seguintes flexibilidades: (i) variacdo de poténcia ativa minima e maxima por maquina, (ii) indicagdo de maquinas
ndo despachaveis (geragéo ativa e reativa fixadas), (iii) variagcdo de fatores de poténcia, (iv) variagdo de modelos
de incertezas das maquinas etc. Por opg¢édo conservativa, o maior conjunto possivel de maquinas foi tratado como
despachavel. Fator de poténcia adotado em situagdes sem defini¢cdo de 0,85;

Parque gerador (G) tratado de forma deterministica, ou seja, espago de estado probabilistico restrito a rede basica
(RB) e, em algumas investigacoes, a rede nao basica (RNB). Premissa adotada para (i) obter maior capacidade
discriminatéria e precisédo dos indices de confiabilidade calculados; (ii) reduzir tempo de processamento; (iii)
superar dificuldade pratica de modelagem de 258 unidades edlicas adicionais;

Monitoracao de carregamentos dos ramos do sistema por poténcia ativa (MW);

Monitoracdo de niveis de tensdo em barramentos de carga, considerando valores admissiveis em condigbes
normais ou de emergéncia. No caso de referéncia adotou-se limites normais e de emergéncia distintos, consoante
critérios adotados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para barramentos com carga [46];

Uso de medidas corretivas para eliminar violagbes através de fluxo de poténcia 6timo, contemplando, entre outras,
otimizacéo da tenséo de unidades geradoras, posigao de tapes de transformadores, redespacho de poténcia ativa.
Foram testadas diversas combinag¢des de medidas corretivas disponiveis, incluindo redespacho de poténcia ativa,
relevante nesta investigacaos3;

Todas as éareas elétricas do SIN ativadas para fins de controle e monitora¢éo de violagoes;

Atribuicdo de taxas de falha e tempos médios de reparo para cada linha, transformador ou gerador por critério de
representatividade estatistica, conforme Procedimentos de Rede [46]. Atribuigdo de incertezas as linhas de
transmissdo baseada na estimagdo de comprimento, de acordo com valores da Tabela 1. A estimacdo do
comprimento das linhas de transmissdo (km) realizada por meio da expressdo {=7,8 (X.B)1/2, onde X ¢é a
reatancia da linha em % e B é a susceptancia da linha em MVAr. Atribuicdo de incertezas a transformadores
baseada na tensdo mais elevada do equipamento, de acordo com a Tabela 1;

Conjunto de relaxamento de restricbes adotado similar para todas as configuragbes estudadas, buscando
comparagao nao tendenciosa entre sistema com geragao edlica plena (4.123 MW) e residual (258 MW);

Hardware e software disponibilizados pela CESP: sistema operacional Windows 7.0, 64 bits, processador Intel (R)
Core i7, 2.8 GHz e 6 GB RAM, logiciario do calculo numérico da confiabilidade [39].

Tabela 1- Caracteristicas de Linhas de Transmissao e Transformadores no Brasil [37,41]

Linhas de transmissao Transformadores

Reatéancia Tempo Tempo

Tensao média LTs I:rhaad)? médio Taxa d: falha médio
(kV) (% kl\n’:\;a:; 100 (oc./km.ano) de r(?‘p))aro (oc./km.ano) de r(ip))aro

69 0,6334 3,1949 1,0142 0,2494 0,7835

138 0,2608 0,0399 1,0144 0,6142 8,4360
230 0,0740 0,0232 1,0114 0,7207 12,5366
345 0,0316 0,0228 0,9107 0,7368 16,1616
440 0,0166 0,0144 3,3770 0,5000 12,7187
500 0,0127 0,0183 2,3547 0,5945 53,6546
525 0,0127 0,0183 2,3547 0,5945 53,6546
765 0,005786 0,0102 1,6525 0,3712 100,3958

4.0 - RESULTADOS

A Tabela 2 resume os resultados da analise de confiabilidade composta (G+T)) por meio de enumeragao simples
de contingéncias de transmissdo em condicdo de carga pesada, considerando o Cenario Norte Importador da
configuragédo do SIN prevista para 2022, em duas versdes: uma com edlicas gerando a poténcia nominal conjunta
de 4123 MW e a outra com cada planta edlica gerando apenas 1 MW, totalizando 258 MW, sem ajustes de fluxo
de poténcia. Uma terceira configuracéo, idéntica a anterior, foi ajustada para compensar a redugéo da geragao
eolica. Nesta configuragéo, o SIN tem 7.500 barras, 10.519 circuitos e 1757 usinas com 2.013 maquinas.

A barra de referéncia (swing) adotada foi a de llha Solteira (2041). A modelagem da carga considerou patamar
Unico (carga pesada), com probabilidade unitaria (sem incerteza). Na solugdo do caso base de fluxo de poténcia

3 Procedimentos de Rede [46] do ONS inibem redespacho de poténcia ativa na operagdo de curto prazo.



(Newton CA) para a rede sem contingéncias, foram usados todos os controles disponiveis (redespacho ativo e
reativo, tapes de transformadores). Na solugéo inicial, foram observadas 196 viola¢des de limites de carregamento
e 175 de limites de tenséao, todas liberadas manualmente no caso base de fluxo de poténcia. Novas violagdes
foram detectadas quando da ativagdo da geragéo edlica residual, cujo relaxamento foi igualmente implementado
nas duas configuragbes analisadas.

Foram atribuidas incertezas a todos os ramos (linhas e transformadores) da malha de transmissao, em todos os
sistemas, a partir de 69 kV (inclusive). Com isso, a composigado aproximada e o porte do espago probabilistico sob
analise inicial, considerando a malha de transmisséo até 69 kV, tem 8.780 componentes com incertezas (5.594 LT
+2.594 TR2 + 592 TR3 + zero G), ou seja, um espago de estados com 28780= 102.643 estados.

Na monitora¢do dos limites de carregamento, em condigao de contingéncia, foi observado o protocolo ANEEL [46],
ou seja, limites de emergéncia iguais aos limites normais. Os niveis de tensdo foram monitorados considerando
condicdes de emergéncia modeladas para as barras com cargas. Todas as éareas elétricas do SIN foram
monitoradas e liberadas para eliminar violagbes de fluxos, geragao reativa, geracao ativa na barra de referéncia,
monitoracdo da tensdo de barras de carga com carga (barras de carga com representagdo de carga nao nula).

As contingéncias de transmisséo incluiram todos os ramos eletricamente significativos do SIN, incluindo linhas
aéreas, cabos e transformadores na Rede Basica. Nao foram solicitadas contingéncias para unidades geradoras
do SIN. No fluxo de poténcia 6timo, todos os recursos disponiveis como medidas operativas foram incluidos no rol
de medidas corretivas.

Foram utilizados os indices de confiabilidade preconizados em [46], calculados consoante [39], quais sejam:
IS: indice de Severidade (min/ano);

LOLP: Probabilidade de Perda de Carga (%);

LOLF: Frequéncia de Perda de Carga (vezes/ano);

LOLD: Duragao de Perda de Carga (h);

LOLE: Expectancia de Perda de Carga (h/ano)

EENS: Expectancia de Energia Nao Suprida (MWh/ano)

EPNS: Expecténcia de Poténcia ndo Suprida (MW)

A severidade é dada pela divisdo da expectancia da energia ndo suprida (MWh) por uma base de poténcia (MW),
usualmente a ponta de carga do sistema, com a classificagéo indicada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagao de Riscos por Severidade
Severidade

Classi . Interpre s -
~ (sistema- o Comentario
ficacao tacao
minito) :
Grau 0 <1 aceitavel  condicdo normal
\ significativa 4 0LCOS
Grau 1 lall néo grave gnifi P
= agentes / consumidores
sério impacto p/ todos os
Grau 2 10a 100 grave P P
< agentes / consumidores
muito muito sério impacto p/ todos
Grau3 100 a 1060 _ pacio p
grave os agentes / consumidores

extremo impacto p/ todos:

Grau 4 > 1000 catastrofica .
colapso do sistema, blecaute

Nesse ambito de hip6teses, foram desenvolvidos os casos listados na Tabela 3, contemplando:
Processamento do protocolo ANEEL com redespacho de poténcia ativa permitida;

Processamento do protocolo ANEEL com redespacho de poténcia ativa permitida e inibicdo de restricbes de
tensao (emula andlise de confiabilidade via fluxo de poténcia CC e redespacho de poténcia ativa);

Afericdo do efeito da motorizagdo adicional das usinas de Xing6 (5 maquinas a mais em Xingd, barra #89,
totalizando 10 x 527 = 5.270 MW e limite inferior de geragdo de poténcia ativa sem restricéo) e Itaparica -Luiz
Gonzaga, barras # 33, 34- (4 maquinas a mais em ltaparica, totalizando 6 x 250 + 4 x 250 = 2 500 MW e limite
inferior de poténcia ativa sem restricao), considerando a configuragdo com geragao edlica unitaria reduzida a 1
MW.



Tabela 3 - Confiabilidade Composta, Enumeracdo Simples, Sistema (RB) Referéncia: SIN (NOI22P), Ano 2022,
Carga Pesada, Norte Importador (Horario Tradicional) Fonte: EPE (Carga monitorada = 116 985 MW, Assinatura

(RB) = 3,687243 %)

Eventos Eficécia .
Caso Y Eventos ¢/ | Eventos Ct_alsos Medu!as Sev_erldade Diagnéstico
= problemas | c/ corte | Retirados | Corretivas | (min/ano)
solucao (%)

A - Geragao edlica
plena com caso-
base ajustaldo Risco sem
para geragao 3206 1102 331 28 73,39 3,2879 | edlica
edlica plena. superior ao
Protocolo ANEEL, 1iSCO COm
porém com -
redespacho ativo. g gz@gao
B - Geragéo edlica Mo tivb'
reduzida com capaciaade
:ﬁjssﬁé%%sgara de controle de
geracdo edlica 3212 3194 3166 22 0,86 7,7815 if?ab' ecargas
reduzida.
Protocolo ANEEL, redespacho.
porém com
redespacho ativo.
C -Geracéo edlica
reduzida com
caso- base
ajustado para
geragéo edlica Risco caso C
reduzida. 3212 3194 3164 22 0,92 6,1431 inferior 20 do
Prot,ocolo ANEEL, caso B
porém com Motivo:
redespacho ativo e recursés
motorizagao de adicionais no
Xingo e ltaparica. sistema
D - Geragéo edlica (motorizac&o)
reduzida com Risco casoD'
caso-base inferior ao do
ajustado para caso C
geclj'ag:%o edlica Motivo.:
reduzida. g
Protocolo ANEEL, | 3215 927 324 19 72,28 3,4510 gﬁz s de
porém com )
redespacho ativo, ignoraaas.
motorizagao de
Xingé e ltaparica e
sem restricoes de
tensdo.
E - Geragéo edlica Caso E
plena com caso- compativel
base ajustado comcaso A e
para geragao com caso F.
edlica plena. Comparagéo
Protocolo ANEEL, 3211 994 307 23 75,70 3,3585 casos Evs. F
porém com emula
redespacho ativo e avaliagéo de
sem restrigbes de risco via
tensdo. fluxos CC.
F - Geracao edlica Caso F sem
reduzida com edlica com
caso-base 3213 913 325 21 71,67 5,1377 risco superior
ajustado para aocaso E
geracdo edlica com edlica.




reduzida.
Protocolo ANEEL,
porém com
redespacho ativo e
sem restrigbes de
tensdo.

G - Geragao edlica
intermediaria com
caso-base
ajustado para
geracao edlica 3211 1105 341 23 72,13 4,2025
plena. Protocolo
ANEEL, porém
com redespacho
ativo

H - Geragéo edlica

intermediaria com Caso G'
oo compat/ve;
ajustado para gg?o(ﬁso ¢
geragéo edlica 3211 3197 3194 23 0,07 6,4337 el
reduzida. ey
Protocolo ANEEL, com 6aso
porém com Comparagéo
redespacho ativo. de pares de
I - Geracéo edlica cas%s (G, H)
intermediaria com el
caso-base indfcam a
ajustado para grande
geracéao edlica 8NCi
plena. Protocolo 3214 994 312 20 75,37 2,9615 ngnicgleggla
ANEEL, porém risco em
com redespacho 3
ativo e serr? re/agag >
e ponto de
restricdes de 3
tensé% Qp_e_raﬁjo
S inicial do caso
J - Geragao edlica base.

intermediaria com
caso-base
ajustado para
geracao edlica
reduzida. 3216 1033 215 18 75,96 3,3376
Protocolo ANEEL,
porém com
redespacho ativo e
sem restrigbes de
tensao.

5.0 - CONCLUSOES

O expressivo aumento da oferta edlica proveniente de parques edlicos no Nordeste apresenta grandes desafios
para a operagao do SIN. A concentragédo de projetos edlicos traz consigo alto grau de dependéncia do regime de
ventos regional. Parques edlicos costumam ser instalados em locais préoximos em cada regido, em fungéo das
caracteristicas topograficas favoraveis. Os parques edlicos assim localizados apresentam alto fator de capacidade
e produgéao espacialmente correlacionada, ou seja, assim como um “periodo edlico favoravel” determina produgéo
elevada em todos os parques, um “periodo edlico critico” afeta toda a geragéo edlica regional.

Em ambos os casos, a solugdo técnica mais indicada é o refor¢o do sistema de transmissao, localmente ou entre
regides. Ocorre, porém, que a frequéncia e/ou severidade das situagdes de estresse sdo em geral insuficientes
para justificar economicamente os reforgos em troncos de interligagdo. Por outro lado, a condi¢édo critica de
atendimento em geral ocorre no horario de ponta de carga, a motorizagdo adicional de hidrelétricas existentes
constitui uma alternativa interessante. Em sintese, as alternativas de solugédo consistem em:

. Repotenciar hidrelétricas existentes com pogos disponiveis;

. Reforgar interconexdes e redes locais estratégicas;



. Regionalizar a oferta em leildo de edlicas.

Em caso contrario, corre-se o risco de haver, em algumas situa¢des operativas, alguma regido exportadora com
sobra de energia que ndo pode ser exportada para as demais regides e, na falta momentanea de ventos, tornar a
operagao do sistema insegura. Com base nos resultados apresentados, evidencia-se um beneficio para o SIN no
sentido da reducao de riscos quando da inser¢éo da geracao edlica. Fica evidenciada também a necessidade de
grande cautela quando da fixacdo do despacho do sistema, pois uma escolha desfavoravel do despacho inicial
podera degradar os niveis de risco do sistema, a despeito da presenca da geracdo edlica. Um dos possiveis
motivos esta na dificuldade de eliminar violagdes em radiais e na malha de baixas tensoes.

Neste sentido, a analise levada a termo permite concluir que a motorizagdo adicional de plantas hidrelétricas
existentes pode se constituir em antidoto eficaz contra uma possivel deterioragdo do desempenho do SIN, em
termos de confiabilidade de atendimento, frente a inser¢do massiva de geragéo eélica no SIN, ja em curso no
horizonte do plano decenal de expansao (PDE).Com base nos resultados apresentados, evidencia-se o beneficio,
para o SIN, no sentido da redugéo de riscos quando da inser¢éo da geragao edlica. Fica evidenciada também a
necessidade de grande cautela quando da fixacdo do despacho do sistema, dado que uma escolha desfavoravel
do despacho inicial podera degradar os niveis de risco do sistema, a despeito da presenga da geragao edlica. Um
dos possiveis motivos desse fendmeno pode ter origem na dificuldade de eliminar violagdes em radiais e na malha
de média tensdo. Os resultados obtidos demonstram que a opgéo entre alternativas de dificil escolha pode ser
seguramente amparada com base na analise probabilistica de confiabilidade, desde que essa especialidade de
afericdo continue sendo praticada no setor elétrico brasileiro, em bases amplas e regulares [49].
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