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RESUMO

O crescimento de um sistema elétrico de poténcia para atender ao aumento da demanda implica na operagédo mais
proxima dos limites e na expansao da oferta de energia. O Sistema Interligado Nacional Brasileiro vem expandindo a
participagdo das fontes de energia renovaveis. E necessario um planejamento rigoroso para maximizar a energia
armazenada nos reservatoérios e resguardar a segurancga operativa. Este trabalho tem por objetivo usar a regido de
seguranca estatica na avaliagdo de cenarios com geracdo edlica. A estrutura do estudo consiste em avaliar a
maxima capacidade que as barras candidatas tem de escoar a poténcia ativa destas fontes.
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1.0 - INTRODUGAO

O crescimento dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP’s) para atender ao aumento da demanda de energia
elétrica e a desverticalizagdo das empresas de energia elétrica em todo o mundo ao longo das ultimas décadas
resultou na operagao destes sistemas cada vez mais proximos de seus limites fisicos e operacionais (1). No caso
especifico do Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN), a coordenagdo da operagéo hidrotérmica permite
ganhos energéticos importantes e a redugdo dos investimentos, em fungcdo da complementaridade de regimes
hidrolégicos entre diferentes bacias hidrograficas (2). A multiplicidade de cenarios de intercambio de poténcia ativa
entre areas, bem como de diferentes cenarios de valores de injegdo de poténcia ativa oriundos de novas fontes de
energia renovavel com caracteristicas de intermiténcia e sazonalidade, exige uma nova geragao de ferramentas
computacionais que garantam a segurancga estatica e dindmica da operagdo do SIN, em operagdo normal e para
situagdes de emergéncia, tanto em estudos off-line quanto no ambiente de sala de controle. No entanto, o
desenvolvimento deste tipo ferramenta, com maddulos para avaliacdo da seguranca transitoria, avaliagdo da
estabilidade a pequenos sinais, avaliacdo da seguranga de tensao, dentre outras, ndo € uma tarefa simples (1,3).

O crescimento da participacdo da energia edlica no SIN tem sido notavel nos ultimos anos e traz novos desafios
tanto para a operagéo quanto para o planejamento da expansao. S6 em 2017 foram adicionados 2 GW de energia
eodlica em 79 novos parques, totalizando no mesmo ano 12,77 GW de capacidade total instalada no SIN, o que
representa 8,1% de toda a geracdo do SIN. Na regido nordeste brasileira, a geracdo dos parques edlicos chegou a
quase 100% de toda a energia gerada em algumas condi¢gbes de carga especifica. O Brasil esta entre os oito
paises com maior capacidade instalada de energia edlica no mundo (4).

O Plano Decenal de Expansé&o de Energia 2027 (PDE) aponta para a continuidade do crescimento da participacao
da energia edlica na regido nordeste brasileiro, conforme demonstra a FIGURA 1, que mostra a localizagédo dos
empreendimentos eolicos onshore contratados nos leildes de energia (5). Quanto ao potencial brasileiro de geracéo
de energia edlica offshore, estudos entre agosto de 1999 e dezembro de 2009, com resolugdo temporal diaria,
apontaram trés regides de alta magnitude de vento, com potencial de exploragdo da geracao eolica offshore: (i)
Sergipe e Alagoas, (ii) Rio Grande do Norte e Ceara e (iii) Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Estes estudos
estimam um potencial entre 57 GW e 1.780GW, a depender da distancia da costa, com especial destaque para a
costa do Ceara e Rio Grande do Norte (6,7).

(*) Rua José Lourengo Kelmer, s/n — Campus Universitario — Sdo Pedro — CEP 36.036-330 — Juiz de Fora/MG
Faculdade de Engenharia — Bloco P — Sala 4274 / Gabinete E08 — 2° andar
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FIGURA 1 — Localizagcdo dos empreendimentos edlicos contratados nos leildes de energia (5)

Neste contexto de crescimento da geragéo edlica, o presente trabalho descreve os passos de um estudo realizado
para classificar os melhores pontos para a injecdo da poténcia ativa gerada por fontes edlicas, utilizando a
perspectiva da avaliagdo de seguranca estatica, realizada através do levantamento de regibes de seguranga,
através de nomogramas. A ferramenta computacional utilizada para o levantamento da Regido de Seguranca
Estatica (RSE) é o programa ANAREDE (Eletrobras CEPEL), versdo 11.2.0-Abr19, plataforma Windows. A
premissa basica do estudo é explorar dentre diversas barras candidatas do SEP qual tera a maior capacidade de
escoamento da nova poténcia injetada, observando dois quadrantes basicos do grafico. O primeiro quadrante do
plano da RSE contendo a geragéo existente versus a geracdo nova leva em consideragéo o aumento conjunto dos
dois grupos de geracdo. J& o segundo quadrante tem o crescimento da geragao nova, porém reduzindo a geracao
existente. Analisando a regido segura para as barras candidatas, serdo mapeados em uma dada area do SEP os
pontos preferenciais para a inclusdo da nova geracdo. Sera apresentada uma revisdo basica dos aspectos
metodoldgicos e dos passos utilizados para a realizagdo dos estudos, considerando dois sistemas: o primeiro
tutorial e o segundo um SEP de grande porte baseado em um caso de referéncia de planejamento disponibilizado
pela EPE. Com base nos resultados obtidos nestes sistemas, o desempenho do estudo sera discutido.

2.0 - CONCEITOS BASICOS SOBRE A REGIAO DE SEGURANGA ESTATICA

Uma ferramenta SDSA (Static and Dynamic Security Assessment) deve efetuar a avaliagdo da seguranca estéatica
e dinamica de um SEP. Esta avaliagdo pode ser empregada no monitoramento de um SEP em tempo-real ou em
estudos off-line (8). Pode-se considerar que as duas principais diferencas entre SDSAs on-line e off-line sao a
origem dos dados e os requisitos de tempo de execugéo. Como o foco deste trabalho esté na avaliagéo de cenarios
em casos base de fluxo de poténcia, sera utilizada a abordagem SDSA off-line, de carater estatico.

No caso de SDSAs off-line (FIGURA 2) o conjunto de dados do SEP a ser avaliado é obtido de um arquivo em
formato binario ou texto, onde tais dados estédo representados no modelo né-ramo, que é o modelo normalmente
adotado em estudos de fluxo de poténcia. Os casos utilizados podem, por exemplo, representar os diferentes
horizontes de planejamento da operagado e da expansdo normalmente utilizados para estudos do SIN. A qualidade
dos resultados gerados por uma ferramenta SDSA off-line e a confianga de engenheiros em tomar decisées
baseados nestes resultados depende da qualidade dos modelos estaticos da rede elétrica e dos equipamentos a
ela conectados utilizados na avaliagdo de seguranca do SEP.
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FIGURA 2 — Esquema de utilizagdo de um sistema SDSA off-line




2.1 CONSTRUGAO E VISUALIZACAO DA RSE

A analise de seguranga de um SEP realizada por uma ferramenta SDSA gera uma enorme quantidade de
resultados que precisam ser filtrados e sintetizados de forma adequada para que se tornem efetivamente uteis. A
forma mais difundida de visualizagdo de resultados de um SDSA ¢, sem duvida, o nomograma (FIGURA 3). Um
nomograma €, na verdade, a proje¢ao ortogonal de uma regido de seguranga (estatica ou dinamica) sobre um dos
planos que representam as possiveis diregdes de transferéncia de geragdo entre dois grupos de geradores
(G1xG2, G2xG3 ou G1xG3). Outras formas de visualizagdo de resultados de SDSA, tais como tabelas e mapas
também sao possiveis (1), mas suas caracteristicas, vantagens e desvantagens nao serao discutidas aqui.
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FIGURA 3 — Regido de seguranga (esquerda) e nomogramas (centro e direita)

2.2 ARQUITETURA DO SDSA

A base para o desenvolvimento do SDSA proposto foi a implementagédo no programa ANAREDE de uma fungéo
para determinagdo da maxima transferéncia de poténcia ativa entre dois grupos geradores. Esta implementagéo
permite a transferéncia de geragao ao longo de uma Unica diregao, conforme descrito em (9,10,11). A avaliagdo de
seguranga estatica foi desenvolvida a partir desta funcionalidade e comega com a divisdo do SEP em trés grupos
de geradores (FIGURA 4), sendo G2 a regido exportadora (REXP), G3 a regido importadora (RIMP) e G1 o grupo
de geradores “de referéncia”, responsavel pelo fechamento do balanco entre a carga e a geracdo. Esta divisdo
permite a investigacdo de diversos casos de interesse no que se refere a transferéncia de poténcia ativa entre
areas (1,8).

Uma vez definidos os grupos de geradores, resta definir o niumero de direcdes de transferéncia de geracdo, o
passo de transferéncia de geragdo e o montante de poténcia ativa que se deseja transferir da regido exportadora
para a regido importadora. A primeira diregao de transferéncia foi definida como 45° e as demais diregdes estado
uniformemente distribuidas em torno de 360°. O processo de transferéncia de geragdo tem inicio com a
modificagdo da geragdo do caso base de um valor igual ao passo de transferéncia de geragdo, seguida da
verificacdo da convergéncia do fluxo de poténcia. Este processo é realizado automaticamente até que o montante
de poténcia estabelecido seja transferido ou os casos deixem de convergir. Para cada ponto de operagédo viavel
gerado ao longo das diregcbes de transferéncia de geragéo é efetuada uma analise de contingéncias utilizando uma
lista de contingéncias pré-definida, com as contingéncias mais severas e/ou mais provaveis. Tanto para o ponto de
operagdo quanto para a analise de contingéncias, sdo considerados como critérios de seguranga: magnitude das
tensdes dos barramentos, sobrecarga em linhas de transmissao e transformadores, geragdo de poténcia reativa e
convergéncia de casos de contingéncia.
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FIGURA 4 — Grupos de Geragao, Diregdes de Transferéncia e Regido de Seguranga

A linha pontilhada na FIGURA 4 mostra uma regido de seguranga estatica (RSE). Os pontos amarelos que
delimitam esta regido sobre as dire¢cdes de transferéncia de geragdo representam os ultimos pontos de operagao
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para os quais ndo houve violagédo ou o limite de transferéncia de geragéo foi atingido. Os pontos verdes, internos a
regido, representam pontos de operagcdo onde nenhuma violagédo foi verificada e o limite de transferéncia de
geracgéo nao foi atingido. Finalmente, os pontos vermelhos representam pontos de operagéo para os quais alguma
violagao foi verificada.

Durante a avaliagdo da seguranga estatica de cada ponto de operagédo através do processamento da lista de
contingéncias, o programa ANAREDE grava arquivos de resultados que registram os critérios de seguranga
eventualmente violados. Ao término da execugdo, o Gerenciador de Resultados é acionado e trata todos os
arquivos de resultados gerados durante o processo, permitindo a visualizagdo da RSE associada ao ponto de
operagao base que esta sendo avaliado (FIGURA 5). Estas regides de seguranca podem ser visualizadas na forma
de nomogramas com o auxilio do programa VisorChart, também desenvolvido pela Eletrobras CEPEL.
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FIGURA 5 — Estrutura Basica do SDSA off-line ANAREDE

3.0 - APLICAGAO DA RSE NO PROBLEMA DE INSERGAO DE GERAGAO EOLICA

Pelas referéncias (2,9,10) e pelo apresentado na seg¢ado anterior (FIGURA 4), sabe-se que a construgdao da RSE
esta alicergada basicamente na transferéncia de geragao entre dois grupos base de geragdo, G2 e G3, e que as
direcdes de transferéncia de geragdo podem estar em um dos quatro quadrantes existentes. Cada quadrante
define um comportamento tipico entre os grupos de geragdo G2 e G3, a saber: (i) primeiro quadrante: G2 e G3 na
regido exportadora; (ii) segundo quadrante: G2 na regido importadora e G3 na regido exportadora; (iii) terceiro
quadrante: G2 e G3 na regido importadora; (iv) quarto quadrante: G2 na regido exportadora e G3 na regiao
importadora. Em todos os quadrantes, o grupo G1 fica responséavel pelo fechamento do desbalango entre G2 e G3,
conforme a direcéo de transferéncia de geragéo exigir.

No caso proposto neste trabalho, deseja-se investigar como a insergdo de uma nova fonte geradora, considerando
uma a uma um conjunto de barras candidatas, impacta na operagdo segura do SEP em estudo. Neste contexto é
preciso destacar que a nova fonte de geragdo aumenta sua injegdo na barra candidata partindo de zero até o valor
maximo possivel em uma determinada direcdo de transferéncia de geragdo, considerando tanto o caso base
quanto as contingéncias, monitorando tensdes, fluxos e limites de geracdo de poténcia reativa. Logo, hd uma
diferenga fundamental entre a avaliag&o tradicional e a proposta neste trabalho, que é: na avaliagéo tradicional os
grupos de geracdo G2 e G3 estdo ambos com valores de despacho maiores que zero para o caso base do estudo;
ja na avaliagdo proposta, apenas G2 tem valores de despacho maiores que zero (geragéo existente) e o grupo G3
parte sempre do despacho zero até o valor maximo definido em cada diregdo de transferéncia de geragao. Se na
avaliagdo proposta G3 parte de valores nulos de despacho, os quadrantes onde é requerida a redugao do valor de
G3 nao existirdo, que sdo os quadrantes onde o grupo G3 pertence a regido importadora. Portanto o terceiro e
quarto quadrantes, onde G3 esta na regido importadora e precisa reduzir seu despacho para receber poténcia ativa
da regido exportadora, ndo serdo construidos, pois G3 ja esta no seu valor minimo (zero). Esta condicéo particular
do estudo proposto aqui esta representada na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — SDSA off-line para avaliagao da introdugéo de novas fontes em G3
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Esta RSE para os estudos de insercdo de novas fontes representada pela FIGURA 6 possui apenas dois dos
quatro quadrantes da FIGURA 4 e estes dois quadrantes representam as seguintes condi¢des: (i) primeiro
quadrante: o aumento simultdneo das geragdes existentes (G2 - até o seu limite operacional) e da nova geragao
(G3 - até o limite de convergéncia para o caso base e para as contingéncias); (ii) segundo quadrante: a redugao
das geragdes existentes (G2 - até o seu limite operacional) e o0 aumento da nova geragéo (G3 - até o limite de
convergéncia para o caso base e para as contingéncias). Nota-se que a informacéo dada pelos dois quadrantes &
distinta. O primeiro quadrante informa o aumento maximo da nova geracdo em uma dada barra candidata
considerando também a elevacédo até o limite das existentes. A barra mais apta neste quadrante é aquela que
suporta maior inje¢gdo de poténcia juntamente com as geragdes existentes no caso base e em contingéncias. O
segundo quadrante traz a informagéo distinta, pois nele a barra candidata mais apta é aquela onde o aumento é
maximo com a redugdo das geragdes existentes. Neste quadrante pode-se avaliar a questdo onde conservagao da
energia nas geragdes existentes sera maior quando da introdugao das novas geragdes nas barras candidatas.

4.0 - RESULTADOS

Neste item sdo apresentados alguns resultados de simulagbes com a ferramenta SDSA off-line do programa
ANAREDE para avaliagdo da insercdo de novas geragdes edlicas. Foram utilizados dois casos exemplos: um
sistema tutorial de pequeno porte, utilizado na literatura e um caso de operagao do planejamento da expansao do
SIN, obtido diretamente do site do EPE — Empresa de Pesquisa Energética, considerando o avango da energia
edlica na costa nordeste brasileira, em particular nos estados do Ceara e do Rio Grande do Norte.

4.1 SISTEMA TUTORIAL

O sistema tutorial € denominado Brazilian Birds e seus dados encontram-se disponiveis para download em (12), no
formato do programa ANAREDE. A topologia do sistema esta mostrada na FIGURA 7. Este sistema possui 48
barras (3 PV’s, 1 V0 e as restantes sédo do tipo PQ), 59 circuitos (incluindo linhas de transmisséo, transformadores
e compensadores série) e 7 compensadores shunt fixos. As cargas do sistema totalizam 1200+j350 MVA e seus
quatro geradores estdo nas barras 10 (CANARIO-18), 20 (TUCANO--13), 21 (GAVIAO--13) - representando 3
UHE’s ou unidades hidraulicas - e 11 (SABIA---13) - representando 1 UTE ou unidade térmica. Os despachos
iniciais nos quatro geradores sao 357,3 MW, 200 MW, 400 MW e 300 MW, respectivamente.

Como o foco do trabalho é avaliar a maxima de penetragdo edlica que cada barra candidata pode receber dentro
de um conjunto pré-determinado, foram escolhidas como candidatas as barras de tensdo do nivel de 230 kV que
nao possuiam geragdo. Sao elas as barras 100 (CANARIO230), 110 (SABIA--230), 120 (CARDEAL230), 130
(CURIO--230), 150 (TIZIU--230), 200 (TUCANO-230), 210 (GAVIAO-230), 220 (ARARA--230), 230 (PELICAN230),
240 (CORUJA-230), 250 (URUBU--230) e 260 (GARCA--230), totalizando 12 barras PQ que formardo o grupo G3
da RSE. Importante salientar que neste estudo a injegao é de poténcia ativa, sem controle de tensao.

A geracgao existente deste SEP composta pelos quatro geradores foi assim dividida nos dois grupos restantes da
RSE: o grupo G2 é composto pelas barras 10 (CANARIO-18), 20 (TUCANO--13) e 21 (GAVIAO--13), que sdo as
UHE’s e o grupo G1 é formado apenas pela barra 11 (SABIA---13), Unica UTE do sistema. O grupo G1 é o
responsavel pelo desbalango na transferéncia de geragdo entre os grupos G2 (UHE’s existentes) e G3 (novas
edlicas). Com as UHE’s no grupo G2 é possivel avaliar o quanto a injecdo das novas geragdes edlicas pode
auxiliar no sentido de manter a energia primaria armazenada nos reservatorios das UHE'’s, caso existam.
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FIGURA 7 — Sistema tutorial Brazilian Birds
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Foram definidas 26 contingéncias de circuito (excluindo os compensadores série e os transformadores de 3
enrolamentos) desde 69kV até 440kV, que ndo causaram ilhamento, visando a avaliagéo da seguranga estatica na
RSE a partir de um critério “N-1”. Esta lista de contingéncias esta na Tabela 1.

Tabela 1 — Lista de contingéncias “N-1” do sistema tutorial

Identificacdo das contingéncias de circuito

1 | CANART023@ CARDEAL230 [1] 10| CARDEAL23@ CURIO-230 [2] 19] TUCANO-230 ARARA-230 [1]
2 [ CANARI0230 TIZIU-230 [1] 11| CARDEAL230 TIZIU-230 [1] 20| TUCANO-230 ARARA—23  [2]
3 | CANARTIO230 TIZIU-230 [2] 12| CURIO—230 CURIO---69 [1] 21[ GAVIAO-23 GARCA—230 [1]
4 | SABIA—230 CURIO-230 [1] 13| CURIO—230 CURIO---69 [2] 22| GAVIAO-230 GARCA—230 [2]
5 [ SABIA—230 TIZIU-230 [1] 14| TIZIU-138 PARDAL-138 [1] 23| ARARA—230 PELICAN23@ [1]
6 | SABIA-230 SABIA-138 [1] 15| TIZIU-138 PARDAL-138 [2] 24| PELICAN236 URUBU—230 [1]
7 | SABIA-138 AZULAO-138 [1] 16| PARDAL-138 AZULAO-138 [1] 25| URUBU—230 GARCA—230 [1]
8 | SABIA—440 BICUDO-440 [1] 17| BICUDO-440 CHOPIN-440 [1] 26| URUBU—230 GARCA—230 [2]
9 | CARDEAL236 CURIO-230 [1] 18| TUCANO-230 GAVIAO-230 [1]

Pequenas alteragcbes foram feitas no caso base original disponivel em (12) para permitir uma melhor visualizagdo
da RSE. No caso da tensédo, o grupo limite de tensdo em emergéncia para todas as barras vai de 90% a 110% da
tensdo nominal. No caso dos fluxos, o limite de emergéncia foi definido como 1,5 do valor nominal. Para os trés
geradores existentes pertencentes ao grupo G2, os limites maximos de poténcia ativa ja estavam definidos,
totalizando 1707 MW. O gerador do grupo G1 (UTE) manteve seu limite original em 300 MW e até este limite
atendera o desbalango na transferéncia de geragao entre os grupos G2 e G3. A barra V6 do caso original € a 10
(CANARIO-18). Porém para separar as perdas e o despacho em cada caso do processo de construgdo da RSE, a
barra 10 (CANARIO-18) foi dividida. A barra 10 original se tornou uma barra PV, com o despacho original do caso
base, estando conectada a uma nova barra VOB por um circuito de baixa impedancia. Este artificio permite a
alteracédo do despacho original sem a inclusao de perdas nos diversos casos de transferéncia de geracgéo.

Utilizando a ferramenta de constru¢do de RSE do programa ANAREDE, a partir da definigido dos trés grupos com o
Cddigo de Execugdo DVSA, dos limites de geragdo através do Cddigo de Execugdo DGER e da execugdo da
funcionalidade através do Codigo de Execugdo EXRS, foram obtidos os planos G1xG2, G1xG3 e G2xG3 para as
12 barras candidatas avaliadas para receber a nova geragéo edlica. Foram simuladas em cada caso 20 diregcoes
nos dois quadrantes da RSE. Para explicar de maneira tutorial os resultados, inicialmente serdo avaliados os
planos G1xG2 e G2xG3 da barra 130 (CURIO--230), apresentados na FIGURA 8. Segundo o anteriormente
exposto para a FIGURA 6, a RSE para avaliar a introdugdo de novas fontes possui apenas dois quadrantes. Logo a
parte (b) da FIGURA 8 mostra estes dois quadrantes, divididos através da linha tracejada vertical, comegando no
ponto do caso base, indicado pela seta com as iniciais “OP”. A direita da linha tracejada esta o primeiro quadrante,
onde crescem simultaneamente dos grupos G2 e G3. G3 parte de zero e G2 parte da soma do despacho dos
geradores no caso base. A esquerda da linha tracejada estd o segundo quadrante, onde cresce o grupo G3,
partindo do zero e decresce o grupo G2 da geragéo das UHE'’s.

A RSE construida pelo programa ANAREDE apresenta 5 limites: Tensao (linha verde), Térmico (linha azul), Mvar
(linha marrom), Seguranga (linha amarela) e MW (linha laranja). A area onde ndo ha nenhuma violagéo tem a cor
verde e representa a area segura de operagéo para um determinado despacho entre G1, G2 e G3, para o caso
base e contingéncias. Se o limite de tensao (barras) ou térmico (linhas/transformadores) é atingido no caso base ou
em contingéncia, a cor da area tende ao amarelo. Se alguma contingéncia ndo converge, a cor da area torna-se
laranja. Se o caso base deixa de convergir (limite de MW), este é o ultimo limite da RSE. Deseja-se que o ponto de
operagao esteja dentro da area segura, na area de cor verde.

Analisando a FIGURA 8 (b), primeiro quadrante, observa-se que as UHE’s vao de 1057 MW no caso base até
aproximadamente 1125 MW na regido segura. Ja a nova geragao alcanga no maximo 200 MW quando as UHE’s
permanecem no valor do caso base. O limite da RSE na parte a direita se deve FIGURA 8 (a), pois neste quadrante
ambas as geragdes (UHE’s e nova) crescem e, portanto, o grupo G1 (UTE) reduz para fechar o desbalango.
Tomando como exemplo o maximo de 200 MW atingido por G3 sem alterar G2, observarmos que a distancia entre
0 caso base (marca “OP”) e o valor zero no eixo G1 da FIGURA 8 (a) é exatamente 200 MW. Portanto a
capacidade de crescer G2 e G3 no primeiro quadrante da FIGURA 8 (b) se deve a capacidade de G1 de absorver
neste sistema. Analisando agora o segundo quadrante na FIGURA 8 (b), as UHE’s tém o despacho reduzido e G3
(nova geracao) cresce. Nesta condicdo as UHE’s podem ser reduzidas de 1057 MW para aproximadamente 600
MW e a nova geracdo alcanga 630 MW na regido segura. Neste quadrante o crescimento de G3 é compensado
pela reducdo de G2. Caso G2 aumente mais que G3, G1 deve reduzir. Se G2 aumentar menos do que G3, G1
deve crescer, sempre respeitando seus limites. Novamente, o limite da RSE na FIGURA 8 (a) se deve a G1, pois
quando G2 ndo compensa totalmente o aumento de G3, G1 deve crescer. Como o limite de G1 (UTE) é de 300
MW, a margem de crescimento de G1 do caso base até o limite € de 100 MW. Se for considerada a dire¢gdo onde
somente G2 é reduzido sem o crescimento de G3, nota-se que a distancia entre o caso base e o limite a esquerda
da regido é de 100 MW. Embora os limites a esquerda e a direita neste caso tenham ocorrido em funcdo da G1,
estes também dependem do maximo de G2 (a direita) e do minimo de G2 (a esquerda).
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FIGURA 8 — RSE para a barra 130 (CURIO--230): planos G1xG2 (a) e G2xG3 (b)

Seguindo a analise das barras candidatas, vemos na FIGURA 9 a RSE com os planos G1xG2 (a) e G2xG3 (b) para
a barra 120 (CARDEAL230). Toda a analise aplicada a barra 130 (FIGURA 8) vale integralmente para a barra 120
(e também para as demais regibes de seguranca). A diferenga no primeiro quadrante se aplica a uma ligeira
reducdo da regido segura e, portanto, na capacidade de crescimento conjunto de G2 e G3. Ja no segundo
quadrante, nota-se também uma reducao da area segura, pois o limite da area segura em G2 é de 650 MW, contra
600 MW da FIGURA 8. As barras 130 e 120 sdo as melhores opg¢des para instalagéo da nova geragéo edlica, em
fungéo de possuirem as maiores regides seguras dentre as doze barras candidatas analisadas.
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FIGURA 9 — RSE para a barra 120 (CARDEAL230): planos G1xG2 (a) e G2xG3 (b)

Em contraponto as regides da FIGURA 8 e da FIGURA 9, temos o plano G2xG3 da RSE para as barras 100
(CANARIO230) e 260 (GARCA--230) na FIGURA 10, que sdo as duas piores opgdes para receber a inje¢cao de
poténcia da nova geragdo edlica. A escala foi mantida para a comparagdo entre melhores e piores barras
candidatas. Ao avaliar as RSE da FIGURA 10, tanto no primeiro quadrante quanto no segundo, a margem para
crescimento conjunto ou para crescimento da geragéo edlica com redugao das UHE’s é bem inferior se comparado
aos da FIGURA 8 e da FIGURA 9. Outro aspecto a ser avaliado é a raz&o para a redugdo drastica da area segura.
Na FIGURA 10 (a) a contingéncia 1 entre as barras 100 e 120 da Tabela 1 é a responsavel pela limitagdo da RSE.
Isto se explica pela observacdo do sistema na FIGURA 7. A contingéncia dificulta o escoamento da poténcia da
UHE da barra 10 e por isso limita a expanséo da area segura.
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FIGURA 10 — RSE plano G2xG3 para as barras 100 (CANARIO230) e 260 (GARCA--230)
4.2 SISTEMA DE GRANDE PORTE

Para a avaliagdo da ferramenta SDSA off-line do programa ANAREDE em sistemas de grande porte foram
escolhidos 4 casos da EPE referentes ao ano de 2027, sendo utilizada como referéncia de dados a base de dados
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fornecida em conjunto com o Plano Decenal de Energia 2027 (5). Foram escolhidos os seguintes cenarios para as
simulagdes:

e (Caso 1 — Carga Leve — Norte Seco;

e (Caso 2 — Carga Leve — Norte Umido;

e (Caso 3 —» Carga Média — Norte Seco;

e Caso 4 — Carga Média — Norte Umido.

O principal objetivo deste estudo é avaliar a insergdo de uma fazenda edlica de até 1,2 GW em algumas barras
situadas na regido nordeste. Neste contexto, a titulo de exemplificagdo, foi escolhida a barra de Acarau Ill em
500 kV como barra candidata. Esta barra foi considerada no Grupo 3 de geragdo. Além disso, foram feitas as
seguintes considerag¢des para a construgdo das RSE:

e O Grupo 2 foi formado pelas UHEs do Rio Sao Francisco;

e O Grupo 1 foi formado pelas UTEs no N/NE.

A definicdo dos grupos de geracao foi feita como o objetivo de se explorar as limitagdes internas do sistema de
transmisséo da regido NE. Destaca-se que outras configuragées de grupos devem ser adotadas para estudos de
intercambio.

A Tabela 2 mostra as geragdes das UHEs do Grupo 2 em cada caso de referéncia utilizado bem como os limites
minimo e maximo de geracdo utilizados durante a obtengéo da RSE. No Grupo 1 foram consideradas as UTEs (49
usinas ao todo) e foi considerado como limite minimo 0 MW e limite maximo de 7107,9 MW. A especificagdo da
geracao de cada UTE, limite minimo e maximo foi omitido devido a limite de paginas do artigo. Finalmente no
Grupo G3 foi considerada a barra candidata com limites de 0 MW e 1200 MW. Em relac&o a lista de contingéncias,
adotaram-se todos os circuitos envolvendo as barras de 500 kV e 230 kV dos estados do Ceara e Rio Grande do
Norte, totalizando 239 contingéncias.

Tabela 2 — Geragdo das UHEs do Grupo 2 nos casos de referéncia do PDE-2027

Nome da Barra Geragao Caso 1 Geragao Caso 2 Geragao Caso 3 Geragao Caso 4 Geragao Minima | Geragao Maxima
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
PAF1-1UHEQ13 50 150 50 150 50 180
PAF2A1UHEOQ13 70 70 70 70 70 70
PAF2A2UHEOQ13 70 70 70 70 70 70
PAF2A3UHEOQ13 70 70 70 70 70 75
PAF2B1UHEOQ13 51 58,7 51 60,6 51 76
PAF2B2UHEOQ13 50 58,5 50 60,6 51 76
PAF2B3UHEQ13 51 58,7 51 60,6 51 76
PAF3-1UHE013 151 315,7 151 319,2 151 400
PAF3-2UHE013 151 315,7 151 319,2 151 400
PAF4-1UHE013 1230 1781 1230 1963 240 2280
SOBRA1UHE013 525 420 525 840 61 876
ASALE1UHEO13 100 137,6 100 159,6 51 200
ASALE2UHEOQ13 100 137,6 100 159,6 51 200
LGONZ1UHEO13 375 538,5 375 598,5 151 690
LGONZ2UHEOQ13 151 569 151 598,5 151 690
XINGO1UHEO013 1581 2292 1581 2523 300 3000
TOTAL 4776 MW 7043 MW 4776 MW 8022,4 MW 1720 MW 9359 MW

A FIGURA 11 mostra a RSE obtida para a inclusdo de 1,2 GW de geragao edlica na barra 12902 em cada um dos
cenarios utilizados. De uma forma geral, é possivel verificar que a manutengéo do nivel de geragdo nas UHEs do
rio Sdo Francisco e a insergao da geragao edlica nao causou nenhum tipo de violagéo. Entretanto, ao se considerar
diferentes condigbes de geragdo hidraulica ocorreram violagdes causadas por limites de fluxo e/ou geragdo de
poténcia reativa e o atingimento da maxima ou minima geragéo das UTEs.
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FIGURA 11 — RSE plano G2xG3 para a barra 12902 — Casos 1,2, 3 e 4

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo principal analisar o uso das Regides de Seguranca Estéticas (RSE) na avaliacao do
impacto da penetracdo de novos parques eodlicos em barras candidatas. Para isto os trés grupos basicos de
geragao representativos das RSE foram as Unidades Térmicas - UTE (G1), Unidades Hidraulicas - UHE (G2) e a
nova geragao eolica (G3). No plano base G2xG3, o primeiro quadrante representa o crescimento conjunto da
geragéo hidraulica existente com a nova geragao edlica, avaliando em cada barra candidata a maxima penetragao
edlica com a geragao hidraulica até seu limite maximo. Ja o segundo quadrante representa o crescimento da nova
geragdo eolica com a respectiva reducdo da geracgao hidraulica, visando avaliar o quanto a penetragéo edlica pode
contribuir para reduzir o despacho hidraulico e evitar assim a deplecao dos reservatérios das usinas. O grupo G1
das UTEs fica com a miss&o de fechar o desbalango entre G2 e G3 nos dois quadrantes do plano G2xG3.

A avaliacdo consistiu em observar a RSE para cada uma das barras candidatas. Aquelas cuja regido segura tem
maior area nos dois quadrantes do plano G2xG3 sio as que possuem maior capacidade de escoamento da nova
poténcia, tanto para o caso base quanto para cada contingéncia do critério “N-1". A partir dos resultados para o
sistema de grande porte, foi possivel analisar como o aumento do montante de penetragédo edlica impactou no
horizonte estudado para a barra selecionada. Considerando o montante escolhido de até 1,2 GW de penetragao, é
possivel observar a extensdo da regido segura com as usinas do Rio Sao Francisco podendo variar do caso base
em diregdo tanto ao maximo quanto ao minimo.

O uso da RSE na andlise de alternativas de pontos de conexdo com grande penetragéo edlica se mostrou
bastante interessante e promissora. A capacidade de representar em um plano uma regido segura para a
operagdo do caso base e das contingéncias auxilia na interpretagdo de um extenso conjunto de resultados que
vem da solugdo de muitos casos de fluxo de poténcia, comuns nos estudos de regime permanente que precedem
a entrada de grandes blocos de geragdo em horizontes de longo prazo do planejamento.

6.0 - AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi desenvolvido dentro do projeto “ESTUDO DE METODOLOGIAS PARA A CONEXAO DE USINAS
EOLICAS DE INDUSTRIAS OFFSHORE DE GRANDE E PEQUENO PORTE - ASPECTOS ELETRICOS E
ENERGETICOS” PD-00553-0045/2016 no ambito do programa de P&D do sistema elétrico regulado pela ANEEL.

7.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
(1) Morison, K., Wang, L., Kundur, P., “Power System Security Assessment”, IEEE Power & Energy Magazine, Sep/Oct 2004.

(2) Almeida, Felipe C. B. ; Passos Filho, Jodo A. ; Pereira, José L. R. ; Henriques, Ricardo M. ; Marcato, André L. M. .
Assessment of Load Modeling in Power System Security Analysis Based on Static Security Regions. Journal of Control,
Automation and Electrical Systems, v. 24, p. 148-161, 2013.

(3) Assis, T.M.L., “Caélculo da Capacidade de Transmissdo Dinamica em Sistemas de Poténcia Através de Ferramentas
Integradas e Sistemas Inteligentes”, Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2007.

(4) GWEC, “Global Wind Statistics - 2017”7, 2017. [Online]. Available: http://www.gwec.net/. [Acesso em 28/04/2019].

(5) PDE, “Plano Decenal de Expansdo de Energia - 20277, 2018. [Online]. Available:. http://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Documents/PDE %202027 aprovado OFICIAL.pdf. [Acesso em 28/04/2019].

(6) Ortiz, G. P., Kampel, M., “POTENCIAL DE ENERGIA EOLICA OFFSHORE NA MARGEM DO BRASIL”, 2011. [Online].
Available: http://mtc-m16d.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-m19/2011/07.06.17.10/doc/Ortiz_Potencial.pdf. [Acesso em 28/04/2019].

(7) PNE, “Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050”, 2018. [Online]. Available:. http://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Documents/PDE %202027 aprovado OFICIAL.pdf. [Acesso em 28/04/2019].

(8) Silva Neto, C.A., Quadros, M.A., Santos, M.G., Jardim, J.L.A,, Lima, M.C., “Brazilian System Operator Online Security
Assessment System”, IEEE PES General Meeting, Minneapolis, MN, USA, 2010.




10

(9) Barbosa, L.B., "Desenvolvimento de uma Ferramenta Automatica para a Determinagdo da Maxima Transferéncia de
Poténcia entre Areas/Regides em Regime Permanente”, Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica),
Universidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ, Brasil, 2009.

(10) Henriques, R.M., Passos Filho, J.A., Alves, F.R.M., Barbosa, L.B., Guimaraes, C.H.C., Almeida, F.C.B., “Desenvolvimento
de Uma Ferramenta Automatica para a Determinacdo da Maxima Transferéncia de Poténcia Entre Areas/Regides em Regime
Permanente”, XXI SNPTEE, Florianépolis, SC, Brasil, 2011.

(11) Alves, F.R.M., Henriques, R.M., Passos Filho, J.A., Gomes Junior, S., Borges, C.L.T., Rangel, R. D., Falcdo, D.M., Aveleda,
A.A., Taranto, G.N., Assis, T.M.L.,, “Ferramenta Integrada para Avaliacdo da Seguranca Estatica e Dinamica de Sistemas
Elétricos de Poténcia de Grande Porte”, XIl SEPOPE, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2012.

(12) Power System Data, “Braziian Data - Brazilian Birds: ANAREDE”, 2019. [Online]. Available:
https://sites.google.com/site/powersystemdata/brazilian-data/brazilian-birds. [Acesso em 28/04/2019].

8.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Ricardo Mota Henriques nasceu em Juiz de Fora, Minas Gerais, em 16 de setembro de 1971. Graduado em Engenharia Elétrica
pela Universidade Federal de Juiz de Fora em 1996, concluiu o mestrado e o doutorado em Engenharia Elétrica na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) em 2002 e 2009 respectivamente. Trabalhou Centro de Pesquisas de Energia Elétrica —
CEPEL - de 1997 a 2013, atuando no desenvolvimento de modelos e aplicagdes computacionais para analise de redes elétricas,
em especial no programa ANAREDE. Atualmente é professor Adjunto IV da Faculdade de Engenharia na UFJF. Seus interesses
incluem, ainda, avaliacdo de seguranga de tensdo e andlise de autovalores e autovetores aplicados ao controle de tensé&o. E
membro sénior do IEEE.

Jodo Alberto Passos Filho nasceu em Juiz de Fora, Minas Gerais, em 9 de julho de 1972. Possui graduagdo e mestrado em
engenharia elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF (1995 e 2000) e doutorado em engenharia elétrica pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ/COPPE (2006). Foi trainee do Grupo WEG durante o ano de 1996 e trabalhou por
dez anos no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL, atuando principalmente no desenvolvimento dos programas
ANAREDE e FLUPOT. Atualmente é professor Associado | da Faculdade de Engenharia na UFJF. Tem experiéncia na area de
desenvolvimento de modelos computacionais, atuando principalmente nos seguintes temas: andlise de redes em regime
permanente, seguranga de tensao e otimizag&o de sistemas poténcia. E membro sénior do IEEE.

Ranielli Vieira Pombo é aluno de graduacdo em Engenharia Elétrica - Energia pela Universidade Federal de Juiz de Fora desde
2014. Atualmente é bolsista de iniciagdo cientifica do projeto intitulado "Estudo de Metodologias para a Conexao de Usinas Eodlicas
Offshore de Grande e Pequeno Porte: Aspectos Elétricos e Energético”", em um convénio PETROBRAS-UFJF, onde trabalha com
andlise de casos de fluxo de poténcia.

Tobias Barata é aluno de graduagdo em Engenharia Elétrica - Habilitagdo em Energia pela Universidade Federal de Juiz de Fora
desde 2014. Atualmente é bolsista de iniciacdo cientifica do projeto intitulado "Estudo de Metodologias para a Conexdo de Usinas
Eodlicas Offshore de Grande e Pequeno Porte: Aspectos Elétricos e Energético”, em um convénio PETROBRAS-UFJF, onde
trabalha com analise de casos de fluxo de poténcia. E também bolsista voluntario no projeto "Montagem de um Banco de Ensaios
para Propulsdo Aerondautica Hibrido Elétrica” em um convénio EMBRAER-UFJF, onde trabalha com a modelagem e controle de um
conversor bidirecional.

Rodrigo Dias possui graduagdo em Engenharia Elétrica com énfase em Eletrénica de Poténcia pela Universidade Federal de Minas
Gerais (2011). Concluiu o mestrado na UFMG na area de Qualidade de Energia em 2018. Ingressou na Petrobras em 2012 para
realizagdo do Curso de Especializagdo em Equipamentos Elétricos para a Industria do Petréleo e Gas Natural. Desde 2013 é
engenheiro de equipamentos do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguéz de Mello
(CENPES/PETROBRAS) atuando como gestor de P&D em Energia Edlica, Solar Fotovoltaica, armazenamento de baterias e
Termelétricas.

Flavio Rodrigo de Miranda Alves nasceu no Rio de Janeiro em 15 de Margo de 1963. Graduado em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal Fluminense em 1986 e em Ciéncia da Computacéo pela Universidade Federal do Rio de Janeiro em 1987,
concluiu o mestrado em Engenharia de Sistemas e Computagdo na Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) em
1992 e o doutorado em Engenharia Elétrica, na mesma instituicdo, em 2007. E pesquisador do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica — CEPEL — desde 1987, atuando no desenvolvimento de aplicagdes computacionais para analise de redes. Atualmente
chefia o Departamento de Redes Elétricas — DRE. Seus interesses incluem, ainda, ambientes integrados de interface grafica e
banco de dados para operagdo e planejamento de sistemas elétricos de poténcia, metaheuristicas e recomposigdo de sistemas
elétricos de poténcia. E membro do IEEE e do Comité de Estudos C2 do Comité Nacional Brasileiro da CIGRE.



