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RESUMO

Este trabalho aborda o célculo da capacidade remanescente de um sistema elétrico
para escoamento de geracdo de energia (margem de transmissao), que consiste no
valor maximo de injecdo de poténcia ativa que o sistema é capaz de transmitir sem a
ocorréncia de violacdes de fluxo de poténcia ou tensdo. Tema de alta relevancia
sobretudo no Brasil, onde ha grande potencial energético e projetos de expansao e
diversificacdo da matriz energética. Este assunto € de extrema importancia no
ambito comercial de energia elétrica, visto que € um estudo que antecede alguns
leildes de energia de responsabilidade do Ministério de Minas e Energia. Ao longo do
trabalho, séo apresentados os fundamentos para entender o problema e um método
computacional para sua resolucdo. O software empregado para a realizacdo do
célculo, o ANAREDE®, também sera apresentado, com énfase em sua ferramenta de
célculo automatico da margem de transmissdo. Por fim, sdo apresentados o0s
resultados provenientes dos calculos do programa, expostos por meio de tabelas
contendo os valores das margens de transmisséo e seus fatores limitantes.

Palavras-chave: ANAREDE®; capacidade remanescente; escoamento de geracao;
margem de transmissao.



ABSTRACT

This paper addresses the calculation of the remaining capacity of an electrical
system for power generation flow, which consists of the maximum value of active
power injection that the system can transmit without the occurrence of power flow
violations. or tension. This topic is very relevant, especially in Brazil, where there is
great energy potential and projects to expand and diversify the energy matrix. This
subject is extremely important in the commercial scope of electric energy, since it is a
study that precedes some energy auctions under the responsibility of the Ministry of
Mines and Energy. Throughout the paper, the fundamentals to understand the
problem and a computational method for its resolution are presented. The software
used to perform the calculation, ANAREDE®, will also be presented, with emphasis
on its automatic transmission margin calculation tool. Finally, the results from the
software calculations are presented, exposed through tables containing the values of
the transmission margins and their limiting factors.

Key-words: ANAREDE®; generation power flow; remaining capacity; transmission
margin.
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1 INTRODUCAO

Com os avancos tecnolégicos e o aumento populacional, cresce a demanda
por energia elétrica. Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029
(Capitulo Il — Demanda de Energia), entre 2019 e 2029, estima-se que 0 consumo
de eletricidade no Brasil crescera 3,8% ao ano. Junto a isso, ha também a
preocupacdo com o meio ambiente, que incentiva a geracdo de energia de forma
menos poluente, como a geracao de energia fotovoltaica e edlica, o que estimula a
construcéo de novos parques de geracgao e a producdo independente de energia.

No entanto, aumentar a geragao de energia resolve uma parte do problema,
ja que essa energia precisa ser transmitida, distribuida e ter suas grandezas
mantidas dentro dos niveis aceitaveis. Nesse contexto, surge a questdo do
escoamento da geracdo, sendo necessario estudos sobre a capacidade que o
sistema possui em escoar a energia gerada para as cargas; isso pode ser realizada
por meio de técnicas de Fluxo de Poténcia (ou Fluxo de Carga). Esse conhecimento
é fundamental para avaliar se 0 sistema suporta novos aportes de poténcia, se ha
necessidade de ampliagdo ou melhoria da infraestrutura de transmisséo existente,
bem como possibilita a realizacdo de simulagBes inviaveis de serem feitas em
situacdes préaticas e ajuda a determinar as melhores condi¢cdes de operagdo do
sistema. Além disso, pode contribuir na decisdo a respeito do local de implantacdo
de novos empreendimentos de geracdo de energia elétrica e orientar leildes de
energia.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € um dos 6rgaos
gue tem competéncia pela divulgacéo de notas técnicas a respeito do quantitativo da
capacidade remanescente do Sistema Integrado Nacional (SIN). O principal objetivo
€ guiar estudos a fim de verificar a disponibilidade fisica para conexdo de novos
empreendimentos, munindo os interessados em leildes de compra e venda de
energia, bem como o0s responsaveis por projetos de geracdo, de informacbes
concernentes a capacidade de escoamento de geracdo do sistema. Parte desse
estudo se concentra em calcular a capacidade remanescente para escoamento de
geracéao.

O presente trabalho visa determinar o0 maximo valor de injecdo de poténcia
ativa que o sistema €é capaz de transportar sem manifestar violacdes de tensdo ou

fluxo de poténcia na regido em analise e, assim, determinar a capacidade
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remanescente de escoamento de geracdo. Para isso, sera utilizado o Programa de
Andlise de Redes — ANAREDE®. O sistema elétrico de poténcia no qual sera
realizada a andlise € um sistema exemplo presente no proprio software.

O proximo capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica do trabalho, trazendo
informacdes a respeito do Fluxo de Poténcia, alguns métodos utilizados para sua
resolucdo; além de informacdes a respeito do célculo da capacidade remanescente
para escoamento de geracgdo, isto €, a margem de transmissdo do sistema. No
capitulo 3, é apresentada a ferramenta utilizada para realizagcdo do estudo, o
Programa de Andlise de Redes — ANAREDE®. O capitulo 4 traz informacbes a
respeito do sistema sobre o qual recai o estudo. Em seguida, o capitulo 5 expde os
resultados obtidos na simulacao e, por fim, o capitulo 6 explana as consideracdes

finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo € destinado a introduzir as bases do estudo da capacidade
remanescente para escoamento de geracdo de energia de um sistema. Inicia-se
tratando do fluxo de poténcia, ferramenta indispensavel no tocante a analise de
sistemas elétricos de poténcia, seguindo com algumas técnicas utilizadas para sua
resolucdo. Posteriormente, é feita uma breve apresentacdo do que é um sistema
elétrico de transmissdo. Por fim, o Ultimo subcapitulo trata da margem de
transmissdo, ou seja, a capacidade remanescente que o sistema de transmisséo
possui para escoamento de geracdo. Ademais, a nota técnica na qual este trabalho

se fundamenta € apresenta.

2.1 FLUXO DE POTENCIA

Estudar o fluxo de poténcia é essencial na elaboracdo de projetos de
sistemas elétricos, haja vista ser possivel prever tensdes, correntes e poténcias em
estado estacionario por meio desses estudos. Além disso, pode auxiliar na andlise
do comportamento dos componentes do sistema, da transmissdo da energia e
topologia da rede. Segundo Monticelli (1983), o calculo do fluxo de poténcia de um
sistema de energia elétrica é basicamente a determinacdo do estado da rede, da
distribuicdo dos fluxos, além de outras grandezas pertinentes ao estudo. A
modelagem dos sistemas € estéatica, na qual a rede é representada por equacgdes e
inequacdes algébricas; as variacbes no tempo sdo consideradas suficientemente
pequenas, dessa forma, os efeitos transitorios sdo ignorados.

Os componentes do sistema elétrico sdo divididos em dois grupos: os ligados
entre um ndé qualquer e no-terra (geradores, cargas, capacitores, reatores); e 0s
ligados entre dois nds quaisquer do sistema (linhas de transmisséo, transformadores,
defasadores). Geradores e cargas sdo modelados por meio de inje¢cdes de poténcia
nos nos da rede e sdo considerados como a parte externa da rede. Por outro lado,
componentes como linhas de transmissédo, transformadores, reatores s&o
considerados parte interna da rede.

Considera-se que poténcia injetada € igual a soma das poténcias que fluem
pelos componentes internos, ou seja, a poténcia € conservada e, desse modo, é

possivel obter as equacdes basicas do fluxo de carga por meio da Primeira Lei de
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Kirchhoff.
P, = z Py (Vie, Vin, Ok, O) 1)
menNy
Qe+ QW) = ) Quom Vi Vs 00, 0 )
menNy
Em que:

k — varia de 1 até Nb (nUmero de barras da rede);
0, — Conjunto de barras vizinhas a barra k;
Vi, Vin — Magnitudes das tensdes das barras k e m;
6y, 0,, — Angulos das tensdes das barras k e m;
Py, Q. — Injecdes de poténcia ativa e reativa da barra k, respectivamente;
Pi.m, Qim — fluxo de poténcia ativa e reativa na linha k-m, respectivamente;
sh — Componente da injecdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt da

barra k.

As injecOes de poténcias ativa e reativa sdo expressas da seguinte forma em

cada barra:
P[k] = Vk z Vm (kaCOSHRm + Bkmsengkm) (3)
mekK
Q1 = Vi Z Vin (Gremsenbim — Bxm€0S6Om) (4)
meK
onde:

K — Conjunto de barras adjacentes a barra k, incluindo ela;

Grm, Bim — Coeficientes da matriz de admitancias.

A Segunda Lei de Kirchhoff é util para expressar os fluxos de poténcias nos
componentes internos como funcdes das tensdes de seus noés terminais. Sendo
assim, o problema do fluxo de carga pode ser expresso por equacdes e inequacdes
algébricas néo-lineares correspondentes as leis de Kirchhoff e restricbes
operacionais do sistema e seus componentes.

Quatro variaveis sao associadas a cada barra do sistema, duas delas sao
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dados e outras duas séo incognitas, sdo elas:

Vi — magnitude da tensao nodal (barra k)

6k — angulo da tenséo nodal

Py — geracao liquida (geragdo menos carga) de poténcia ativa

Qk — injecdo liquida de poténcia reativa

As barras séo definidas de acordo com quais variaveis entram como dados e
incégnitas, denominadas da seguinte forma:

PQ - sdo dados Pk e Qx, e calculados Vi e 6

PV — séo dados Py e Vi, e calculados Qxk e 6«

Referéncia — séo dados Vi e 6, e calculados Px e Qk

As barras de carga e as barras de geracdo sdo representadas pelas barras
PQ e PV, respectivamente. A barra de referéncia (V) fornece a referéncia angular do
sistema e é utilizada para fechar o balanco de poténcia do sistema. Esses sdo os
trés tipos de barras mais importantes na formulacdo basica do problema do fluxo de
carga. E importante mencionar que existem outras situacdes nas quais aparecem
outros tipos de barras (PQV, P, V), porém ndo sao empregadas na formulacao basica
do problema.

Por ser uma tarefa complexa, métodos computacionais foram desenvolvidos
para resolver os sistemas de equacgles e inequacgdes que representam o fluxo de

poténcia no sistema elétrico.

2.2 METODOS DE SOLUCAO DO FLUXO DE POTENCIA

Diversas técnicas foram desenvolvidas e aprimoradas para solucionar o pro-
blema do fluxo de poténcia; dentre elas, destacam-se 0s métodos iterativos Newton-
Raphson e suas variacBes desacopladas. E importante salientar que esses métodos
sdo aplicados de forma satisfatoria em solucbes do fluxo de carga de linhas de
transmissdo. Por outro lado, em redes de distribuicdo (ndo é objeto deste trabalho) é
necessario alterad-los ou empregar outros métodos, pois sao realizadas aproxima-

cOes gque nédo sao efetivas em todos os sistemas de distribuicdo (PIZZALLI, 2003).

2.2.1 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é um dos mais empregados para encontrar
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raizes de sistemas algébricos nado-lineares, porquanto apresenta convergéncia em

poucas iteracbes. Nele, se realiza a linearizacdo de uma funcdo em torno de um

ponto especificado. E um método largamente utilizado na resolucdo de problemas

de fluxo de poténcia, visto que, além das caracteristicas supracitadas, a

convergéncia da solucdo independe do tamanho do sistema e, segundo DURCE

(2012), o método tem bom desempenho para sistemas mal-condicionados, o que

nao ocorre com outros métodos.

A solucédo do fluxo de poténcia por este método € realizada da seguinte forma:
Inicialmente, soluciona-se as equacoes (3) e (4);

Em seguida, calcula-se os residuos de poténcia:

APk — Pkespecificado _ P,falculado

__ pespecificado calculado
AQ) = Qy — Q&

Deve-se resolver o seguinte sistema matricial:

[ =~y 29,

4Q av
dP dP

| @

dQ do

de dv

neste caso, J é a matriz jacobiana, que é quadrada de dimenséo n (n = 2nPQ
+ nPV) e composta por derivadas. Ela pode ser dividida em quatro submatri-

zes denominadas H, M, Ne L:

ap. ar
Hn-1).n-1) = 25 Nen-n.@ =
iy _dQ
Mwyn-1) = 557 Low =7,

n € o numero de barras e I o numero de barras PQ.

Entao:

] ”AP ® H N(’) [AH ®

Por fim, atualiza-se as variaveis

H(m) [V]a) [AH ®

Na hipotese da iteracdo ndo convergir, 0 é reiniciado na iteragdo seguinte e a

matriz jacobiana precisa ser atualizada.



16
2.2.2 Método desacoplado

O cientista e engenheiro J.L. Carpentier desenvolveu este método ao
perceber que existia uma independéncia comparativa entre a poténcia ativa e o
angulo de tenséo, e da poténcia reativa com o médulo da tensdo; assim, ele sugeriu
que as submatrizes N e M fossem igualadas a zero. Sendo assim, apenas as
submatrizes H e L seriam utilizadas e, dessa forma, os residuos das poténcias ativas

e reativas sdo desacoplados. Anulando N e M, obtém-se:

dp
_ [H 01_ |as
J= 0 L]

dQ
av

Uma vantagem do método é que, como nesta abordagem ha independéncia
das poténcias ativa e reativas, quando houver convergéncia da poténcia ativa e dos
angulos, a iteracdo pode seguir até atingir a convergéncia da poténcia reativa e

tensao (e vice-versa). Assim, é possivel obter a solucdo de forma mais rapida.

2.2.3 Método desacoplado rapido

O método desacoplado rapido permite que a solucdo seja encontrada de
forma mais veloz. Apesar de executar mais iteracdes, cada iteracdo é realizada de
modo mais rapido em comparacdo aos outros métodos. Isso € possivel porque a
matriz jacobiana é submetida a simplificac6es. Este método se diferencia do anterior,
pois, no lugar de utilizar as submatrizes H e L, sdo empregadas matrizes B’ e B”. As
seguintes consideracdes sao feitas:

®  Oum) PEQUENO — cOSOyy, ~ 1 e senbyy, = 0;
¢ |Biml > |GimsenBinml;

o BVl » |Qxl;

o VeV, =1p.u.

Observacao: estes parametros estao presentes nas equacoes (3) e (4).

As matrizes B’ e B” dependem apenas de parametros da rede, logo, durante
0 processo iterativo, sdo constantes e exigem menor esforgo computacional em
relacdo as matrizes H e L (DURCE, 2012).
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2.2.4 Fluxo de Poténcia Linearizado

Este método aproximado de solugéo trabalha com o acoplamento PO e leva
em conta apenas o fluxo de poténcia ativa, também conhecido como fluxo de carga
CC. Em uma linha de transmissao, o fluxo de poténcia ativa “é aproximadamente
proporcional & abertura angular na linha de transmisséo e se desloca no sentido dos
angulos maiores para os angulos menores. A relacdo entre os fluxos de poténcia
ativa e as aberturas angulares € do mesmo tipo da que existe entre os fluxos de
corrente e as quedas de tensdo em circuito de corrente continua, para o qual é
valida a Lei de Ohm” (Monticelli, 1983). A aplicacdo desse método possibilita estimar
a distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa em uma rede de transmissao com baixo
esforco computacional, tendo grande utilidade em estudos introdutérios. Para
andalises mais aprofundadas, recomenda-se 0 emprego dos métodos anteriormente

expostos.

2.3 SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo, representado na Figura 1, € responsavel pela
interligacdo das fontes geradoras de energia as grandes cargas do sistema,
alimentando-as com grandes blocos de poténcia. Seus principais componentes sao
transformadores de poténcia, dispositivos de manobra e linhas transmissao. O nivel
de tensdo de transmissao pode variar de acordo com as distancias envolvidas e
guantidade de poténcia a ser transmitida; no Brasil a transmisséo pode ser realizada
nos seguintes niveis: 230, 345, 440, 500 e 750kV em corrente alternada.

Devido a sua grande importancia, MEDEIROS (2017) compara o sistema de
transmissao a “artérias”, pois, por meio dele a energia trafega e alimenta grandes
centros consumidores. Para assegurar isso, rigidos critérios de projeto, operacao,
capacidade de transmissdo ociosa e de interligagbes sdo necessarios. Assim, é
fundamental estudar a capacidade remanescente para escoamento de geragao do
sistema para determinar se ele opera dentro das margens de seguranca e se

suporta novos aportes de energia.
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Figura 1 - Sistema de Transmisséo.

Simbolo
de gerador
) Simbolo de
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Fonte: MEDEIROS (2017).

Em um cenario de crescente demanda de energia e aumento da entrada de
fontes renovaveis, faz-se necessario avaliar as condi¢des de operacdo das redes de
transmissao existentes, isto é, calcular a capacidade que um determinado sistema
de transmissao possui em suportar novas injecoes de poténcia; bem como realizar
estudos a respeitos da expansdo da rede com novos empreendimentos (LIMA,
2019).

2.4 MARGEM DE TRANSMISSAO

Em 1996 o Conselho Norte-Americano de Confiabilidade Elétrica (North
American Electric Reliability Council — NERC) definiu a capacidade de transferéncia
disponivel do sistema como a medida da capacidade de transferéncia remanescente
na rede transmissao para atividade comercial além de usos ja comprometidos.
Matematicamente pode ser expresso pela Capacidade Total de Transferéncia menos
a Margem de Confiabilidade da Transmissao (quantidade da capacidade de
transmissao necessaria para assegurar o funcionamento seguro do sistema) menos

a soma da quantidade da transmissao ja comprometida (NERC, 1996).
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De acordo com EJEBE et al. (1998), a Capacidade Total de Transferéncia é
definida como a quantidade de energia elétrica que pode ser transferida pela rede de
transmissdo interconectada de maneira confiavel, atendendo a todo um conjunto
especifico de condi¢des do sistema pré e pds-contingéncia.

Segundo Lima (2019), “algumas modalidades de leildes de energia utilizam o
conceito de margem de transmisséo visando coordenar a geragao contratada com a
rede existente na data de inicio de entrega da energia”. Leildes de energia
realizados pelo MME utilizam o conceito de margem de transmisséo, que € o calculo
da maxima injecdo de poténcia ativa que um ponto do sistema pode receber de
forma segura, sem que violacbes dos critérios de seguranca acontecam
(FERNADES et al., 2019). Nesses leildes, a contratacdo de energia na rede elétrica
€ limitada a margem de escoamento disponivel. O ONS e a EPE (Empresa de
Pesquisa Energética) definem critérios e premissas para metodologia do calculo da
margem de transmissdo, ao passo que 0s agentes interessados nos leildes de
energia definem os pontos da rede em que desejam conectar seus
empreendimentos de energia. De a cordo com FERNANDES et al. (2018), essa
modalidade de leildo viabiliza o aumento da oferta de energia, sem que sejam
necessarias ampliacdes e reforcos na transmissao, além daquelas ja previstas,
mitigando os riscos associados a restricdo da geracao a ser vendida.

O presente trabalho se baseia na Nota Técnica (NT) NT-ONS DPL
0007/2022/EPE-DEE-RE-002-R0/2022 do ONS e EPE, que apresenta a metodologia,
as premissas e 0s critérios, bem como a topologia e a geracdo conectada da rede
elétrica que serdo consideradas para a definicdo da Capacidade Remanescente do
SIN para Escoamento de Geracdo nos transformadores e nas linhas de transmissao
da Rede Basica, Demais Instalacbes de Transmissdo (DIT) e Instalacdo de
Transmissdo de Interesse Exclusivo de Centrais de Geracdo para Conexao
Compartilhada (ICG), a ser considerada no Leildo de Energia Nova (LEN A-4/2022).

De acordo com as Portarias n°® 444/GM/MME/2016 e n° 34/GM/MME/2021 do
MME, o ONS deve realizar analises a respeito da capacidade remanescente para
escoamento de geracdo na Rede Basica, DIT e ICG. As diretrizes para Leildo de
Energia Nova (LEN A-4/2022) foram estabelecidas pela Portaria Normativa n°
34/GM/MME, na qual, dentre suas determinacdes, diz que a Capacidade
Remanescente do Sistema Interligado Nacional (SIN) para Escoamento de Geragéo

deve ser considerada para classificacdo dos lances do LEN A-4/2022. Os contratos
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leiloados tém previsdo de inicio de fornecimento de energia em janeiro de 2026,
porém a capacidade remanescente para escoamento de geracdo deve ser
conhecida antes mesmo dos leildes para que novos empreendimentos entrem no
sistema de forma segura. Para fins do calculo da margem de transmissdo, a
topologia do SIN é alterada com a insercdo de empreendimentos autorizados ou
contratados com data de operagdo seis meses antes e seis meses ap0s a previsao
de suprimento de energia por esses empreendimentos objeto do leildo
(FERNANDES et al., 2018).

O conhecimento sobre a capacidade para escoamento de geracéo, além de
auxiliar o processo de tomada de decisbes e orientar leildbes de novos
empreendimentos, permite determinar o maximo valor de injecdo de poténcia ativa
gue o sistema € capaz de transportar sem manifestar violacées de tensédo ou fluxo
de poténcia na regido em analise. Isso é importante para prever o comportamento
do sistema diante de situacdes de contingéncia, além de permitir definir melhores
configuragdes e alocagbes dos componentes no sistema.

A nota técnica traz premissas e dados a respeito do SIN, dentre eles:
configuracdo da rede de transmissdo, configuracdo de geracdo, disponibilidade
fisica para as conexdes, patamares de carga; ela também apresenta metodologia e
procedimentos para analise de fluxo de poténcia e andlise de curto-circuito; além de
apresentar consideracdes sobre os empreendimentos de geracdo cadastrados na
rede de distribuicdo, peculiaridades da geracéo solar fotovoltaica e consideracdes
sobre 0 escoamento das novas geracdes em relacdo a geracao térmica. No entanto,
para o propésito deste trabalho, serd considerado apenas a Analise de Fluxo de
Poténcia (item 6.4 da referida NT).

A estratégia proposta pela NT supracitada para se obter a margem de
transmissdo de um sistema é analisa-lo por partes, tendo inicio no calculo da
capacidade remanescente para escoamento no nivel de barramento, em seguida no
nivel de subéreas e, finalmente, no nivel de area. Da seguinte forma:

e Analise no nivel de barramento:

Cada barramento candidato (possivel ponto de conexdo dos
empreendimentos candidatos) € analisado separadamente e, para determinar o
acréscimo de geracdo, serdo consideradas as condi¢des indicadas para seu
funcionamento mais alocacdo adicional de geragcédo até que se verifique a violagao

de algum dos requisitos ou critérios, em condicdo normal ou contingéncia simples
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(critério N-1).
e Analise no nivel de subarea:

Na analise da subarea (que contém dois ou mais barramentos candidatos),
considerando as poténcias existentes e previstas, sera aplicado um incremento de
geracdo nos barramentos candidatos da subarea com a finalidade de identificar
limitantes na injecdo de poténcia, respeitado o valor anteriormente obtido na analise
dos barramentos no item anterior. Todas as combina¢des de incremento de geracéo
sdo analisadas entre os barramentos candidatos que formam a subarea. A margem
de transmissé@o da subarea € definida como a configuracdo de injecdo de poténcia
ativa simultdnea mais limitante dentre as analisadas.

e Analise no nivel de area:

A area € composta por subareas; dessa forma, os valores de capacidade
remanescentes encontrados nos itens anteriores devem ser considerados. De modo
semelhante ao descrito no item anterior, as geracdes ja existentes e previstas devem
ser despachadas e, em seguida, aplica-se incrementos de geracdo até que se
verifigue a violacdo de algum dos requisitos ou critérios, em condicdo normal ou
contingéncia simples. Todas as combinacdes nas subareas sdo analisadas e,
finalmente, a margem de transmissdo da area é definida como a configuracdo de
injecao de poténcia ativa simultanea mais limitante.

A Figura 2, contribui para esclarecer 0os conceitos apresentados acima.
Observa-se que os barramentos A e B concorrem pelo mesmo meio de transmissao,
formando a Subarea 1. Enquanto a subarea 1 e subarea 2 concorrem pelo mesmo

meio de escoamento de poténcia e formam a area 1 (CEPEL, 2021).
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Figura 2 - Sistema Exemplo.

Sstemalnterligado Nacional

Fonte: CEPEL (2021).

Salienta-se que, para definicdo dos niveis apresentados acima (barramento
candidato, subarea e area), o especialista responsavel pelo estudo deve conhecer a
regido e apontar os possiveis barramentos candidatos, definir por quais deles a
subdrea ser4 composta e quais subareas formardo as éareas. As Varias
configuracbes possiveis representam cenarios que serdo avaliados para que seja
definida a capacidade remanescente para escoamento de geracéo.

A nota técnica NT-ONS DPL 0035/2022 — LEN A-4/2022 traz os resultados
dos estudos baseados na nota técnica anteriormente citada. A titulo de exemplo, na
Figura 3 é exiba a topologia do estado de Pernambuco e logo abaixo € mostrado o
Quadro 1 com parte dos resultados de sua capacidade remanescente e fatores

limitantes.



Figura 3 - Sistema elétrico no estado de Pernambuco.
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Quadro 1 - Capacidade remanescente e fatores limitantes de parte do estado de

Pernambuco.

CAPACIDADE REMANESCENTE PARA O LEILAO (MW)

FATORES LIMITANTES

BARRAMENTO
CANDIDATO

TE("lf]m BARRAMENTO SUBAREA

AREA

BARRAMENTO

SUBAREA

Arcoverde Il {AED)

230 <130

AED 230+

Arcoverde Il - Ga-
ranhuns Il - C1
(AED_GRD_C1)

AED_GRD_C1 230
<105

230@ <105

AED 230 #

Sobrecarga na LT 230 kv Garanhung |1 -
Caetés |1 C1, na contingéncia da LT
230 kV Garanhunz |l - Arcoverde |1 C1
(Cendrio 2).

AED_GRD_C1230
<103

Scbrecarga na LT 230 kV Garanhung I
— Cazetée 1 C1, na contingéncia do tre-
cho do seccionamento para Gara-
niuns 1 C1 (Cendric 1).

Sobrecarga na LT 230 kV Gara-

nhuns 1 - Castes 11 C1, na con-

tingéncia do trecho do secciona- -

mento para Garanhuns Il C1
[Cenario 1),

Bom Nome [BNO)

230 ] 0

Sobrecarga nas LTs 230 kV Paulo
Afonzo — Floresta 1l & Paulo Afonzo —
Tacaraty em condigio nomal de opera-
cao. Sobrecarga na LT 230 KV Araticum
— Milagres na contingéncia da LT 230 kV
Borm Nome — Paulo Afonso Il ou da
LT 230 kV Bom Nome - Abaiara
(Cenarip 2).

Bom Nome [BNO)

138 ] 0

Sobrecarga nas LTs 230 KV Paulo
Afonzo — Floresta 1l & Paulo Afonzo —
Tacaraty em condigio nomal de opera-
¢do. Sobrecarga na LT 230 KV Araticum
— Milagres na contingdncia da LT 230 kY
Bom Nome — Paulo Afonso [l ou da
LT 230 kV Bom Nome - Abaiara

(Cendrio 2).

Fonte: ON

S (2022).
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3 CALCULO DA CAPACIDADE REMANESCENTE PARA ESCOAMENTO DE
GERACAO

Neste capitulo, ser4d apresentado o meio utilizado para o calculo da
capacidade remanescente para escoamento de geracdo, ou seja, calculo da
margem de transmissdo do sistema proposto. Para esse fim, serd empregado o
programa ANAREDE®, que dispde de ferramentas para andlises de Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP), dentre elas encontra-se o Calculo Automético Margem

de Transmissao.

3.1 ANAREDE®

Devido a complexidade, sobretudo do sistema elétrico brasileiro, €
impraticavel realizar andlises de sistemas elétricos de poténcia sem o auxilio de
ferramentas computacionais. Nesse cenario, surge a necessidade do
desenvolvimento de softwares destinados a tal fim, como é o caso do ANAREDE®,
criado pelo Centro de Pesquisas da Eletrobrds (CEPEL). Segundo o CEPEL, o
programa € um dos mais utilizados no Brasil, tendo como principais usuarios
empresas que operam redes de transmissdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), o Ministério de Minas e Energia (MME), o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), Empresa de Pesquisa Energética (EPE); além de ser amplamente
aplicado em estudos académicos.

Para chegar a solucédo do problema do Fluxo de Carga, o ANAREDE® aplica
os métodos mencionados anteriormente (Newton e suas variacdes desacopladas).
Normalmente o programa usa o método desacoplado rapido para solucdo das
equacBes, mas 0 usuario pode optar pela utilizacdo do método de Newton ativando
a opcdo NEWT. Inclusive, é possivel ativar a solugdo por mais de um método no
mesmo processo de iteracdo, ou seja, parte do problema pode ser resolvida por um
meétodo e, em sequéncia, o outro método entra em acdo. Ademais, cabe destacar
que o ANAREDE® trabalha sob o pressuposto de que a rede estd operando em
regime permanentemente.

No que se refere a ferramentas de analise, o software é bastante completo e
oferece varias opdes de analises capazes de auxiliar no estudo do SEP. O programa

e formado pelo seguinte conjunto de aplicacdes integradas:
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e Fluxo de Poténcia;

e Equivalente de Redes;

¢ Andlise de Contingéncias;

e Andlise de Sensibilidade de Tenséao;

e Analise de Sensibilidade de Fluxo;

e Fluxo de Poténcia Continuado;

e Recomposicéo de Sistemas Elétricos de Poténcia;
e Definicdo das Redes Complementar e Simulacéo;

e Célculo Automatico da Margem de Transmissao.

Dentro do programa, o usuario dispde das opcbes de construir um sistema
elétrico com as caracteristicas desejadas, ou carregar um arquivo ja existente; pode
modificar o sistema acrescentando ou removendo componentes, além de simular
situacbes de contingéncias. Cabe destacar que o usudrio tem a possibilidade de
gerar relatérios dos estudos realizados no programa, tudo isso com auxilio das

ferramentas supracitadas.

3.1.1 Célculo Automatico Margem de Transmisséao

Esta ferramenta foi desenvolvida pelo CEPEL com o intuito de tornar o célculo
da margem de transmissdo um processo automatizado e de facil reproducéo. Dessa
forma, reduz esforcos e tempo para a realizacdo dos estudos, além de viabilizar a
analise de uma quantidade maior de cenarios.

A partir de dados de barramento candidatos, subestacfes, subareas e areas
fornecidos, esta ferramenta calcula automaticamente a capacidade remanescente de
transmissao da rede elétrica sob estudo, outrora executado manualmente pelo ONS.
Ou seja, € possivel determinar o valor maximo de injecdo de poténcia ativa que o
sistema € capaz de transmitir sem a ocorréncia de violacdes de fluxo de poténcia ou
tensdo, em condi¢cdes de operacdo normal ou sob contingéncia. Esta analise é
realizada considerando os barramentos candidatos, subareas e areas. De acordo
com o CEPEL, relatérios sdo gerados contendo as margens nos niveis de
barramento candidato, subarea e area, além de expor fatores limitantes para cada
margem calculada, com indicacdo da natureza do fator limitante (tenséo, fluxo ou

convergéncia do caso) e do equipamento limitante (barramento ou circuito). Para
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calcular a margem de transmissdo, incrementos sucessivos de geracdo Sao
aplicados ao sistema e, paralelo a isso, avalia-se se ocorrem violagdes de tensao
em barra, ou de fluxo em linhas e transformadores na regido observada;
considerando condi¢cbes de operacao normal, ou de emergéncia (FERNADES et al.,
2019).

ApOGs a construcdo do sistema elétrico no programa, ou o carregamento de
um j& existente, o software dispbe de codigos que permitem a entrada de dados
para a execucdo do calculo da margem de transmissdo e avalia a melhor
combinacdo de insercdo de geracfes possiveis. O usuario também pode inserir
contingéncias e, dessa forma, aproximar a simulacéo a situacoes reais.

De acordo com o CEPEL, esta ferramenta é executada por meio dos
seguintes codigos:

e Cdbdigo de Execucao DEMT (Dados de Estudo de Margem de Transmisséao):
este é obrigatdrio para a execucao do calculo da margem de transmissao. Ele
controla a entrada de dados de Barramentos Candidatos, Subestacéo,
Subéarea, Area, Poténcia de Curto-Circuito e Poténcia de Elevacdo de
Subestacgao;

e Cdodigo de Execucdo DGMT (Dados de Geracdo para Margem de
Transmissdo): € de execucdo opcional. Controla a entrada de dados de
geracbes complementares e que compdem subestacdo com os Barramentos
Candidatos do DEMT e Poténcia de Elevacéo de Subestacéo;

e Cobdigo de Execucdo DCTG (Dados de ConTinGéncias): Também é de
execucgao opcional e controla a entrada de dados de contingéncia,;

e (Cdbdigo de Execucao DMTE (Dados de Monitoracdo de TEnsao): controla a
entrada de dados de regidao selecionada para monitoracdo de tenséo e é de
execucao opcional;

e Codigo de Execucdo DMFL (Dados de Monitoracdo de FLuxo): controla a
entrada de dados de regido selecionada para monitoracdo de fluxo, é de
execugao opcional;

e Cadigo de Execucdo EXMT (EXecuta calculo da Margem de Transmisséo):
este codigo executa o calculo da margem de transmisséao, além de permitir a

entrada de dados de contingéncias e definicdo do Passo de Geracéo.
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No céalculo da margem de transmisséo, o sistema é analisado na perspectiva

de diversos cenarios de geracéo e diferentes arranjos. Para evitar perda de tempo

na analise e esforcos computacionais, inicialmente, o caso em estudo é submetido a

uma etapa de pré-processamento, que consiste em avaliar se ele esta apto para o

inicio da execucao da margem de transmissao:

De inicio, verifica-se se 0 caso apresenta alguma violacdo, seja de fluxo ou de
tensdo, se ha ilhamento ou problemas de convergéncia. Na hipotese da
ocorréncia desses problemas, o programa suspende a execucao e informa
qual o obstaculo encontrado por meio de relatorio.

Na sequéncia, as contingéncias selecionadas pelo usuario também sédo
avaliadas para verificar se causam algum problema de violacdo, ilhamento ou
convergéncia; caso ocorram algum desses problemas, o programa para a
execucdo e emite relatorio apontando as inconsisténcias encontradas nas
contingéncias. E importante destacar que, a despeito da verificagdo de algum
dos problemas citados no tocante as contingéncias, o usuario tem a opcéo de
continuar com a execucdo do calculo da margem de transmissdo. Nessa
situacdo, o0 programa retira as contingéncias inconsistentes e executa o
calculo (FERNADES et al., 2019).

Por fim, ainda na fase de pré-processamento, analisa-se se a elevacao das
subestacdes (novo ponto de operacéo, definido pelos codigos DEMT e DGMT)
selecionadas pelo usuario que causam problema de convergéncia ou violacéo
dos parametros monitorados. Novamente, caso seja encontrado algum
problema em alguma subestacdo, o programa interrompe 0 processo e um
relatorio € emitido informando as subestacfes problematicas e a natureza de

seu problema.

Finalmente, se o caso base apresentado se mostrar apto na fase de pre-

processamento, o calculo da margem de transmisséao € iniciado.

Durante o calculo da margem de transmisséo, a cada passo de Geracao

(P;; = Pg; + passo), o fluxo de poténcia é executado, as contingéncias sdo inseridas

e 0 monitoramento de tensdo e fluxo dos equipamentos sdo efetuados. Caso esse

passo de incremento de geracédo ndo seja definido pelo usuario por meio do codigo

DGMT, os valores padrdao sdao 20 MW (valor maximo) e 5 MW (valor minimo). O
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passo de incremento de geracdo sofre divisbes até que se atinja 0 passo minimo

definido, como exemplificado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema de divisGes sucessivas do passo de incremento de geracéao.

Passo Inicial
Passo Reduzido
® Ponto de operagdo apresenta violagdo de
6 2 fluxo/tensdo ou problema de convergéncia
4 © Ponto de operagdo convergente e
" sem violagdes
OO . e -
. o T Informagdes do limitante . Ponto deMa'gem
7 3 guardado no relatério Salvo em arquivo histérico

1

Fonte: CEPEL (2021).

Esta acdo perdura até que a margem de transmissdo atinja o valor de
Poténcia Maxima, ocorra algum problema de convergéncia ou violacdes, tanto em
operacdo normal ou emergéncia. Em consonancia com FERNADES et al. (2019), no
nivel de barramento candidato, a poténcia maxima é a poténcia de curto-circuito
informada no cédigo de execucdo DEMT. Para os niveis de subarea e éarea, a
Poténcia Maxima é correspondente a margem de transmissédo calculada no nivel
anterior. Vale enfatizar que nos niveis de subdrea e area séo testadas diferentes
combinacdes de barramentos candidatos e subéareas, respectivamente, com o
objetivo de encontrar a menor combinacdo de geracbes que ndo cause violacoes,
isto €, a elevacdo de geracdo mais restritiva. A Figura 5 esquematiza o processo de

calculo da margem de transmissao.
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Figura 5 - Fluxograma da Margem de Transmissao.
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Fonte: O autor (2022).

O produto da execucdo do céalculo margem de transmissao sao dois arquivos
CSV (Comma-Separated Values) com informacdes dos valores de margem de
transmissao calculados e os fatores limitantes, equipamentos com violacdo e
contingéncias limitantes das etapas de barramento candidato, subarea e area. Além
de arquivos histéricos contendo o ponto de operacdo que definiram as margens de
cada barramento candidato, subéarea e area (CEPEL, 2021).
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4 SISTEMA EM ESTUDO

Embora a NT utilizada como base para este trabalho seja referente ao SIN, o
estudo da margem de transmissao sera realizado em um SEP exemplo, o IEEE 118
barras representado na Figura 6. Ele representa uma por¢édo do sistema elétrico do
centro-oeste dos Estados Unidos em 1962 (PONTE, 2018) e esta presente dentre o0s
arquivos exemplos no programa ANAREDE®. Um dos motivos da escolha deste
sistema foi a limitacdo do software quanto ao numero de barramentos que podem
ser simulados, j& que a licenca concedida pelo CEPEL para estudos académicos se
limita a simulacdo de até 120 barras.

Caracteristicas do sistema IEEE 118 barras (CANOLA, 2006):

e 9transformadores;

e 1 barra de referéncia;

e 1 barra de geracéo;

e 64 barras de carga;

e 52 barras com controle de reativo;
e 179 linhas de transmisséo;

. 0,90 < Vn=1,10; em que n é o nimero da barra.



Figura 6 - Topologia do Sistema IEEE 118 Barras.

Fonte: PONTES (2018).
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

ApOGs carregamento do sistema IEEE 118 barras é preciso inserir os dados
pertinentes ao calculo da margem de transmisséo. Dentre eles, é necessario definir
os barramentos candidatos, subareas e areas, que, para este caso, estava predefi-

nido no arquivo exemplo do ANAREDE conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de Barramentos Candidatos, Subareas e Area do caso em analise.

Barramento Candidato

Ntmero dentificagdo do Subarea Area
Barramento

23 BARRA---023

24 BARRA---024 1

72 BARRA---072

31 BARRA---031

32 BARRA---032 2

113 BARRA---113 !
BARRA---001
BARRA---004
BARRA---008 3

12 BARRA---012

53 BARRA---053

54 BARRA---054 4

49 BARRA---049 2

66 BARRA---066 5

65 BARRA---065

Fonte: O autor (2022).

Apos a validagéo do caso base na etapa de pré-processamento e, em segui-
da, a execucdo do calculo da margem de transmissdo, conforme supramencionado,
arquivos histéricos e relatérios a respeito da margem de transmissao sao disponibili-
zados para analise. Na Tabela 2, sdo mostrados os valores de Margens de Trans-
miss&o para os niveis de Barramento Candidato, Subarea e Area calculados. E im-
portante atentar-se ao fato de que as colunas que trazem os resultados da margem

de transmissdo das subareas e areas expressam esses valores por meio de uma
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inequacao relacionada aos barramentos. Além disso, o valor da margem de trans-
missdo mais restritivo da subarea e da area ndo necessariamente coincide com o
menor valor encontrado como margem de algum barramento que as compdem. ISso
se deve ao fato de, neste caso, a margem de transmissao ser obtida levando-se em
consideracdo a combinacao de todas as barras que constituem a subarea ou a area,
podendo, dessa forma, apresentar valor de margem superior ao valor da menor
margem de um barramento; como pode ser observado nas subareas 2, 3,4 e 5 e

nas areas 1 e 2.

Tabela 2 - Valores de Margens de Transmissdo para os niveis de Barramento
Candidato, Subarea e Area.

Margem de Transmissdo (MW)

Barramento Candidato Margem do Barramento
Namero do  Identificacio do Margem Margem Margem da Subarea ~ Margem da Area
Operacéo Operacéo
Barramento Barramento N
Normal Emergéncia
23 BARRA---023 <=343.50 <=192.50 BARRA 23 +
24 BARRA---024 <=35225 <=352.25 BARRA24 + BARRA1 +
BARRA 72 <£192.50 BARRA 4 +
72 BARRA---072 <=616.25  <=397.50 BARRA 8 +
31 BARRA--031 <=82800  <=803.75 " i
32 BARRA---032 <=750.00  <=702.25 BARRA 32 + BARRA 24 +
BARRA 31 <479.75 BARRA 72 +
113 BARRA---113  <=500.00 <=469.75 BARRA 113 +
1 BARRA-—-00L <=40000 <=38875 BARRAL+BARRA4  mgoapey
4 BARRA---004 <=630.00 <=577.50 + BARRAS + < 458.75
8 BARRA---008 <=350.00 <=292.50 BARRA 12 <408.75 B '
12 BARRA---012 <=580.00 <=580.00
53 BARRA--053 <=52750  <=211.25 BARRA53 + BARRA 49 +
4 BARRA---054 736.2 13625 RRASHSOOLZ T BARRAGE +
—_ <= . <= .
S > ° ° BARRA 065 +
49 BARRA---049 <=390.00 <=390.00 BARRA 49 + BARRAS53 +
BARRA 66 + BARRA 54
66 BARRA---066 <=863.75 <=863.75 BARRA 65 < 391.25 <601.25
65 BARRA---065 <=762.50 <=762.50

Fonte: O autor (2022).

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentados os fatores limitantes para a etapa de
barramento candidato, subérea e area; em operagdo normal e emergéncia. Nelas ha
informacdes sobre qual elemento foi violado e qual o motivo. Como é o caso da bar-
ra de numero 53, que teve como fator limitante a tenséo, tanto em operagao normal

guanto em contingéncia; ja o trecho de linha entre as barras 65 e 68, teve o fluxo
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como fator limitante em operacédo normal (vide Tabela 3). De posse dessas informa-
¢Oes conjugadas com os valores das margens de transmissao, as limitacoes da re-
gido sob estudo do sistema séo conhecidas e acdes podem ser tomadas a esse res-
peito, como alteracéo de topologia, reforcos nos equipamentos e decidir sobre a via-

bilidade da insercédo de geracdo na regiao.

Tabela 3 - Fatores limitantes para a etapa de Barramento Candidato.

Barramento Operagdo Normal Operagdo Emergéncia
Candidato Equipamento Limitante Equipamento Limitante
P N° da N°da N°da
o]
Identificagdo do .Fa}tor \° da Barra Barra Circuito _thor Barra  Barra  Circuito
Barramento Limitante DE PARA Limitante DE PARA
BARRA---023 Tensao 21 Tensdo 21
BARRA--024  Tensio 21 Mﬁrr%?gnlt\:ef ol
BARRA--072  Tensdo 21 gggsgr;éangfa
BARRA--031 otencia Tensdo 21
Maxima
BARRA---032  -otencia Tensio 21
Maxima
Poténcia ~
BARRA---113 Maxima Tensdo 32
BARRA---Q01  -otencia Tensdo 1
Maxima
BARRA---Q04  -otencia Tensdo 1
Maxima
BARRA---008  -otencia Fluxo 8 30 1
Maxima
BARRA.-.0l2  Foténcia Margem N foi
Méxima limitante
BARRA---053 Tensdo 53 Tensdo 53
BARRA--054  Tensio 53 M"}irgfign'\t'efo'
BARRA---049  Tensdo 53 Ma}:ﬁ%ﬂﬂ'}';“
BARRA--066  Fluxo 65 68 1 Ma}:?neirt‘;n'\t'efo'
BARRA--065  Fluxo 65 68 1 f'c\)’l"":fgﬁgn'\t'e

Fonte: O autor (2022).

*Fator limitante foi obtido em operagédo normal (Modo N), sem contingéncia (Modo N-1).
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Tabela 4 - Fatores limitantes para as etapas de Subérea e Area.

Barramento
Candidato

Subarea

Area

Equipamento

Contingencia Limitante

Equipamento

Contingencia Limitante

Limitante Limitante
Identificacio Fator N°da | N°da N°da Fator N°da | N°da N°da
do Barramgnto Limitante Barra | Barra Barra Circuito | Limitant Barra Barra Barra Circuito

DE DE PARA e DE DE PARA
BARRA---023
BARRA---024  Tensdo 21 26 0 1
BARRA---072
BARRA---031
BARRA---032 Tensdo 32 17 113 1
Tensdo 1 1 3 1

BARRA---113
BARRA---001
BARRA---004

Tensi 1 1 3 1
BARRA---008  '€nsao
BARRA---012
BARRA---053

Tensdo 53 53 54 1
BARRA---054
BARRA---049 Tensdo 53 53 54 1
BARRA---066 Tensdo 53
BARRA---065

Fonte: O autor (2022).

Além das informacdes presentes nas tabelas, para esse caso, 0 programa

também emitiu arquivos histéricos com os casos que definiram as margens de

transmissdo. No Quadro 2 é apresentado parte do arquivo histérico da etapa de

barramentos candidatos, na qual esté indicado qual o passo utilizado para definir a

margem. Ademais, observa-se que cada barramento candidato possui dois registros:

em operacao normal (Modo N) e em emergéncia (Modo N-1). Vale pér em evidéncia

0s arquivos histéricos das etapas de subarea (Quadro 3) e area (Quadro 4), que

mostram, além do passo que definiu a margem, qual o arranjo de barramentos e

subareas, respectivamente, foram utilizados para a definicdo da margem calculada.



Quadro 2 - Lista dos casos salvos no arquivo histérico da etapa de barramento
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candidato.

Caso |Tﬁ:u|u:| | Data de modificagdo |‘ufersﬁ|:|

1 Caso Base 08/09/2022 - 10:06:15 V11.05.00
2 Margem Barramento Candidato 23 - Passo: 2.500MW - Modeo (M-1)  08/09/2022 - 10:06:48 Y11.05.0!
3 Margem Barramento Candidate 23 - Passo: 1.000MW - Modo (M) 08/09/2022 - 10:06:44 Y11.05.0¢
4 Margem Barramento Candidate 24 - Passo: 1.000MW - Modo (M) 08/09/2022 - 10:08:03 Y11.05.0¢
5 Margem Barramento Candidate 72 - Passo: 2.500MW - Modo (MN-1) | 08/09/2022 - 10:0%:32 Y11.05.0¢
G Margem Barramento Candidate 72 - Passo: 1.230MW - Modo (M) 08/09/2022 - 10:09:27 Y11.05.0¢
7 Margem Barramento Candidate 37 - Passo: 1.230MW - Mode (MN-1) | 08/0%/2022 - 10:12:13 Y11.05.0¢
2 Margem Barramento Candidate 31 - Passo: 10.000MW - Modo (M) 08/09/2022 - 1012:07 Y11.05.0¢
9 Margem Barramento Candidate 32 - Passo: 1.000MW - Modo (MN-1) | 08/09/2022 - 10:14:50 Y11.05.0¢
10 Margem Barramento Candidate 32 - Passo: 10.000MW - Modo (M) 08/09/2022 - 10u14:44 Y11.05.0¢
11 Margem Barramento Candidate 113 - Passo: 1.000MW - Modo (MN-1) | 08/09/2022 - 10:16:32 Y11.05.0¢
12 Margem Barramento Candidate 113 - Passo: 10.000MW - Mode (M) 08/09/2022 - 10:16:39 Y11.05.0¢
13 Margem Barramento Candidate 1 - Passo: 1.250MW - Modo (M-1)  08/09/2022 - 10:12:26 Y11.05.0¢
14 Marnem Rarramentn Candidatn 1 - Passoe T0.000MW - Maodn (WY NAMG2022 - 11819 YV11.05.0

Fonte: O autor (2022).

Quadro 3 - Lista dos casos salvos no arquivo histérico da etapa de subarea.

Caso |Tﬁ:u|u:| | Data de modificagdo |‘u‘ersﬁn

1 Caso Base 08/00/2022 - 10:34:11 V11.05.05
2 Subarea 1- Permutacac: 23 24 72 03/00/2022 - 10:34:13 V11.05.05
3 Subarea 2 - Permutacac: 113 32 3 03/00/2022 - 10:34:28 V11.05.05
4 Subarea 3 - Permutacac: 1 4 & 12 03/00/2022 - 10:39:17 V11.05.05
5 Subarea 4 - Permutacac: 53 08/09/2022 - 10:39:45 V11.05.05
& Subarea 5- Permutacac: 49 66 63 08/00/2022 - 10:39:47 V11.05.05

Fonte: O autor (2022).

Quadro 4 - Lista dos casos salvos no arquivo historico da etapa de area.

Caso |Tﬁ:u|u:| | Data de modificagdo |‘u‘ers§u:u

1 Caso Base 08/09/2022 - 10:39:47 V11.05.05
2 Margem Area 1 - Passo: 10.000MW - Permutacac: 3 1 2 08/09/2022 - 10:40:39 ¥11.05.05
3 Margern Area 2 - Passo: 10.000MW - Permutacas: 53 4 03/09/2022 - 10:40:51 V11.05.05

Fonte: O autor (2022).
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Também s&o gerados arquivos graficos dos barramentos candidatos em
operacdo normal do tipo Tenséo (p.u.) x Patamar (MW), apresentado na Figura 7,
que representa o gréfico do Barramento Candidato 1. Ao analisar o gréfico, nota-se
gue ele esta condizente com a margem de transmissédo encontrada para a Barra 1
em operacdo normal na Tabela 2; bem como com o fator limitante apontado na
Tabela 3, j& que sua tensdo varia em torno de 1 p.u. e sua poténcia cresce atingindo

a poténcia maxima.

Figura 7 - Gréfico do barramento candidato 1.

0,99

0,98

Tensao

0,97 1

0,96

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Patamar

Fonte: O autor (2022).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou o calculo da capacidade remanescente de um sistema
elétrico para escoamento de geracdo de energia, ou seja, a margem de transmissao
do sistema. Tema de suma importancia para o comércio de energia elétrica; visto
que, conforme abordado, este é um dos estudos que precede a realizacdo de leildes
de energia e é usado como um dos critérios de classificacdo nesses leildes pelo
Ministério de Minas e Energia.

A base do estudo € o fluxo de poténcia, que evidencia informagdes a respeito
do sistema em estudo, tais como: estado da rede (tens&o e angulo nas barras),
distribuicdo dos fluxos nas linhas de transmisséo e transformadores, além de outras
grandezas. O calculo da margem de transmissdo mostra quanto de poténcia ativa
pode ser injetada a mais no sistema, de modo a viabilizar o crescimento da oferta de
energia sem a necessidade de novos investimentos de ampliacdo na infraestrutura
de transmissao.

O estudo foi realizado no sistema IEEE 118 barras como o auxilio do
programa ANAREDE® por meio da ferramenta do Céalculo Automatico da Margem de
Transmissdo. Este poderoso software executa o calculo considerando o sistema
operando em condi¢cdes normais e em emergéncia, conforme entrada de dados do
usuario, tendo como resultado relatérios com informagbes da margem de
transmisséo do sistema e limitagdes encontradas nos elementos que o compde.

Em que pese o ANAREDE® néo indique diretamente de forma automatica os
barramentos candidatos, subareas e areas; o software auxilia o usuario nesta
definicdo na etapa de pré-processamento. Haja vista que nesta fase é avaliada a
aptiddo dos barramentos indicados a serem submetidos a execu¢édo do célculo da
margem de transmissao.

Apesar do sistema sobre o qual recaiu o estudo nédo ter grandes dimensodes
guando comparado ao SIN, para o intuito do trabalho foi bastante Gtil. Uma vez que
foi possivel visualizar e analisar o resultado da simulacdo para o calculo da
capacidade remanescente para escoamento de geracdo de energia do sistema,
seus fatores limitantes e as inequagdes que estabelecem a interdependéncia entre a
capacidade de escoamento dos barramentos candidatos e das subareas e areas.

Como sugestéao de trabalhos futuros:

e Analisar os impactos da introducdo de fontes renovaveis realizando as
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consideracdes pertinentes;
Aplicar o estudo a uma parte do SIN considerando a nota técnica mais atuali-

zada.
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