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RESUMO

Os estudos de planejamento elétrico de curto prazo tém como um de seus objetivos definir os limites de transmisséo
entre os subsistemas do Sistema Interligado Nacional — SIN. Contudo, para os programas, DECOMP e DESSEM (d
2 ad7), arede de transmissdo é representada de forma simplificada. Desta forma, este trabalho propée uma nova
abordagem, utilizando regides de seguranca de regime permanente, para determinar funcbes lineares que
descrevam as limitagdes impostas por essas inequagdes elétricas em fungéo dos pardmetros existentes nos modelos
energéticos, sem a representagio da rede, ou seja, os intercambios entre subsistemas, evitando, assim, a utilizagao
de valores de referéncia.
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1.0 INTRODUGAO

Os estudos de planejamento elétrico de curto prazo tém como um de seus objetivos subsidiar a programagao da
operagao quanto as informagdes referentes aos limites de transmiss&o de energia entre os subsistemas que integram
o Sistema Interligado Nacional — SIN.

Considerando o elevado numero de limites normatizados e a sua alta complexidade, se faz necessario a elaboracéo
de ferramentas auxiliares capazes de facilitar a tradugéo dos limites elétricos em termos que permitam os programas
energéticos otimizar a operagéo do SIN.

Para o DESSEM, no primeiro dia de simulagdo (d+1), por ser utilizada a rede elétrica completa do SIN (Rede Basica),
é possivel que sejam feitas linearizagdes de limites referentes a qualquer linha de transmissdo ou geragdo do
sistema.

Para o DECOMP e o DESSEM, no segundo dia de simulagdo em diante (d+2 a d+7), a rede de transmisséo &
representada de forma simplificada. Dessa forma, sé é possivel a linearizagao de limites referentes as interligagcoes
entre subsistemas, porém, ainda com qualquer geragéo do sistema.

Com relagédo ao fato acima, cita-se dois conjuntos de intercAmbios entre subsistemas do SIN:

e os intercambios entre os subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, onde os fatores limitantes
para exploragdo de maiores niveis de Recebimento (RNE) e de Exportagao da Regido Nordeste (EXP_NE)
estdo associados a limitagédo de fluxo de poténcia ativa em equipamentos da Rede Bésica que interligam as
regides Norte e Nordeste e as regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, quais sejam:

o FCORG: Fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2 no sentido de
Colinas para Ribeiro Gongalves, apenas na configuragéo atual;

o FRGCO: Fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2 no sentido de
Ribeiro Gongalves para Colinas, apenas na configuragao atual;

o FSJSB: Fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV S&o Jodo do Piaui — Sobradinho C1 e C2 no sentido
de Sao Jodo do Piaui para Sobradinho, apenas na configuragéo atual;

o FRELZ: Fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania no sentido de Rio das
Eguas para Luziania, apenas na configuraggo atual.

o FTRPJ: Fluxo de poténcia ativa no transformador 500/345 kV da SE Presidente Juscelino, no
sentido do 500 para o 345 kV, apenas na configuragédo de 2022.

o FSACA: Fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Sapeagu — Camagari Il no sentido de Sapeagu para
Camagari ll, apenas na configuragédo de 2022.
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e 0s intercAmbios entre os subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste, onde os fatores limitantes para
exploracdo de maiores niveis de Recebimento pela Regido Sul — RSUL estédo associados a limitacao de
fluxo de poténcia ativa em equipamentos da Rede Basica que interligam as regides Sul e Sudeste/Centro-
Oeste, quais sejam:

o FBTA: Fluxo na LT 500 kV Ibiuna — Bateias C1 e C2 no sentido de Ibilina para Bateias mais o Fluxo
na LT 500 kV lItatiba — Bateias, no sentido de Itatiba para Bateias;

o  FIV: Limite de Fluxo na LT 765 kV Foz do Iguagu — Ivaipord C1, C2 e C3, no sentido de Foz do
Iguacgu para lvaiporg;

o FZCO: Limite de Fluxo na LT 525 kV Foz do Iguagu — Cascavel Oeste, no sentido de Foz do Iguagu
para Cascavel Oeste.

Cabe destacar que respeitadas as limitagdes das grandezas mencionadas anteriormente, ndo se faz necessario
determinar um valor limite de RNE, EXP_NE ou RSUL, dado que a monitoragao dos pardmetros FCORG, FRGCO,
FSJSB, FRELZ, FTRPJ, FBTA, FIV e FZCO asseguram o desempenho adequado do SIN. Contudo, para atender a
necessidade de informar a programagdo energética limites para as interligagbes em questdo, as equipes
responsaveis pelos estudos e analises desses limites determinam uma referéncia energética para esses parametros
a fim de compatibilizar a auséncia de representagao da rede elétrica.

Por fim, cabe salientar que, a utilizagdo de referéncias energéticas para limites de interligagdes entre subsistemas do SIN ndo
permite a plena otimizagdo dos recursos energéticos via modelo e contribui para possiveis diferencas entre os cenarios calculados
¢ a operacdo em tempo real.

2.0 METODO DE TRABALHO
2.1 Metodologia

O método de trabalho focou na criagdo de uma regido de seguranca simulada em regime permanente, sem
contingéncias, monitorando os principais fluxos que limitam o RSUL, RNE, EXP_NE. Como conceito geral buscou-
se definir, através destes monitoramentos e excursdo da regido de seguranga, os pontos que determinam a relagdo
IPU x RSUL, EXP_NE x EXPN-CA e RNE x EXPN-CA, baseadas nas limitagbes individuais das parametrizagcdes
FBTA, FIV, FZCO, FCORG, FRGCO, FSJSB, FRELZ, FTRPJ e FSACA.

De posse destes pontos da regido de seguranga simulada, o objetivo foi de determinagao, através de fungdes
lineares, que descrevam as relagdes citadas para representagdo nos programas energéticos, sem a representagéo
da rede elétrica.

O programa Organon permite a utilizagdo de duas estratégias diferentes para monitoragdo dos limites de interesse.
A primeira delas foi baseada na utilizagdo do arquivo *.def, onde foram adicionadas informagdes de limite superior
dos fluxos monitorados. Desta forma, foi possivel gerar um contorno vermelho, identificando a partir de qual valor os
limites eram violados. Embora esta forma seja de simples implementagao, possui limitagdo de apenas considerar um
valor constante de limite para cada fluxo, sem a possibilidade de usar condicionantes para a sua alteragao.

A segunda forma foi baseada na utilizagdo do arquivo *.sps, onde foram definidos os fluxos a serem monitorados,
bem como as condicionantes para a alteragéo de seus valores limites, como, por exemplo, a geragao de uma usina,
ou grupo de geradores, ou do valor do fluxo em outro circuito ou intercambio. Desta forma, foi possivel gerar uma
regido hachurada na qual os fluxos monitorados apresentavam valores violados.

Para criagdo de fungdes lineares com a utilizagdo do Excel foram exportados os pontos das regides de seguranca
simuladas para uma aba especificada. Em uma segunda aba foi possivel escolher com qual informacéo desejava-se
trabalhar os dados, isto €, com os valores gerados pela monitoragdo via *.def ou via *.sps. Sendo possivel, em
seguida, determinar os parametros de até trés retas para o resultado da linearizagao final.

Ressalta-se que na metodologia proposta os pontos gerados via regido de seguranga foram agrupados de acordo
com o seu fator limitante limitagéo, isto é, todos os pontos com a mesma limitagdo eram considerados como
pertencentes ao mesmo conjunto de informagdes para uma Unica reta.

2.2 Defini¢ao dos Casos

Para o célculo das regies de seguranca, referentes aos intercambios entre os subsistemas Norte, Nordeste e
Sudeste/Centro-Oeste, foram considerados casos de carga média, para a configuragdo da rede de transmissao atual
e prevista para o ano de 2022. Nas duas situagdes foram considerados casos de importacao (RNE) e de exportagédo
(EXP_NE) de energia da regido Nordeste, resultando em quatro pontos de operagéo e, consequentemente, quatro
regides de segurancga.

Para o calculo das regides de seguranca, referentes aos intercdmbios entre os subsistemas Sul e Sudeste/Centro-
Oeste os casos utilizados sao provenientes dos casos de referéncia do 3Q2020, cujas cargas do SIN definidas para
simulacéo foram 72.000 MW.

2.3 Grupos de Geragao para a Regido de Seguranga



Com relacdo aos pardmetros do Organon foram determinados os grupos de geracdo abaixo, para obter maior
representatividade e excursao de geragéao.

Tabela 1: Grupos de Geragédo para as Regides EXP_NE x EXPN-CA e RNE x EXPN-CA

G1 G2 G3
Todas as usinas Todas as usinas Todas as usinas
Edlicas e Térmicas da Hidraulicas da regiao Hidraulicas da regiao
regiao Nordeste Norte Sudeste

Tabela 2: Grupos de geragdo para a Regigo IPU x RSUL

G1 G2 G3
Todas as usinas Usinas Hidraulicas e
UHE Itaipu 60 Hz Hidraulicas e Térmicas Térmicas da regiao
da regiao Sul Sudeste

3.0 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos através das simulagdes das regides de seguranga do Organon e
suas respectivas linearizagdes. Foram realizadas simulagbes considerando a configuragdo atual da rede de
transmiss&o, ou seja, apenas equipamentos em operagéo, e simulagdes com a configuracéo prevista para o ano de
2022.

3.1 Regides de Seguranga para os Intercambios entre o Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste
3.1.1 Intercambio - EXP_NE: Configuragao de julho de 2020

Para o caso de configuragéo de julho de 2021, patamar de carga média, foram simuladas duas regides de seguranga.
Na primeira regi&o foi considerado o cenario de exportacdo de energia pela regido Nordeste e na segunda o cenario
de importacao de energia por esse subsistema.

A Figura 1, a seguir, apresenta a regido de seguranga obtida para o cenario de exportagcao de energia pela regido
Nordeste, onde o eixo das abscissas representa a exportacdo pelo Nordeste e no eixo das ordenadas é representada
a exportagcado Norte pela rede de corrente alternada.
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Figura 1: Regido de Seguranga EXPNE para Configuragao Atual e Patamar de Carga Média

A regido de exportagdo Nordeste apresenta limitagdo em fungao de sobrecarga em regime normal de operagao na
LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania, que ocorre entre as direcdes 13 e 16 da regido de seguranca, observada tanto
nas limitagdes via UDT quanto SPS. Adicionalmente, entre as dire¢cdes 1 e 12 e entre as dire¢cdes 37 e 40 observa-
se limitagdo, marcada através da UDT, em fung&o da violagdo da inequacgédo de controle de carregamento da LT 500
kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2. Essa mesma limitagdo é observada através do SPS, contudo, nesse caso,
a violacdo nao foi registrada na diregéo 37.

A Figura 2, a seguir, apresenta a linearizagdo dos limites da regido de segurancga indicados via SPS, enquanto a
Figura 3 apresenta a linearizagdo dos limites marcados via UDT. Nas duas situagdes é possivel observar as retas



que representam as violagdes de carregamento em regime normal de operagéo na LT 500 kV Rio das Eguas —
Luziania, representada pela Reta 1 (vermelho), e violagdo da inequagao de controle de carregamento da LT 500 kV
Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2, representada pela Reta 2 (violeta).

Linearizacdo através dos valores de SPS

4000

[y=t5487x83505] —— 1

RETA 1

(MW)

W0 =
RETA 2

e e (RETA 1)
*5000 3 e e PPN (RETA2)

EXPN_CA|

-8000
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

EXP_NE(MW)

Figura 2: Linearizacéo dos Limites Indicados na Regido de Seguranca de EXP_NE Via SPS
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Figura 3: Linearizagdo dos Limites Indicados na Regido de Seguranga de EXP_NE Via UDT

A Tabela 1, a seguir, apresenta o conjunto de inequagdes que representam as restricoes referentes as limitagées de
carregamento da LT 500 kV Rio das Eguas — Luziénia e LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2 em fungao
dos montantes de exportagdo Norte CA e exportagéo Nordeste.

Tabela 1: Linearizagdes EXP_NE para Configuragdo Atual e Patamar de Carga Média
SPS ubDT

Reta1 EXPN-CA (MW) < -1,5487 x EXP_NE + 8.350,5 = EXPN-CA (MW) < -1,5620 x EXP_NE + 8.366,4
Reta2 EXPN-CA (MW) < 7,6029 x EXP_NE - 51.974,0 = EXPN-CA (MW) < 15,0320 x EXP_NE — 99.492,0

3.2.1 Intercambio - EXP_NE Configuragéo de margo de 2022

Para esta configuragdo o fator limitante é o transformador da SE Presidente Juscelino e pode-se estabelecer uma
relagédo entre a Exportagado Norte e a Exportagdo Nordeste conforme Figura 4.
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Figura 4: Regido de Seguranga EXP_NE ba?mé Configuragdo de 2022, carga Média



Pode-se observar a reta, em vermelho, que representa a violagdo no fluxo no Transformador 500/345 kV da SE
Presidente Juscelino entre as dire¢gdes 1 e 18 da regido de seguranca.

A partir dos resultados obtidos na simulagdo do Organon via UDT, e apos o tratamento das diregdes analisadas em
planilha Excel, foi criado o grafico da Figura 5, a seguir, que apresentam as dire¢des limites analisadas pelo Organon
(UDT) e uma proposta de linearizagdo da grandeza EXP_NE.

Pontos Via UDT

Figura 5: Linearizagéo dos Limites Indicados na Regido de Seguranga de EXP_NE para 2022

A Tabela , a seguir, apresenta as inequagdes que representam as restricGes referentes as limitagcdes de
carregamento do transformador 500-345 kV da SE Presidente Juscelino em fungdo dos montantes de exportagédo
Norte CA e Exportagao do Nordeste.

Tabela 2: Linearizagdes EXP_NE para Configuragao Futura e Patamar de Carga Média

uUbDT
Reta 1 = EXPN-CA (MW) = -0,8746 x RNE + 4.731,1

3.1.2 Intercdmbio - RNE: Configuragdo de julho de 2020

Como ja mencionado, para a configuragao atual também foi avaliado o cenario de importagédo de energia pela regido
Nordeste (RNE). A Figura a seguir apresenta a regido de seguranca obtida para o cenario de importagdo de energia
pela regido Nordeste, onde o eixo das abscissas representa a importagédo pelo Nordeste e no eixo das ordenadas é
representada a exportacdo Norte pela rede de corrente alternada.
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Figura 6: Regido de Seguran¢ca RNE para Configuracdo Atual e Patamar de Carga Média

Para a regiao de importacdo Nordeste, considerando as limitagbes indicadas pelo SPS, observa-se violagédo da
inequagao de controle de carregamento da LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2 entre as diregbes 19 e
26 da regido. Ao considerar as marcagdes registradas pela UDT, a limitagdo é em fungao da violagao da inequagao
de controle de carregamento da LT 500 kV Sao Jodo do Piaui - Sobradinho C1 e C2 entre as diregdes 19 e 28 da
regido de seguranca. Vale mencionar que, apesar do fator limitante ser diferente entre as marcagdes via UDT e via
SPS, o carregamento dessas linhas é muito proximo, sendo comum a violagdo das inequagdes acontecerem de
forma simultanea.

A Figura 7, a seguir, apresenta a linearizagdo dos limites da regido de seguranga indicados via SPS, enquanto a
Figura 8 apresenta a linearizagéo dos limites marcados via UDT. Nas duas situacdes é possivel observar a reta, em
vermelho, que representa a violagdo da inequagao de controle de carregamento da LT 500 kV Colinas — Ribeiro



Gongalves C1 e C2 ou da inequagéo de controle de carregamento da LT 500 kV Sao Joao do Piaui - Sobradinho C1
e C2.
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Figura 7: Linearizacédo dos Limites Indicados na Regido de Seguranga de RNE Via SPS
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Figura 8: Linearizagdo dos Limites Indicados na Regido de Seguranga de RNE Via SPS

A Tabela 3, a seguir, apresenta as inequagdes que representam as restricdes referentes as limitagcdes de
carregamento da LT 500 kV Sao Jo&o do Piaui - Sobradinho C1 e C2 e da LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves
C1 e C2 em funcdo dos montantes de exportagdo Norte CA e importacao Nordeste.

Tabela 3: Linearizagdes RNE para Configuragdo Atual e Patamar de Carga Média
SPS ubDT

Reta1 = EXPN-CA (MW) <-8,4090 x RNE + 64.932,0  EXPN-CA (MW) < -3,4725 x RNE + 27.259,0

3.2.2 Intercambio -RNE Configuragdo de margo de 2022

Para esta configuragao o fator limitante é carregamento em regime da LT 500 kV Sapeagu — Camagari Il e pode-se
estabelecer uma relagédo entre a Exportacdo Norte e 0 Recebimento Nordeste conforme Figura 9. A regido em
sobrecarga evidencia outra limitagdo de recebimento da regido Nordeste, a LT 230 kV Governador Mangabeira —
Catu que possui capacidade em regime normal de operagédo de 174 MVA. Essa sobrecarga pode ocorrer antes da
sobrecarga na referida de LT de 500 kV a depender da geracédo da UHE Pedra do Cavalo.

Ste Sec Regor @memok op

ORGANON SAC V6.

Cont 1) (' No contour => whale regn vioaied
PARPEL 2021 0 2022/2023 WEDIA * N EXPORTADOR NE (26/12120-16h33m )

70 . o 5 ;i
15280
x= T3678369y= 55794058 Abscus:



Figura 9: Regido de Seguranga RNE para Configuragdo de 2022 e Patamar de Carga Média

Pode-se observar a reta, em vermelho, que representa a violagédo no fluxo na LT 500 kV Sapeagu-Camagari Il entre

as direcdes 21 e 34 da regido de seguranca.
A partir dos resultados obtidos na simulagdo do Organon via UDT, e apos o tratamento das diregdes analisadas em

planilha Excel, foi criado o gréfico da Figura 10, a seguir, que apresentam as direcdes limites analisadas pelo Organon

(UDT) e uma proposta de linearizacao da grandeza RNE.
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Figura 10: Linearizag&o dos Limites Indicados na Regido de Seguranga de RNE para 2022
A Tabela 4, a seguir, apresenta as inequagbes que representam as restricdes referentes as limitagbes de
carregamento da LT 500 kV Sapeagu-Camagari Il em fungdo dos montantes de exportagdo Norte CA e importagao

Nordeste.
Tabela 4: Linearizagdes RNE para Configuragao Futura e Patamar de Carga Média

uUbDT
Reta 1 = EXPN-CA (MW) = - 1,3046 x RNE — 6.613,0

3.1.3 Intercdmbio - RSUL: Configuracao de julho de 2021

A regido de seguranga abaixo representa o nomograma obtido para a carga SIN de 72.000 MW, considerando o eixo
das abscissas a geragdo da UHE lItaipu 60 Hz e o eixo das ordenadas o RSUL.
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Figura 11: Limitagcdo de RSUL em fungéo da UI-Ai”E Itaipu 60 Hz — carga SIN de 72.000 MW

A partir dos resultados obtidos na simulagdo do Organon via SPS ou UDT, e apds o tratamento das diregcbes
analisadas em planilha Excel, foram criados os graficos da Figura 12 e da Figura 13, a seguir, que apresentam as
diregbes limites analisadas pelo Organon (SPS ou UDT) e uma proposta de linearizagéo da grandeza RSUL.



Diregdes Limites do Organon Via Arquivo - SPS
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Figura 12: Linearizacéo das Dire¢des limites analisados pelo Organon via SPS e UDT



Diregdes Limites do Organon Via Arquivo - UDT
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Figura 13: Linearizagédo das Diregbes limites analisados pelo Organon via SPS e UDT
Observa-se que ambas as formas de monitoragdo das grandezas que delimitam o RSUL apresentam linearizagao

similar, com resultados muito préximos. A tabela abaixo apresenta o conjunto de equagdes lineares, para RSUL, na
utilizagdo em modelos energéticos sem representagao da rede elétrica.

Tabela 5: Equacdes lineares, para RSUL, na utilizagdo em modelos energéticos sem representagao da rede
elétrica — carga SIN de 72.000 MW

Linearizacao SPS [MW] UDT [MW]

Reta 1 RSUL =< 0,439*GER-IPU + 7.946 RSUL = 0,430*GER-IPU + 7.909
Reta 2 RSUL =-1,831*GER-IPU + 21.352 RSUL =-2,001*GER-IPU + 22.243
Reta 3 RSUL < 8,012*GER-IPU - 49.724 RSUL < 7,064*GER-IPU - 42.160

6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos através das simulagbes em Organon e utilizagdo da tabela auxiliar em Excel, foi
possivel alcangar o objetivo da meta, tanto para a configuragdo atual, quanto da configuragdo de 2022. Isto é,
aperfeigoar a representagao de limites de Recebimento e Exportagdo da Regido Nordeste nos modelos de otimizagao
eletroenergética, sem a modelagem completa da rede de transmisséo.

Cabe registrar que ao longo das analises realizadas observou- se que mesmo com a modificagdo dos fatores
limitantes, como para a rede planejada de 2022, a metodologia foi robusta para permitir a obtengéo das linearizagbes
propostas.
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