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Resumo

Dos Santos Vieira Nascimento, Gabriel; de Castro, André Milhorance. Avaliacao
de Risco e de Corte Esperado de Geracao no Acesso de Geradores Renovaveis
ao Sistema de Transmissao. Rio de Janeiro, 2025. 87p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

O crescimento rapido e expressivo do uso de fontes renovaveis varidveis na geragao
de energia elétrica em todo o mundo impde novos desafios aos agentes responsaveis pela
operac¢ao, planejamento e regulagio do setor. Um dos principais entraves esta na integragao
de novas usinas em regides com elevado potencial energético, mas cuja infraestrutura de
transmissdo ¢ insuficiente para acomodar o ritmo das novas conexdes.

Esta dissertag@o apresenta uma metodologia para avaliar, de forma probabilistica, os
riscos associados ao acesso de novas usinas renovaveis ao sistema de transmissdo. O foco
principal ¢ estimar o impacto esperado no corte por restricdo de gera¢do dessas novas
plantas. A abordagem utiliza uma ferramenta de fluxo de poténcia probabilistico, baseada
em simulagdo de Monte Carlo pseudossequencial. A metodologia considera as incertezas
relacionadas a carga, a geracdo renovavel e as possiveis contingéncias de equipamentos.
Para ilustrar a aplicagdo do método, foi realizado um estudo de caso usando o sistema IEEE

RTS de 24 barras, considerando a conexao de usinas eolicas e fotovoltaicas.

Palavras-chave

Analise de risco; corte de geracao renovavel; fluxo de poténcia probabilistico;
geragdo renovavel; simulagcdo Monte Carlo.



Abstract

Dos Santos Vieira Nascimento, Gabriel; de Castro, André Milhorance (Advisor).
Risk Assessment and Expected Generation Curtailment in Renewable
Generator Access to the Transmission System. Rio de Janeiro, 2025. 87p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The rapid and significant growth in the use of variable renewable sources in
electricity generation worldwide poses new challenges for those responsible for the
operation, planning, and regulation of the sector. One of the main obstacles is the
integration of new power plants in regions with high energy potential, but whose
transmission infrastructure is insufficient to accommodate the pace of new connections.

This dissertation presents a methodology for probabilistically assessing the risks
associated with the access of new renewable power plants to the transmission system. The
main focus is to estimate the expected impact on the generation restriction cut of these new
plants. The approach uses a probabilistic power flow tool based on pseudo-sequential
Monte Carlo simulation. The methodology considers uncertainties related to load,
renewable generation, and possible equipment contingencies. To illustrate the application
of the method, a case study was conducted using the 24-bus IEEE RTS system, considering

the connection of wind and photovoltaic plants.

Keywords

Monte Carlo simulation; probabilistic power flow; renewable generation; renewable
generation curtailment; risk analysis.
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1

Introducgao

1.1.

Consideragodes iniciais

A expansao acelerada da integracdo de fontes renovaveis variaveis,
especialmente edlica e solar [1], tem imposto desafios significativos a conexao
dessas usinas ao sistema de transmiss&o. A concentragdo de centrais em regides
com alto potencial energético, aliada a dificuldade de expansédo da rede de
transmissdo no mesmo ritmo, pode resultar em limitacdes operacionais
conhecidas como escassez de margem de transmissdo. Essa margem
corresponde a quantidade maxima de poténcia ativa adicional que uma regiao
elétrica pode escoar sem violar critérios de segurancga [2, 3].

O aumento significativo no niumero de solicitagdes de conexdao em areas
com margens de transmissao esgotadas tem contribuido para a formacéao de filas
de projetos, limitando o acesso de novos geradores, restringindo oportunidades
de investimento no mercado de geragdo e adicionando complexidades ao
planejamento do sistema elétrico. Como consequéncia, tém sido intensificados os
debates sobre a necessidade de reformulagao dos procedimentos de conexao de
usinas ao sistema de transmissao, tanto no Brasil quanto em outros paises.

O sistema elétrico brasileiro é reconhecido por sua elevada
interconectividade e pela expressiva participagdo de fontes renovaveis,
configurando-se como uma das matrizes mais limpas do mundo. Esse perfil foi
historicamente sustentado pelo grande potencial hidrelétrico do pais, mas, nos
ultimos anos, a geragéo eolica e a fotovoltaica tém se expandido rapidamente,
aumentando suas contribuigdes na matriz elétrica.

Entretanto, os investidores tendem a concentrar seus empreendimentos em
regides com maior potencial edlico ou solar, o que tem gerado “gargalos” na rede
de transmissao. A reducao das margens de escoamento nessas areas resulta em

novos projetos sendo impedidos ou parcialmente autorizados, além de usinas ja
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em operagao enfrentarem cortes por restricdo de geragado (constrained-off),
impactando diretamente o fluxo de caixa das empresas.

O problema das restricdes de geracao tem ganhado destaque nos debates
do setor elétrico, conforme discutido em [4]. Nesse contexto, torna-se essencial
realizar uma avaliagcido prévia dos riscos de corte de geracao ainda na fase de
concepcgao do projeto. Essa analise permite dimensionar o investimento com base
em uma estimativa mais realista de sua disponibilidade operativa, podendo ser
incorporada as etapas de viabilidade técnica e econémica da conexado da nova
usina.

Uma das etapas fundamentais na avaliacdo da conexao de novas usinas ao
sistema elétrico é o estudo de viabilidade técnica, que utiliza a ferramenta de fluxo
de poténcia (FP) para analisar o comportamento da rede. Essa analise verifica se
as condigdes operativas permanecem dentro dos limites admissiveis de
carregamento das linhas de transmiss&o e das magnitudes de tensao nas barras.

Entretanto, a abordagem deterministica tradicional do FP apresenta
limitagdes importantes, pois ndao captura adequadamente os efeitos de incertezas
nas variaveis de entrada (como carga e geragao). Ao considerar apenas um ou
poucos cenarios operacionais — geralmente os mais criticos ou esperados —,
essa abordagem pode restringir indevidamente a analise e até inviabilizar projetos
que seriam tecnicamente viaveis sob a maioria dos cenarios possiveis [5].

Como alternativa, o fluxo de poténcia probabilistico (FPP), originalmente
proposto por Borkowska [6], permite incorporar incertezas relacionadas a
contingéncias, variagbes de demanda, disponibilidade da geracao e flutuacdes
inerentes as fontes renovaveis, como edlica e solar. Essas incertezas sao
refletidas nas variaveis de saida, como fluxos de poténcia nos ramos e tensdes
nas barras, possibilitando uma avaliagdo mais robusta do comportamento do
sistema [7].

As técnicas de solugao do FPP podem ser classificadas em duas categorias
principais: analiticas e baseadas em simulacdo [8]. As abordagens analiticas,
embora computacionalmente eficientes, exigem simplificagdes nos modelos e
suposicdes restritivas sobre a distribuicdo das variaveis aleatérias. Em
contrapartida, as técnicas de simulagao, como a simulagdao de Monte Carlo (SMC),
permitem utilizar diretamente as equagbes completas e nao lineares do fluxo de
carga, além de incorporar decisdes operacionais realistas, como despacho por
ordem de mérito e corte de carga. Essa abordagem também possibilita a analise
de muitos cenarios operativos, incluindo eventos raros, mas relevantes, ampliando

a robustez da avaliacéo dos riscos operacionais.
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Este trabalho propde uma abordagem probabilistica para avaliar os riscos
associados a conexao de novos geradores ao sistema de transmissao, com foco
nas probabilidades de sobrecargas e na expectativa de restricdo de geracdo. O
objetivo é fornecer subsidios quantitativos a planejadores e investidores,
permitindo uma compreensao mais precisa dos riscos envolvidos em cada ponto
de conexao. A metodologia emprega o FPP com SMC pseudossequencial, o que
possibilita a analise de multiplos cenarios operacionais considerando incertezas
na geracéo, demanda e topologia da rede. Para ilustrar a aplicagdo da abordagem,
foi conduzido um estudo de caso no sistema IEEE RTS de 24 barras, com a

inclusdo de usinas edlicas e fotovoltaicas.

1.2.

Desenvolvimento histérico

1.2.1.
Evolugao das geragdes renovaveis e a avaliagao de acesso de usinas

ao sistema de transmissao

A composigcdo da matriz energética mundial € constituida, principalmente,
de fontes ndo renovaveis de geracao, como as termelétricas a carvao, gas natural
e petréleo. O processo de transigdo energética tem ganhado impulso nas ultimas
décadas, com as fontes renovaveis assumindo um papel cada vez mais central na
matriz elétrica mundial. Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA), a capacidade instalada de energia renovavel ultrapassou 3.000 GW em
2023, com a solar e edlica liderando essa expansao [9]. A China, os Estados
Unidos e a Unido Europeia respondem por grande parte desse crescimento,
impulsionados por politicas de descarbonizagao, reducao de custos tecnoldgicos
e pressoes climaticas. A Agéncia Internacional de Energia (IEA) projeta que, até
2030, as renovaveis representarao mais de 40% da geracéo global de eletricidade,
superando o carvao [10].

No Brasil, a expansao das renovaveis segue evoluindo constantemente. De
acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o pais apresenta uma das
matrizes elétricas mais renovaveis do mundo, com cerca de 80% de sua geragao
proveniente de fontes limpas [11]. Em 2023, a capacidade instalada de energia

eolica superou 25 GW, enquanto a solar fotovoltaica superou 30 GW [11]. O
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Nordeste destaca-se como um polo edlico e solar, com fatores de capacidade
entre os mais altos do mundo [12].

Esse cenario favoravel, somado a expressiva reducao dos custos nivelados
de energia das tecnologias edlica e solar na ultima década [9], tem impulsionado
significativamente o aumento das solicitacdes de conexao de usinas renovaveis
aos sistemas de transmiss&o. Diante desse crescimento, o processo de avaliagado
de acesso tornou-se ainda mais relevante para assegurar a operagao segura e
confiavel da rede elétrica, sendo uma pratica adotada em sistemas de energia ao
redor do mundo.

No Brasil, o processo de conexdo de novas usinas ao sistema de
transmissdo € supervisionado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),
responsavel por conduzir avaliagdes técnicas e regulatérias de viabilidade, bem
como por definir as responsabilidades relativas ao acesso, conforme as
regulamentagdes vigentes [13].

Inicialmente, o agente gerador deve desenvolver um projeto técnico basico
e estabelecer um cronograma para a entrada em operagao da usina. Em geral, ha
preferéncia por implantar usinas edlicas e fotovoltaicas em regides com alto
potencial de geragdo e menores custos fundiarios. Com base na data prevista de
operacdo e nas diretrizes dos documentos de planejamento setorial, 0 agente
pode analisar alternativas de acesso para determinar o ponto de conexdo mais
adequado.

Para subsidiar essa escolha, o ONS disponibiliza periodicamente
informacdes técnicas, como a capacidade disponivel em pontos de conexao,
diagramas de subestagdes e dados sobre restrigbes operativas do sistema. A
parte solicitante também deve realizar estudos considerando o critério de custo
minimo global, selecionando a alternativa de conexdo que represente 0 menor
custo total de investimento. Essa analise deve incluir as instalagcdes de conexao
sob responsabilidade do agente, bem como os reforcos sistémicos necessarios e
os custos associados as perdas elétricas.

Nos Estados Unidos, o sistema elétrico é operado por diferentes entidades,
incluindo operadores independentes do sistema, organizagdes regionais de
transmissdo e concessionarias publicas. As redes que abrangem multiplos
estados sao reguladas pela Federal Energy Regulatory Commission. Cabe aos
operadores do sistema de transmissao avaliar os impactos da conexao de novos
projetos, conduzindo uma série de estudos técnicos antes da aprovagédo para
construgao. Esses estudos determinam os reforgos necessarios na rede e os

custos associados, que sao atribuidos aos solicitantes.
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O processo estabelece quais novos equipamentos de transmissao seréo
necessarios para viabilizar o0 acesso e atribui os custos desses reforgos. As listas
de pedidos de conexdao sado conhecidas nos EUA como "filas de conexao".
Segundo estudo do Lawrence Berkeley National Laboratory, a capacidade total
dos projetos em fila vem crescendo continuamente, ultrapassando 2.600 GW em
geracao e armazenamento aguardando conexao até o final de 2024 [14].

Atualmente, o processo opera com base na ordem cronoldgica das
solicitagbes registradas nas filas de interconexao, conhecido como "primeiro a
chegar, primeiro a ser atendido". De acordo com o manual da PJM [15], o
desenvolvedor do projeto inicia uma nova solicitagdo de conexao e, assim, entra
na fila. Nesse momento, o gerador deve fornecer informagdes como o ponto de
conexdo, diagramas, localizacdo e garantias. Posteriormente, uma série de
estudos de interconexao sao realizados. Os principais estudos sao de viabilidade,
impacto no sistema e instalagdes de interconexdo. Esse procedimento é
semelhante entre os principais operadores de transmissédo nos Estados Unidos.

No Reino Unido, os pedidos de conexdao de usinas aos sistemas de
transmissdo eram tradicionalmente avaliados em ordem cronoldgica. No entanto,
apos uma revisado regulatéria conduzida pela Ofgem em 2018 e aprovada em
2023, o National Grid Electricity System Operator agora tem autoridade para
ajustar a ordem da fila com base no estagio de desenvolvimento de cada
proponente [16, 17].

O processo de conexdo de uma usina ao sistema envolve varios atores-
chave: o gerador que deseja se conectar, o operador do sistema e o proprietario
da transmissao regional. Inicialmente, o gerador estabelece uma relagdo com o
proprietario da transmissao para realizar uma avaliagdo preliminar do local
escolhido. Em seguida, submete uma solicitacao formal de conexado ao operador
do sistema, acompanhada do pagamento de uma taxa de inscri¢do, cujo valor
depende da capacidade e da natureza do projeto. Essa solicitagdo deve incluir
diversos detalhes técnicos, como a capacidade da usina, tipo de fonte de energia
e localizagao do ponto de conexao, sendo essa proposta apoiada pelo proprietario
da transmisséo.

Ap0s a aprovagao inicial, séo firmados acordos de conexao e construgao. O
gerador que solicita a conexao é responsavel pelos custos associados aos ativos
locais e deve fornecer garantias financeiras. Ja o proprietario da transmissao é
encarregado de planejar as solugbes necessarias para a viabilizar conex&o,

incluindo a identificacdo e dimensionamento de eventuais reforgos na rede [16].
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Um ponto em comum na avaliacdo do acesso de usinas ao sistema de
transmissao € o estudo realizado para identificar possiveis impactos na rede
causados por essas conexdes. Comumente, sao utilizados métodos
deterministicos para tais analises, o que limita os cenarios avaliados e causa
grande dependéncia da experiéncia do analista que esta executando o estudo. Os
trabalhos [5, 18] prop6em uma evolugéo no processo de analise, onde a avaliagao
€ realizada através de método estocastico.

Apesar do avanco acelerado das renovaveis trazer beneficios como
disponibilidade energética a custos competitivos e com baixa emissao de
poluentes, a elevada penetragcdo de fontes intermitentes insere desafios
operacionais inéditos aos sistemas elétricos. Um dos principais € o corte de
geragao renovavel (curtailment), que ocorre quando a produgdo excede a
capacidade de transporte da rede ou a geragédo excede a demanda por energia.
Esse fendbmeno, observado em mercados maduros como o brasileiro, representa
um paradoxo da transi¢cdo energética: mesmo com projetos viabilizados técnica e
economicamente, parte de seu potencial é perdido devido as limitacbes

sistémicas.

1.2.2.

Corte de geragao renovavel

A expansao das fontes renovaveis edlica e solar no Brasil tem
desempenhado um papel fundamental na diversificacdo da matriz elétrica € no
aumento da seguranga energetica, especialmente em periodos de escassez
hidrica. A energia edlica, concentrada principalmente nas regides Nordeste e Sul,
e a solar, com crescimento acelerado em todo o pais, complementam as fontes
hidrelétrica e térmica, contribuindo para maior resiliéncia do sistema.

No entanto, essa evolugdo também impde novos desafios operacionais. Um
dos principais é o fenébmeno do corte de geragao renovavel (curtailment), que tem
ganhado destaque no setor elétrico [4]. A geragéao fotovoltaica, atualmente a fonte
de maior crescimento [19], apresenta caracteristicas que agravam esse cenario,
pelo fato de seu pico de produgéo ocorrer nos horarios de menor carga diaria [20].

Diversos estudos tém sido realizados de forma a mitigar o impacto dos
cortes de geracao renovaveis no sistema e avaliar as influéncias dos cortes em
controles de grandezas elétricas. Em [21], foi avaliado o controle de frequéncia do
sistema através da minimizagao do corte de geragao renovavel e corte de carga.

Em [22], foi analisada integracido das fontes de energia renovaveis no SIN e os
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efeitos dos cortes de geragao para os agentes. Uma revisdo da experiéncia
internacional para o corte de geracgao edlica e solar é realizada em [23]. Em [24],
é feita uma avaliacdo da gestdo do congestionamento das redes com alta
penetracao de renovaveis através dos cortes de geragao no sistema elétrico
alemao. Em [25], é feito um levantamento a respeito dos cortes de geracao sob a
perspectiva de aumento do parque renovavel na Califérnia. Por fim, em [26], é
feito um estudo para mitigar as execugdes de cortes de renovaveis através do
incentivo a demanda em momentos de maior geragao.

Adicionalmente, a expansdo acelerada dos recursos energéticos
distribuidos (REDs) adiciona complexidade ao planejamento e operagao do
sistema. Esses recursos ndo estdo sujeitos ao processo de restricdo de geracgéao,
0 que aumenta a sobrecarga sobre os demais geradores despachados pelo ONS
[4]. Assim como no Brasil, diversos paises enfrentam desafios semelhantes
quanto ao corte de geragado renovavel e a integragdo e operacdo de REDs no
sistema [4].

O corte de geragao pode ocorrer por diferentes razbes, destacando-se [4]:

o Energética: restricdes aplicadas para equilibrar geracdo e carga,
garantindo a estabilidade da frequéncia do sistema;

¢ Confiabilidade: restricdes motivadas por critérios técnicos, como a
mitigacdo de sobrecargas em linhas de transmissao.

¢ Indisponibilidade externa: indisponibilidades de equipamentos fora

da instalagdo do agente.

A Figura 1-1 ilustra a evolugdo do percentual médio anual de geragao
renovavel variavel sujeita a restricdo nos anos de 2022, 2023 e 2024, indicando
uma tendéncia de crescimento da restricdo de geracdo em paralelo a expansao

das renovaveis.
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Figura 1-1 Evolugao do percentual da geracéo renovavel potencial restrita [4].

Esse cenario evidencia a necessidade de um arcabouco regulatério robusto,
capaz de equilibrar a segurancga operativa e a eficiéncia econdmica do sistema [4].
No contexto brasileiro, a Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.030/2022 [27] confere
ao ONS a prerrogativa de determinar, em tempo real, as limitagdes ou reducodes
de geracéao aplicaveis as usinas edlicas e fotovoltaicas centralizadas.

A evolugdo das metodologias de avaliagdo de conexdo de novas usinas
deve acompanhar o avango das discussdes regulatérias. O crescimento acelerado
de empreendimentos edlicos e fotovoltaicos exige analises robustas de riscos,
capazes de garantir tanto a segurancga operacional do sistema quanto a viabilidade
econbmica dos investimentos. A abordagem deterministica tradicional, embora
consolidada, apresenta limitagdes significativas na simulagdo de cenarios
operacionais atipicos, justamente aqueles com maior potencial de impacto
sistémico. Para superar essa deficiéncia, propde-se a adocdao de métodos que
incorporem as incertezas intrinsecas ao sistema elétrico, como a variabilidade da
geracdo renovavel e a sazonalidade da demanda. O fluxo de poténcia
probabilistico € uma técnica probabilistica de avaliacao elétrica, adequada ao

atual contexto de analise de impactos das renovaveis nos sistemas elétricos.

1.2.3.

Fluxo de poténcia probabilistico

O conceito de fluxo de poténcia probabilistico (FPP) foi introduzido na
década de 1970 [6] e, desde entdo, tem sido amplamente debatido na literatura
técnica. Diversos estudos revisaram sua evolugdo, como [28] que analisa

publicacdes entre 1962 e 1988, [8] que analisa publica¢des entre 1988 e 2008,
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[29], voltado a sistemas de distribuicdo, e [30], que incorpora correlagao entre
variaveis de entrada.

Em termos conceituais, o FPP permite modelar incertezas nas variaveis de
entrada — como variagcbes de demanda, disponibilidade de geragcdo e
contingéncias — e avaliar seus efeitos sobre as variaveis de saida, como tensdes
nodais e fluxos em ramos. Os métodos de solucido de FPP sao usualmente
classificados em duas categorias principais: (i) baseados em simulagao, como a
simulagao de Monte Carlo (SMC), e (ii) analiticos.

O primeiro método para resolver o FPP foi proposto em 1974 [6], utilizando
operacgdes de convolucao sobre as fungdes de densidade de probabilidade das
variaveis de entrada, assumindo independéncia ou dependéncia linear. Esse

método exigia simplificagbes significativas, tais como:

e Relagao linear entre fluxos nos ramos e injegdes nodais, com magnitudes
de tensao constantes;

¢ Independéncia entre fluxos de poténcia ativa e reativa;

e Balanco de poténcia restrito a uma unica barra de referéncia,
desconsiderando perdas;

e Topologia fixa da rede elétrica.

Posteriormente, em 1976 [31], a transformada de Laplace foi aplicada para
resolver as convolugdes, seguida pela transformada rapida de Fourier em 1981
[32]. Ainda em 1981, [33] prop6és um método analitico que linearizava as
distribuicdes de probabilidade em segmentos, combinando-os para obter a
distribuigao final da variavel de saida. Vale destacar que esses métodos analiticos
eram validados por meio da comparagao de seus resultados com os obtidos via
SMC.

Em 1985, [34] introduziu o segundo termo da expansdo de Taylor para
reduzir os efeitos da linearizagdo, porém, verificou-se que o beneficio era
relevante apenas em sistemas com alto carregamento e grande variabilidade de
carga. No mesmo ano, [35] passou a tratar a topologia da rede como uma variavel
aleatédria, considerando falhas e manutengdes em elementos de transmissao.
Nessa abordagem, as distribuicdes finais eram compostas como uma soma
ponderada das distribuicbes associadas a cada topologia possivel.

Em 1990 [36], surgiram abordagens hibridas, como a combinagdo de SMC
com equacgdes multilinearizadas, utilizando critérios baseados na demanda total

do sistema
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Desde entdo, novos métodos analiticos e aproximativos tém sido

desenvolvidos, com destaque para:

e Combinagao de cumulantes e expansao de Gram-Charlier [37];
e Point Estimate Method [38, 39];

e Amostragem por hipercubo latino [40, 41];

e Unscented Transform [42, 43, 44];

o Expressdes analiticas para distribui¢des conjuntas [45].

Os métodos analiticos requerem simplificacdes e podem se distanciar da
solucdo exata do problema, a depender do nivel de complexidade e da regido da
distribuicdo de probabilidade a ser analisada. A aplicacdo de SMC para solugéo
do FPP é comumente utilizada, visto que € uma ferramenta robusta para avaliagdo
de processos estocasticos [46, 47]. Em estudos de confiabilidade de sistemas
elétricos, area de conhecimento proxima ao FPP, a SMC também possui relevante
histérico de aplicagao [48-56]. As formas de implementagdo da SMC podem ser
divididas em sequenciais e ndo sequenciais [48]. A aplicacdo ndo sequencial é
vista em [57], na estimagéao de risco e ferramenta base para otimizagao de contrato
de montante de uso do sistema de transmissao MUST. Ja em [5] é utilizada a
abordagem sequencial, na avaliacdo probabilistica do acesso de geradores ao
sistema de transmissao.

A forma nao sequencial também inspira as modalidades quase sequencial
e pseudossequencial, que conseguem capturar a influéncia do tempo sem
necessitar da implementacgéo cronoldgica de forma explicita e continua. Em [51,
52, 53], é observada a aplicagcdo da SMC quase sequencial e em [54, 55] é vista
a aplicacao da SMC pseudossequencial, que é a metodologia base de solugéo de
FPP neste trabalho.

Os 1994, [54] aplicou a SMC pseudossequencial para avaliar a
confiabilidade de sistemas elétricos compostos. Em 1997, [55] propbés a
combinacgdo entre SMC pseudossequencial e simulagéo de transicao de estados
determinar o custo de perda de carga. J& em 2000, [56] utilizou a SMC
pseudossequencial como método de solugdo para avaliacdo da confiabilidade
composta utilizando carga variaveis no tempo.

Mais recentemente, em 2017, [7] propds a combinacdo entre SMC e o
método de entropia cruzada (cross-entropy, CE), com o objetivo de reduzir o custo

computacional sem comprometer a precisdo. Essa estratégia mostrou-se eficaz
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na estimativa de eventos raros, nos quais métodos analiticos tendem a apresentar
desempenho inferior.

A aplicabilidade do FPP a problemas reais do setor elétrico também tem sido
demonstrada. Em 2021, [58] desenvolveu um método voltado a otimizagao de
contratos de montante de uso do sistema de transmisséao, aplicando SMC com CE
para considerar incertezas na geragado e na topologia da rede. Em 2023, [59]
realiza um estudo de estimativa de riscos em sistemas elétricos com base em
fontes renovaveis e contingéncias de geracdo e transmissdo. Em 2024, [18]
analisou, por meio de FPP e SMC, o impacto probabilistico do acesso de
geradores renovaveis ao sistema de transmissao, com foco nos riscos de

inadequacoes elétricas.

1.3.
Objetivos da dissertagao

Este trabalho tem como objetivo descrever as principais caracteristicas do
processo atual de avaliagao do acesso de novas usinas ao sistema de transmissao
e propor uma metodologia alternativa que permita avaliar, de forma mais
abrangente, os riscos associados a conexao de empreendimentos renovaveis,
com foco na adequacéo elétrica e na estimativa do corte esperado de geracéo.

A metodologia proposta baseia-se em uma analise estocastica, na qual sao
incorporadas incertezas nas variaveis de entrada do problema de fluxo de
poténcia, incluindo variacbes de carga, geragao, intermiténcia das fontes
renovaveis e riscos de contingéncias em equipamentos do sistema elétrico. Para
isso, sera utilizado o modelo de FPP, resolvido por meio da SMC
pseudossequencial.

Os principais resultados da analise incluem indices de probabilidade
mensais de riscos de inadequacdes elétricas (i.e., sobrecargas em circuitos), de
probabilidade ocorréncia de restricdo (corte) de geragdao e de montantes
esperados (MW) de corte geragdo. Assim, operadores, planejadores e
investidores sdo subsidiados com informagbes quantitativas para tomada de

decisoes.
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1.4.
Estrutura da dissertagao

Esta dissertacao esta organizada em, além deste capitulo introdutério, mais
quatro capitulos. O Capitulo 2 aborda o processo de avaliagdo de acesso de
usinas ao sistema de transmissao, com enfoque nos modelos adotados no Brasil,
Reino Unido e Estados Unidos, utilizando a abordagem deterministica padrao.
Adicionalmente, descreve o mecanismo atual de corte de geragédo, com énfase
em usinas edlicas e fotovoltaicas.

No Capitulo 3, a metodologia proposta para avaliagao de riscos de conexao
é devidamente apresentada. A ferramenta baseia-se na técnica de fluxo de
poténcia probabilistico via simulagdo Monte Carlo. Assim, o algoritmo principal é
discutido, bem como a forma de caracterizagdo das incertezas nas informagoes
de entrada (i.e., carga, geragao e contingéncias de circuitos). Os modelos de fluxo
de poténcia linearizado e fluxo de poténcia 6timo, utilizados no algoritmo, também
sdo discutidos.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso, baseado no sistema IEEE RTS 79
(24 barras), considerando o acesso de fontes renovaveis. Os cenarios de entrada
progressiva de acessantes s&do avaliados, mostrando o impacto de se utilizar
informacdes sobre a caracterizagao das incertezas das renovaveis nos indices de
riscos de inadequagdes e montantes de geracéo cortados.

Por fim, o Capitulo 5 conclui o trabalho, sintetizando as contribuicbes e

propondo direcionamentos para pesquisas futuras.
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2
Acesso de usinas ao sistema de transmissao: protocolo e

restricao de geragcao

2.1.

Consideragodes iniciais

Este capitulo apresentara os principais mecanismos de avaliagdo do
acesso de usinas ao sistema de transmissao em trés paises, sendo eles: Reino
Unido, Estados Unidos e Brasil. Esses processos sdo de suma importancia para
garantir a segurancga do sistema frente a conexao de novos empreendimentos de
geracédo, além de avaliar a viabilidade econdmica e estimar riscos associados ao
empreendimento. Ainda neste capitulo, sera discutido o processo de corte de
geracao renovavel executado em tempo real pela operacdo do sistema elétrico

brasileiro.

2.2,

Processo de acesso no Reino Unido

As solicitagbes de acesso das usinas aos sistemas de transmisséo, no
Reino Unido, sdo avaliadas a partir de uma ordem cronoldgica. Todavia, apos
discussbes motivadas pelos problemas identificados na metodologia corrente, a
Ofgem, em 2018, realizou uma revisdo que foi aprovada em 2023. Com isso, o
National Grid Electricity System Operator conquistou direitos de alterar a ordem
da fila de acordo com o estagio de desenvolvimento dos projetos.

De acordo com [16], o processo de acesso das usinas € um acordo
realizado entre o proprietario da usina que deseja se conectar ao sistema, o
operador do sistema e o proprietario do sistema de transmissao.

O gerador interessado em se conectar a rede inicia o processo
estabelecendo contato com o proprietario da transmissao, a fim de realizar uma
analise inicial da area selecionada. Em seguida, é necessario que o agente de

geragao envie uma solicitagdo formal ao operador do sistema, juntamente com o
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pagamento de uma taxa de inscrigdo, cujo valor depende das caracteristicas e da
dimenséao do projeto.

Nesse pedido, o gerador precisa apresentar informacdes técnicas
detalhadas, incluindo capacidade, fonte de energia e localizagdo, com o aval do
proprietario da transmissdo. Apds essa etapa, sao firmados os contratos de
conexao e construgdo. O gerador & responsavel pelos investimentos em
infraestrutura local e deve apresentar garantias financeiras. Enquanto isso, o
proprietario da transmissao elabora um plano para integrar o agente ao ponto
escolhido, determinando as adequacdes necessarias na rede para viabilizar a

conexao [16].

2.3.
Processo de acesso nos Estados Unidos

O acesso de usinas ao sistema de transmissao, nos Estados Unidos, é
coordenado pelos operadores independentes de sistema e organizagdes regionais
de transmissdo, sendo regulamentados pela Federal Energy Regulatory
Commission. O processo segue um critério cronolégico das solicitacbes
realizadas, construindo filas de conexao por ordem de chegada.

Segundo os processos da PJM (operador de mercado em 13 estados
americanos da costa leste e no distrito de Columbia), as seguintes etapas sao

realizadas [14]:

e Pedido de acesso: entrada na fila cronoldgica;

o Estudos de interconexao: estudo de viabilidade, estudo de impacto
no sistema, estudo das instalacées de interconexao;

e Assinatura dos contratos;

e Implementacgéo;

o Operacao comercial.

O manual da PJM [15] descreve que, para os pedidos de acesso, o gestor
do projeto realiza o pedido de conexao para entrar na fila. Nesta etapa, o agente
de geragao deve fornecer as principais informagbes, como: ponto de conexao,

diagramas, localiza¢do e garantias [15].
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2.3.1.
Estudo de viabilidade

O estudo de viabilidade tem como objetivo principal estabelecer estimativas
iniciais referentes ao tipo, escopo, custos e prazos das obras necessarias para
conectar a unidade geradora a rede. Essa andlise se restringe a avaliagdes de
curto-circuito e fluxo de poténcia.

Cada solicitacao é avaliada com base em um cenario de pico de carga no
verao, considerando o ano em que o projeto esta na fila de acesso. Tanto os
estudos de fluxo de poténcia quanto os de curto-circuito utilizam o mesmo ano de
referéncia.

No estudo de viabilidade do fluxo de poténcia, o sistema é analisado tanto
em condi¢cdes normais de operacdo quanto em situagdes de contingéncia. Apos a
avaliagdo dos resultados, o desenvolvedor decide se avanga para a préxima

etapa, que consiste no estudo de impacto no sistema [15].

2.3.2.

Estudo de impacto no sistema

O estudo de impacto no sistema consiste em uma avaliagao regional cujo
propdosito é determinar as necessidades de expansao da rede de transmissao para
assegurar a confiabilidade do sistema com a integracdo de novas unidades
geradoras. A analise examina as interacdes entre o novo gerador, outros projetos
em fila de conexao e a infraestrutura existente.

Realizados semestralmente, esses estudos podem combinar multiplas
solicitagbes de interconexado quando ha proximidade elétrica entre os projetos. As
avaliagdes incluem analises de fluxo de poténcia e estudos de curto-circuito. Para
o fluxo de poténcia, utiliza-se o software PSS/E da PTI, Inc. [60], abrangendo
diferentes cenarios de carga, como picos de verao e inverno, além de cargas
reduzidas. Adota-se ainda uma projecdo de carga 50/50, que indica igual
probabilidade de a demanda real superar ou ficar abaixo do previsto no periodo
analisado [15].

A verificacdo inclui a conformidade com os limites operacionais dos

equipamentos em duas situagdes:

e Operagao normal: antes da ocorréncia de contingéncias;
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e Emergéncia: apds eventos contingenciais.

Os resultados sdo compartilhados com todos os geradores envolvidos e com
os proprietarios das redes de transmissao afetadas, sendo também publicados no

portal da PJM para consulta publica.

2.3.3.

Estudo de instalagoes

O estudo de instalagdes inclui a avaliagao de estabilidade do sistema, com
ajustes sempre que necessario para incorporar mudangas na fila de conexao.
Além disso, esse estudo determina os dispositivos de controle requeridos para
atender as demandas e elabora a documentacao técnica essencial para o inicio
das obras de expansao da rede de transmissao, quando aplicavel.

Como produto desse processo, sao estabelecidos os acordos de
interconexdo — contratos firmados entre as concessionarias/operadores do
sistema e os proprietarios das unidades geradoras. Esses documentos definem
as condig¢des operacionais e a distribuicdo dos custos associados.

Embora alguns projetos sejam executados e atinjam a fase de operacao
comercial apds a assinatura do acordo, a maioria das propostas € cancelada antes
da implementacdo [14]. A desisténcia pode ocorrer em qualquer etapa do

Processo.

2.4.

Processo de acesso no Brasil

No Brasil, o processo de conexao de usinas ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) é conduzido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que
desempenha um papel central na avaliagao técnica e regulatdria dos pedidos de
acesso. O ONS atua em conjunto com os agentes do setor para estabelecer as
responsabilidades relativas a conexdo com o sistema de transmissao, sempre em
conformidade com o marco regulatério vigente.

O setor elétrico brasileiro tem passado por significativas transformacoées, nas
quais a modernizacdo do processo de conexao tem se tornado um tema de
destaque nos debates do setor. Essas discussbes tém como objetivo principal

desenvolver mecanismos que promovam maior eficiéncia operacional,
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transparéncia processual e celeridade na integragdo de novos empreendimentos
geradores, visando uma incorporagao mais eficaz de novas fontes ao SIN. Esta
secao apresenta as etapas do processo de acesso de usinas apés a publicagao
da Resolucdo Normativa ANEEL n° 1069/2023 [61]. As principais etapas da

avaliagdo do acesso sio as seguintes:

¢ Disponibilizagdo de informacdes sobre 0 acesso;

e Parecer de acesso;

e Assinatura do contrato de uso do sistema de transmisséo;
e Outorga;

¢ Operacao comercial.

Inicialmente, o agente gerador deve desenvolver o projeto e definir o
cronograma para entrada em operacao da usina. Nota-se uma tendéncia de
concentracao de projetos edlicos e fotovoltaicos em regides que combinam alto
potencial de geragcdo com menores custos de terra, otimizando assim a viabilidade
econdmica dos empreendimentos.

Com base na data planejada para o inicio de operacao e nas informacgdes
contidas nos documentos de planejamento do setor, 0 agente gerador pode avaliar
as possibilidades de conexao a rede de transmisséao, visando identificar o ponto
de conexao mais adequado. Para auxiliar nessa decisdo, o ONS disponibiliza
regularmente dados técnicos relevantes, incluindo: pontos de acesso disponiveis
e suas respectivas capacidades, diagramas atualizados das subestacbes e
restricbes operacionais e condi¢des especificas do SIN.

Além disso, a sele¢do do ponto de conexdo deve seguir o critério de minimo
custo global, que considera nao apenas os investimentos diretos em infraestrutura
de conexao, mas também os custos associados a reforgos na rede, ampliagdes
necessarias e perdas elétricas decorrentes da operacdo do sistema [62]. Essa
abordagem busca garantir a solugdo mais eficiente do ponto de vista técnico e
econdmico para a integragao da nova geracédo ao SIN. Para auxiliar na escolha
do ponto de conexdao, o ONS disponibiliza um mapa iterativo que mostra as

margens de transmissao disponiveis em todo o SIN [63].
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2.4.1.

Parecer de acesso

O parecer de acesso (PA) constitui o principal instrumento técnico-
regulatorio para a conexao de novos empreendimentos a rede de transmisséo.
Antes de sua solicitagdo ao ONS, o agente gerador deve cumprir exigéncias
fundamentais, entre as quais a apresentagao de garantias financeiras e de
informagbes obrigatérias do projeto. Entre os dados essenciais, destacam-se a
capacidade instalada total da usina; o ponto de conexdo pretendido na rede de
transmissao; os montantes de uso do sistema de transmissdo (MUST) a serem
contratados; o periodo previsto de utilizacdo da rede; a denominacdo e a
localizagao exata do empreendimento (municipio e unidade federativa); bem como
as datas estimadas para a primeira sincronizacédo e para o inicio da operagao
comercial.

Adicionalmente, conforme a natureza da fonte geradora, impde-se a
submissdao de estudos técnicos especificos que avaliem a inser¢cdo do
empreendimento no sistema elétrico. Tais estudos costumam abranger analises
de fluxo de poténcia, de curto-circuito, de estabilidade eletromecéanica e de
qualidade de energia, de modo a caracterizar, de forma robusta, o comportamento
do ponto de conexao e os efeitos sistémicos associados a nova injegdo de
poténcia.

O PA consolida as avaliacbes de viabilidade do acesso solicitado,
estabelece as condi¢cbes para a conexdo as instalagbes de transmisséo e integra
formalmente os contratos de uso do sistema de transmissao (CUST) [64]. Sua
elaboragdo tem por objetivos principais verificar a capacidade disponivel do
sistema para acomodar a nova conexao; identificar eventuais impactos na rede de
transmissdo e a necessidade de reforgos ou adequagdes;, assegurar a
manutengao dos padrbes de seguranga, qualidade e confiabilidade para todos os
usuarios; e antecipar questbes operacionais relevantes que possam afetar a
qualidade do servico.

A emissao do parecer segue organizagao padronizada, contemplando: (i) a
caracterizagdo do acesso, com o detalhamento do empreendimento e de sua
conexao; (ii) os aspectos regulatérios e contratuais, com a verificagcdo de
conformidade a legislagao vigente; (iii) a analise de impactos, explicitando os
efeitos da nova conexao sobre o desempenho do sistema elétrico; e (iv) os
requisitos técnicos, que estabelecem as condi¢des minimas para uma operagao

segura e eficiente. Essa estruturacdo assegura uma avaliagido abrangente e
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consistente, alinhada aos Procedimentos de Rede e as necessidades do Sistema

Interligado Nacional [64].

2.4.2.

Assinatura de contratos

Com a emissao do PA e a devida comprovagao das garantias financeiras,
o agente gerador encontra-se apto a formalizar dois instrumentos contratuais
essenciais. O primeiro € o contrato de uso do sistema de transmissédo (CUST),
celebrado diretamente com o ONS, por meio do qual se estabelecem a poténcia
instalada autorizada da usina, os montantes de uso do sistema de transmissao
(MUST) a serem contratados e a caracterizagdo da carga propria do
empreendimento. O segundo é o contrato de conexao a transmissao (CCT),
firmado com a concessionaria responsavel pelas instalagbes que serao
acessadas, o0 qual complementa os termos operacionais especificos da conexao
fisica, conforme as condicdes técnicas delineadas no PA.

Essa etapa contratual consolida os direitos e deveres do gerador perante
o sistema elétrico, assegurando, simultaneamente, o acesso a infraestrutura de
transmissao e a observancia dos parametros técnicos necessarios a operagao
segura e coordenada. A celebragido, em geral simultanea, do CUST e do CCT
representa a fase final do tramite administrativo e antecede o inicio efetivo das
obras de implantagdo, em conformidade com os Procedimentos de Rede e a

regulamentacdo aplicavel [64].

2.4.3.

Obtencao de outorga

Concluida a formalizagédo dos contratos de acesso (CUST e CCT), o agente
gerador deve solicitar ao Poder Concedente a outorga necessaria a construgéo
do empreendimento de geragdo e das respectivas instalagbes de conexdo ao
sistema de transmissdo. O ato de outorga explicita, de forma vinculante, os
principais elementos do projeto, incluindo: os detalhes técnicos da central
geradora; as instalagdes de interesse restrito imprescindiveis a sua operacgao; a
delimitagdo da area de concessao ou autorizagao; o prazo de vigéncia; e demais
condicbes especificas para a implantacdo. Trata-se da etapa derradeira do

processo autorizativo, por meio da qual se consolidam os aspectos técnicos e
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juridicos previamente avaliados no acesso ao SIN. Somente a partir dessa
concessao formal o agente encontra-se plenamente habilitado a iniciar as obras

de implantagao do projeto, em conformidade com a regulamentacao aplicavel.

2.4.4.

Entrada em operagao

Obtida a outorga, o agente gerador ingressa na etapa de implantagéo e de
atendimento aos requisitos técnicos indispensaveis a entrada em operagao.
Nesse estagio, destacam-se, em primeiro lugar, os estudos pré-operacionais, que
refinam as premissas do PA e podem revelar condigbes ndo antecipadas na fase
anterior. Em seguida, exige-se a implementacdo dos sistemas de superviséo e
controle da usina, em conformidade com o Submddulo 2.12 dos Procedimentos
de Rede do ONS [65], assegurando a adequada telemedigao, a observabilidade e
a coordenagao operativa com o centro de controle. Por fim, deve-se comprovar a
qualidade de energia nos niveis requeridos, de modo a garantir o atendimento aos
padrdes vigentes e a ndo degradacao do desempenho do sistema elétrico.

No marco regulatério recente as resolugées normativas 1.069/2023 [61],
1.070/2023 [66] e 1.071/2023 [67] foram alteradas. Duas mudangas sao
particularmente relevantes: (i) a extingdo da “informacao de acesso”, documento
que, em versdes anteriores do processo, consolidava a avaliagdo preliminar de
viabilidade; e (ii) a reordenagao da sequéncia processual, pela qual a emissao do
PA e a assinatura do CUST passaram a constituir pré-requisitos para a obtencao
da outorga. Essa inversdo do fluxo reforga a centralidade do PA e dos
instrumentos contratuais na mitigagédo de riscos técnicos e regulatorios.

Independentemente dessas alteracbes procedimentais, os estudos de
avaliagdo de impacto da conexdo permanecem essenciais e inalterados em seu
escopo: sdo eles que sustentam a seguranga da rede existente e sua operagéo,
ao mesmo tempo em que subsidiam o planejamento da expans&o da transmissao.
Em sintese, a entrada em operacéo depende ndo apenas do cumprimento formal
das etapas regulatérias, mas da demonstragéo robusta de que a nova unidade se

integra ao SIN com segurancga, qualidade e confiabilidade.
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2.4.5.

Analise do impacto do acesso de usinas no sistema de transmissao

Ao solicitar o PA ao ONS, os agentes devem apresentar estudos que
quantifiquem os efeitos da conexao da usina sobre o sistema existente —
notadamente fluxo de poténcia, curtos-circuitos, qualidade de energia e
estabilidade eletromecanica. Essas avaliagbes sao revisadas pelo ONS, que pode
requerer complementagdes, e se apoiam em cenarios de referéncia do Plano
Anual da Operagao Elétrica de Médio Prazo (PAR/PEL) do SIN [68]. Elaborado
anualmente pelo ONS em cooperagao com agentes de transmissao, distribui¢ao,
geragao, demais participantes e a Emprese de Pesquisa Energética, o PAR/PEL
avalia o desempenho do SIN em horizonte de cinco anos, visando conformidade
aos padrbes de seguranga e confiabilidade dos Procedimentos de Rede [69],
identifica obras necessarias e explicita desafios operativos associados a maior
participacao de renovaveis variaveis e de recursos energéticos distribuidos [68].

Para cada ciclo, o ONS parte da revisao final do ciclo anterior e processa
premissas de carga, oferta de geracao e cronogramas de obras de transmissao,
além de topologias encaminhadas pelos agentes. Consideram-se cargas ativa e
reativa, geracgao distribuida por barramento e a previsao de oferta de geragao
baseada no acompanhamento do Ministério de Minas e Energia (usinas em
operagcdo, novos empreendimentos com CUST assinado, transferéncias
internacionais contratadas e usinas com contratos de leildo). Entram também as
instalagbes existentes e as autorizadas/licitadas da Rede Basica e de fronteira,
com seus marcos contratuais e ajustes de cronograma.

Os casos de referéncia cobrem condi¢bes sazonais (verao/inverno) e niveis
de carga (leve, média e pesada) ao longo de cinco anos, com cargas selecionadas
por maximas € minimas por empresa nos meses caracteristicos — maio a outubro
no inverno e novembro a abril no verdo, com ajustes para estados com biomassa
relevante — incluindo projecéo até abril do ano subsequente no ultimo ano do
horizonte [68].

As diretrizes de despacho adotam, em sintese, geragéo “mais provavel” para
hidrelétricas por estagdo e carga; minimos contratuais e/ou restrigbes para
térmicas; reserva girante minima de 5%; indisponibilidades programadas quando
aplicaveis; e, para edlicas e fotovoltaicas, fatores de capacidade derivados de
histéricos regionais. Com base nesses histéricos, elaboram-se curvas de
permanéncia que relacionam o fator de capacidade a frequéncia de ocorréncia;

sdo geradas curvas especificas por condicao de carga (leve, média e pesada),
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tipo de usina e localizagdo. A partir dessas curvas, obtém-se os percentis; em
geral, adota-se o percentil 95, isto €, considera-se um fator de capacidade para o
qual ha 95% de probabilidade de a geracdo observada ser igual ou inferior,
assumindo-se, portanto, risco de 5% de superacéo.

Com base nesses insumos, 0 ONS disponibiliza casos base especificos para
os estudos de acesso por regido. Cabe ao agente adequa-los para refletir a
configuragcao de transmissdo e geracao prevista na data de entrada de seu
empreendimento, incluindo, quando aplicavel, a insercao de solicitagcbes de
acesso protocoladas apds a publicacdo dos casos base e a consideragao, em
regra, de 100% da poténcia contratada na subestacao pretendida. As simulagdes
de fluxo de poténcia sédo realizadas no Anarede [70] e avaliadas segundo o
Submaédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede [71], verificando o atendimento da
carga em condigdes normais, sob contingéncias simples e em contingéncias
duplas selecionadas, sem sobrecargas inadmissiveis. A partir desses resultados,
os PAs sdao emitidos com status de viabilidade — viavel, viavel com possivel
restricio de geragdo, viavel condicionado a obras de transmissdo, viavel
parcialmente ou inviavel.

O trabalho [18] investiga um método probabilistico de avaliagao de acesso
para usinas renovaveis, mais robusto que o fluxo de poténcia deterministico por
explicitar as incertezas das variaveis de entrada. Os resultados indicam que
abordagens deterministicas tendem a ser excessivamente restritivas, dificultando
a integracao de novos empreendimentos, e que, mesmo no escopo probabilistico,
€ necessaria a revisao dos protocolos de representacdo da geragio renovavel.
Evidencia-se que 0 uso de séries histéricas de geragdo — em lugar do fator de
capacidade médio, de curvas de permanéncia ou da poténcia nominal — retrata
melhor a realidade e permite liberar maior montante de acesso a rede, otimizando
o0 numero de conexdes. Conclui-se que a adocao de métodos probabilisticos,
como o fluxo de poténcia probabilistico, € caminho promissor para avaliagdes mais
precisas e adaptaveis, com aplicacbes também no planejamento e na operagao
de sistemas elétricos com alta participacao de fontes renovaveis.

Mesmo quando o acesso é considerado viavel, a geracao pode ser sujeita a
restricdes operativas (curtailment) pelo operador do sistema. Esta dissertagao
amplia o estudo de [18], ao estimar indices de restricdo de geragao, probabilidade
de ocorréncia e montantes esperados, fornecendo subsidios quantitativos a

operadores e investidores para uma avaliagdo abrangente do risco de acesso.
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2.5.

Processo de corte de geragao renovavel

O setor elétrico brasileiro, assim como em diversas partes do mundo, esta
passando por uma profunda transformacédo, impulsionada principalmente pela
transigcdo energética rumo a uma matriz mais limpa e sustentavel. Segundo o
Instituto de Energias Renovaveis e Meio Ambiente (IREMA) [72], a participagao
de fontes renovaveis na geragao global deve saltar de 29% em 2022 para mais de
60% até 2050, refletindo a urgéncia climatica e a busca por descarbonizagéo. No
Brasil, esse movimento se traduz no crescimento acelerado de fontes renovaveis
variaveis, como eolica e solar fotovoltaica, que ja representaram 25% da
capacidade instalada do pais em 2023 [11].

Conforme discutido na Secdo 1.2.2, a rapida insercdo dessas fontes
intermitentes introduz novos desafios a operacao do SIN. Essas fontes podem ser

classificadas em dois grupos principais:

e Usinas centralizadas: conectadas diretamente ao sistema de transmisséao,
sob supervisao e controle do ONS;
e Usinas descentralizadas (MMGDs): mini e microgeracgdes distribuidas, que

injetam energia na rede de distribuicao e ndo sdo monitoradas pelo ONS.

Enquanto as usinas centralizadas apresentam dificuldades relacionadas a
sua variabilidade e indisponibilidade para despacho, as MMGDs geram
complexidades adicionais devido a falta de visibilidade sobre sua geragao.
Estudos indicam que a injegcdo descentralizada distorce a curva de demanda,
dificultando a distingdo entre consumo real e geragao local [68].

A injecdo de poténcia nas barras do sistema elétrico deve ser
constantemente controlada a fim de manter as grandezas elétricas em niveis
aceitaveis e equilibrar os montantes de demanda e geracdo. As fontes
tradicionais, ditas despachaveis, podem ser controladas sem grandes problemas
— elevando e reduzindo suas geragbes. Ja as fontes renovaveis variaveis,
considerando as caracteristicas inerentes delas, ndo podem ser controladas da
mesma forma que as tradicionais. O processo de controle existente dessas fontes
¢é através do corte de geracgao, executado durante a programacéao da geragao e a
operagao em tempo real.

A complexidade de gestdo das usinas edlicas e fotovoltaicas € vista em

diversos paises, conforme exposto em [23]. Diante deste cenario, operadores e
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académicos nacionais e internacionais realizam estudos com o objetivo de
analisar os impactos técnicos e econdmicos dos cortes de geragao no sistema
elétrico. O trabalho [24] avalia a gestdo do congestionamento das redes com alta
penetracao de renovaveis através dos cortes de geragao, tendo como base o
sistema elétrico da Alemanha. Em [25], é avaliado cenario de corte na California
com a expectativa de crescimento do parque renovavel. O recente estudo
realizado em [26] propde uma metodologia de mitigacao dos cortes através do
incentivo de aumento de demanda nos periodos de maior geragao, principalmente
em veiculos elétricos.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsavel
pelos cortes de geracdo em usinas renovaveis variaveis. Tais agdes visam ao
controle da frequéncia do sistema — quando a demanda € inferior a injegao total
— e ao atendimento de limites operativos, como fluxos em linhas e demais
restricbes de rede em tempo real.

O volume de cortes tem aumentado nos ultimos anos, seja pelo expressivo
crescimento das conexdes de novas usinas renovaveis, seja por requisitos de
seguranga dindmica do sistema elétrico. As Figura 2-1 e Figura 2-2 apresentam a
evolucao desses cortes em 2023 e 2024, com picos durante a “safra dos ventos”,

periodo de maior producgao edlica.
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Figura 2-1 Evolugao das restricdes no ano de 2023 discretizadas por més em % do potencial

de geracéo [4].
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Figura 2-2 Evolugdo das restricdes no ano de 2024 discretizadas por més em % do potencial
de geragéo [4].

A integracdo massiva de renovaveis variaveis exige aprimoramentos na
regulacdo, monitoramento e flexibilidade do SIN. Enquanto as usinas
centralizadas demandam solugbes de despacho e previsibilidade, as MMGDs
exigem maior visibilidade e controle. Este trabalho foca no primeiro grupo,
analisando estratégias para mitigar os desafios operacionais impostos pela

expansao em larga escala da geracéo edlica e solar.

2.6.

Consideragoes finais

Este capitulo apresentou uma comparagdo dos processos de acesso de
usinas renovaveis aos sistemas de transmissdo no Reino Unido, nos Estados
Unidos e no Brasil. Verificou-se que, apesar de especificidades regulatérias e
operativas, os trés contextos convergem para o objetivo de integrar novas fontes
sem comprometer segurancga e confiabilidade. No Reino Unido, a reforma recente
incluiu critérios de maturidade além da ordem cronoldgica, buscando maior
eficiéncia na alocagdo de capacidade. Nos Estados Unidos, a PJM estrutura o
acesso em etapas sequenciais (viabilidade, impactos sistémicos e instalagées),
combinando rigor técnico e transparéncia. No Brasil, o0 ONS conduz o processo
com base em estudos alinhados ao PAR/PEL, em sequéncia que compreende
emissao do PA, celebragao dos contratos CUST/CCT, outorga e entrada em

operagao com requisitos de supervisdo/controle e qualidade de energia.
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Na sequéncia, discutiu-se o corte de geragcao, em especial no SIN,
evidenciando os desafios trazidos pela intermiténcia e por limitacdes de
flexibilidade e de rede. Tais restricdes operativas exigem mecanismos mais
precisos de alocacao de cortes e de gestdo de congestionamentos, bem como a
capacidade de antecipar o risco de restricdo em novas conexdes. Para tanto,
propde-se a utilizacdo de indices de restricdo de geracdo, probabilidade de
ocorréncia e montantes esperados, como insumos quantitativos para operadores
e investidores.

A adogao de metodologias probabilisticas que incorporem explicitamente
incertezas e representagdes realistas da oferta renovavel (e.g., séries histdricas)
supera limitagbes de abordagens deterministicas ou de parametrizagdes médias
(fator de capacidade/curvas de permanéncia). O fluxo de poténcia probabilistico,
com simulagdo Monte Carlo, desponta como caminho promissor para avaliagdes
de acesso mais precisas e adaptaveis. O proximo capitulo detalha essa

metodologia.
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3
Metodologia probabilistica de avaliagao de risco e corte

esperado de geracado no acesso de usinas renovaveis

3.1.

Consideragodes iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia desenvolvida para a analise de riscos
associados ao acesso de usinas renovaveis varidaveis (edlicas e solares) ao
sistema de transmissao, com base em fluxo de poténcia probabilistico. O objetivo
€ avaliar cenarios operativos sob as incertezas de geracao renovavel, demanda e
topologia da rede, assegurando representacao realista do sistema.

A abordagem apoia-se na simulagdo Monte Carlo pseudossequencial,
acoplada a modelos de fluxo de poténcia linearizado com perdas e de fluxo de
poténcia otimo, para estimar indices mensais de risco de acesso, que
compreendem: probabilidade de sobrecargas em circuitos, probabilidade de
ocorréncia de corte de geragao e montantes esperados de corte (MW) das centrais
acessantes. As incertezas de carga, geracgao edlica e solar e disponibilidade de
equipamentos sdo modeladas explicitamente e amostradas em horizonte anual,
com avaliagdo e consolidacdo mensais. Adota-se critério de convergéncia pelo
coeficiente de variagido dos estimadores dos indices, para garantir a confiabilidade
dos resultados.

Por fim, descrevem-se as etapas de implementacido computacional e da
configuragao do caso base, com o detalhamento das modelagens e dos métodos

matematicos empregados.

3.2

Fluxo de poténcia probabilistico

O fluxo de poténcia (FP) é ferramenta basilar para a analise de sistemas
elétricos de energia (SEE). Contudo, a formulagéo deterministica classica nao

captura a variabilidade intrinseca da geragdo e da demanda e a incerteza na
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disponibilidade de equipamentos. O fluxo de poténcia probabilistico (FPP) estende
o FP ao tratar as variaveis de entrada como aleatérias — com distribuicbes e
correlagdes explicitadas —, produzindo distribuicées para os estados do sistema
e, assim, delineando a regido operacional factivel. Ao incorporar essa dimenséao
estatistica as equagdes do FP, o FPP fornece uma avaliagdo mais realista e
orientada a risco, essencial para a seguranga operativa e para o planejamento de
SEE complexos, especialmente em contextos com alta penetragao de renovaveis.

O problema classico de fluxo de poténcia pode ser representado pelas

equacgdes (3-1) e (3-2).

Y= gy(X) (3-1)

Z= g,(X) (3-2)

onde Y corresponde ao vetor de injegdes nodais de poténcia ativa e reativa; X é o
vetor de estado, composto por magnitudes e angulos de tensao; e Z representa o
vetor de saida, contendo, por exemplo, fluxos de poténcia nos ramos e perdas. As
fungbes g, e g, descrevem as relagdes ndo lineares do fluxo de poténcia para
uma determinada configuragao da rede.

No FPP, as grandezas envolvidas no problema deixam de ser
deterministicas e passam a ser definidos por distribuicbes de probabilidade. Por
exemplo, o vetor Y pode refletir incertezas relacionadas a carga e a geragao,
modeladas por funcdes de probabilidade continuas ou discretas. No caso das
cargas, essas fungdes capturam incertezas de curto ou longo prazo,
representando os erros de previsdo [73]; para as unidades geradoras,
representam indisponibilidades de equipamentos e a intermiténcia de fontes
renovaveis variaveis [74]. Ademais, quando se consideram contingéncias na rede
ou variagbes nos parametros elétricos dos circuitos, as fungdes g, e g, também
se tornam aleatérias [35].

A resolucao do FPP é desafiadora devido a nao linearidade das equagdes e
a dimensao dos SEE. As abordagens podem ser agrupadas em (i) métodos
analiticos e (ii) métodos baseados em simulacao, em especial a simulagdo Monte
Carlo (SMC). A escolha depende das particularidades do problema, dos recursos
computacionais disponiveis e da precisao desejada.

Os métodos analiticos operam diretamente sobre distribuicbes e momentos

[8], incluindo point estimate method [38, 39], amostragem por hipercubo latino [40,
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41], unscented transform [42, 43, 44], cumulantes com expansdo de Gram-
Charlier [37], métodos de segunda ordem [75], caos polinomial [76] e esquemas
que combinam reducéo de ordem do modelo com expansao da série de Neumann
para acelerar o FPP [77]. Embora eficientes, essas técnicas costumam exigir
linearizagbes ou hipoteses de distribuicdo que podem afetar a acuracia; por isso,
seus resultados sédo usualmente confrontados com SMC para validagao.

Por sua vez, os métodos de simulacéo, especialmente a SMC, acomodam
de forma natural as nao linearidades do FP e a implementagao de procedimentos
operativos (por exemplo, corte de carga e regras de despacho), oferecendo maior
fidelidade de modelagem [7]. A SMC pode implicar em maior custo computacional
que as abordagens analiticas, mas sua flexibilidade e capacidade de representar
restricbes e decisbes operativas frequentemente a tornam preferivel em
aplicagdes realistas; e quando se busca coeréncia temporal, adota-se alguma
variante sequencial, como a pseudossequencial, preservando caracteristicas

temporais de eventos ao longo do horizonte de estudo.

3.3.

Simulag¢ao Monte Carlo

A SMC é uma técnica numérica amplamente utilizada na analise de
processos estocasticos pela sua flexibilidade e robustez [46, 47]. Aplicada ao fluxo
de poténcia probabilistico (FPP), permite amostrar as variaveis de entrada —
geragao, carga e parametros de transmissdo — a partir de suas fungdes de
densidade de probabilidade (fdp) e, para cada amostra, resolver o fluxo de
poténcia, obtendo o comportamento da rede sob condicdes variaveis.

No contexto do FPP, a SMC pode ser empregada com dois propositos. O
primeiro € a estimagdo de indices de risco (por exemplo, probabilidade de
sobrecarga, probabilidade de ocorréncia de corte de geragdo e seus montantes
esperados), com um critério de parada baseado em convergéncia estatistica —
aqui, o coeficiente de variagdo — para garantir a precisao dos estimadores. Para
acelerar a convergéncia, podem-se aplicar técnicas de redugédo de variancia,
como amostragem por importancia ou por entropia cruzada [7]. O segundo
propésito é a estimagao das distribui¢cdes de probabilidade das variaveis de saida
com um numero fixo de amostras: quanto maior o tamanho amostral, maior a
resolugao da fdp estimada, ao custo de maior esfor¢o computacional; ainda assim,

eventos muito raros tendem a ser sub-representados pela amostragem direta [78].
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As técnicas de SMC podem ser categorizadas segundo sua representagao
temporal em: nao sequenciais [7], sequenciais [5, 48], pseudo-sequenciais [54,
55], quase sequenciais [51, 79], baseadas em state transition [80]. As variantes
com estrutura cronolégica capturam a influéncia da evolugédo temporal sobre as
estatisticas de interesse e, por isso, sdo particularmente adequadas a analise de
sistemas elétricos com alta penetracao de renovaveis variaveis.

No contexto do FPP, a SMC possui histérico relevante de aplicagao na
estimacéao de risco de inadequacdes elétricas [7, 59]; como base para problemas
de contratacao 6tima de montantes de uso do sistema de transmisséo [58, 81]; na
avaliagdo da precisao de equivalentes estaticos flexiveis [82]; e na analise de
impacto do acesso de geradores a rede de transmisséao [5]. Quando empregada
para estimar indices de risco com critério de parada pelo coeficiente de variagao,
a SMC pode se tornar computacionalmente onerosa, sobretudo na presenca de
eventos raros — cuja incidéncia ndo € conhecida a priori. Nesses casos,
recomenda-se o uso de técnicas de redugdo de varidncia, como amostragem por
importancia e, em particular, o0 método da entropia cruzada, a fim de reduzir o
numero de amostras necessarias e, consequentemente, o tempo de computacao
[7, 83].

A SMC sequencial ¢ a ferramenta natural para representar dinamicas
cronolégicas; entretanto, a modelagem estritamente cronoldgica costuma ser mais
onerosa do que a abordagem nao sequencial. A simulagdo pseudossequencial
preserva grande parte da fidelidade temporal da SMC sequencial, com menor
esforgco computacional [54, 55]. Neste trabalho, adota-se esta variante: em cada
amostra sorteiam-se (i) o estado de disponibilidade dos equipamentos e (ii) um
par de indices — um de cenario (curva) e outro horario dentro do més em
avaliagao; a partir desse par, extraem-se das séries de referéncia as condi¢des
de carga e de geragao edlica e solar, preservando-se as correlagbes sazonais,
espaciais e entre usinas, ainda que sem simular explicitamente a ordem temporal.
Considera-se que todos os cenarios de séries temporais sdo equiprovaveis, assim
como cada indice de hora dentro do més. Assim, obtém-se um equilibrio entre
realismo estatistico e custo computacional.

Dessa forma, na iteragao k, o estado amostrado §;, retne (a) a condicao
operativa dos equipamentos de geracao e transmissao e (b) as inje¢gdes nodais,
derivadas das séries temporais de carga e geracao por meio do indice de cenario
e do indice horario. Apos a verificagdo operativa via fluxo de poténcia, os
estimadores dos indicadores de risco sdo dados pelo valor médio de uma fungao

teste F(-) sobre N amostras avaliadas, como
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N
R 1 -
BIFO)] = ) F(S) &)
k=1

As funcgdes teste usadas neste trabalho sao:

e Probabilidade de sobrecarga em circuito:

F $) = 1, se Sy éestado de circuito em sobrecarga
sobrecarga(Sk) = 0, caso contrario (3-4)

e Probabilidade de corte de geracgéao:

(1, seSy éestado de corte de geragdo
Fprob. corte(Si) = {O, caso contrario (3-5)

¢ Montante esperado de corte (MW):

AGy, se Sy éestado de corte de geragio
Fmont. corte(Sic) = { 0, caso contrario (3-6)

em AG; é o montante de corte de geragdo na amostra k.
Para que a SMC forneca indicadores confiaveis, adota-se o coeficiente de

variagao () dos estimadores, definido por

\/‘{(E[F].

F= "

(3-7)

O coeficiente de variagdo € uma medida normalizada da incerteza, que
indica a proporcao da varidncia em relagao a média da medida de desempenho
estimada. Quanto menor o valor de 8, mais precisa € a estimativa. Para garantir
a precisao dos resultados, é necessario especificar uma tolerancia como critério
de parada da SMC.
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3.4.

Metodologia proposta

Esta segido apresenta a metodologia proposta para avaliar os riscos de
sobrecarga e de corte de geragcdo na conexdo de novas usinas renovaveis
variaveis ao sistema de transmissdo. O método emprega o FPP para representar
explicitamente as incertezas das variaveis de entrada e produzir estimadores de
risco com controle de precisdo. Consideram-se, como fontes de incerteza, (i)
diferentes cenarios de carga, (ii) a topologia e a disponibilidade da rede, (iii) a
variabilidade da geragao edlica (a partir de séries ou cenarios) e (iv) a variabilidade
da geragéo solar (também a partir de séries ou cenarios). A amostragem segue a
l6gica de simulagdao Monte Carlo pseudossequencial, de modo a preservar
correlacdes sazonais e diarias entre as variaveis.

Na implementacdo computacional, o ano é particionado em doze janelas
mensais processadas sequencialmente (janeiro a dezembro), e cada més é
amostrado e avaliado de forma independente, gerando seus préprios indices
(probabilidade de sobrecarga, probabilidade de corte e montante esperado de
corte). A convergéncia dos estimadores € monitorada pelo coeficiente de variagéao,
garantindo a confiabilidade dos resultados més a més.

O processo de simulagao consiste, més a més, em sortear amostras que
representem o comportamento estocastico das variaveis de entrada — carga,
geracao edlica e solar e topologia da rede — e, para cada amostra, resolver o
fluxo de poténcia linearizado (FPDC) com perdas para avaliar o estado do sistema
e identificar violagdes operativas. Havendo sobrecargas em circuitos monitorados,
executa-se um fluxo de poténcia 6timo linearizado (FPODC) para readequar as
grandezas elétricas, o que pode implicar cortes de geragdo nas usinas
conectadas. A resposta do FPODC indica a ocorréncia e a magnitude desses
cortes, permitindo estimar os riscos associados a operacéo.

A metodologia proposta organiza-se em duas etapas: preparo de dados e

SMC, com os seguintes passos.

Etapa de preparo de dados e informacdes:

Passo 1: Definicdo do caso base.
a) Selecionar a rede que servira de referéncia para as conexdes das usinas

renovaveis variaveis.
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b) Incluir no caso base (ou em arquivos auxiliares) os custos de geragéo

necessarios ao despacho econdmico e a solugédo do FPODC.

Passo 2: Preparacao e carga de arquivos auxiliares.

a) Cargas: histérico horario de um ano.

b) Geracao renovavel: histéricos por usina. Para edlicas, séries de
velocidade de vento ou de poténcia em MW; para fotovoltaicas, séries de
irradiancia ou de poténcia em MW. Se utilizados vento/irradiancia, prever a
conversao para poténcia.

c) Parametro de indisponibilidade de equipamentos (forced outage rate,

FOR): probabilidade de falha forgada de geradores e circuitos.

Etapa de SMC (para cada més avaliado):

Passo 1: Inicio da SMC.

a) Em cada iteragéo, sortear indices de cenarios, entre os disponiveis das
séries temporais para as renovaveis edlicas/solar, e um indice de hora dentro més.
Considera-se que todos os cenarios de séries temporais sdo equiprovaveis, assim
como cada indice de hora dentro do més.

b) A partir desses indices, extrair das séries de referéncia as condigdes de
carga e de geragao edlica/solar; adicionalmente, aplicar um ruido probabilistico
gaussiano a carga para ampliar a incerteza.

c) Sortear a disponibilidade de equipamentos, com base nas FOR de
geradores e circuitos. A disponibilidade é obtida ao se sortear um valor aleatério
a partir de uma distribuicdo uniforme entre zero e um. Caso o valor obtido seja
menor ou igual a FOR do equipamento, é considerado que este esta indisponivel.

Caso o contrario, o equipamento é considerado disponivel.

Passo 2: Verificagao de atendimento a carga.
a) Verificar se a geragao disponivel atende a carga total; em caso negativo,

registrar corte de carga proporcional ao déficit.

Passo 3: Despacho e solugdo do FPDC com perdas.
a) Aplicar as variaveis sorteadas ao caso base e realizar o despacho por
meérito de custo: usinas edlicas/fotovoltaicas com custo zero (despacho prioritario)

e demais geradores até seus limites, em ordem crescente de custo.
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b) Resolver o FPDC com inser¢ao de perdas (ver Segdo 3.4.1) e, se

convergente, registrar eventuais sobrecargas.

Passo 4: Mitigacado de sobrecargas.

a) Existindo sobrecargas, resolver o FPODC (ver Secao 3.4.2) para
readequar fluxos.

b) Identificar se houve corte de geragcdo nas usinas monitoradas

(edlicas/fotovoltaicas) e registrar ocorréncia e magnitude.

Passo 5: Controle de convergéncia e saida de resultados.

a) Calcular o coeficiente de variacao (f) dos estimadores de probabilidade
de sobrecarga, de probabilidade de corte de geracdo e de montante esperado de
corte.

b) Se o g atender a tolerancia, encerrar o més; caso contrario, prosseguir
com novas iteragbes - até que atinja o numero maximo de iteracdes
preestabelecido.

c) Ao final, consolidar e escrever os indices mensais (probabilidades e
montantes esperados).

d) Caso haja novo més a avaliar, prosseguir; caso contrario, encerrar a

avaliagdo.

As secdes seguintes detalham os métodos de solugdo e a caracterizagao

das variaveis de entrada.

3.41.

Fluxo de poténcia DC com perdas

O fluxo de poténcia linearizado (FPDC) é uma aproximagéo linear das
equagoes de fluxo de poténcia tradicionais (FPAC). Essa simplificagéo traz
ganhos expressivos de eficiéncia computacional, com perda limitada de precisao
quando o objetivo ndo requer a representacao explicita de tensdes em barras nem
de poténcias reativas [84]. Por isso, o FPDC é amplamente empregado em
estudos de grande porte, nos quais o custo computacional é fator critico [85].

O modelo classico do FPDC parte das seguintes hipéteses: modulos de
tensao unitarios em todas as barras; angulos de tensédo pequenos (de modo que
senf =~ 0); e desconsideragdo de perdas 6hmicas. Nessas condigbes, o fluxo

ativo no ramo i — j é dado por
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P = X5 6; — 6)), (3-8)

onde P;; € a poténcia que flui no ramo i — j, X;; € a reatancia doramoi—j, 6; € o
angulo da barra i e 6; € o angulo da barra j.

Evolugdes do modelo, como a proposta em [84], introduzem uma estimacao
explicita de perdas, resultando no chamado FPDC com perdas (ou fluxo
linearizado com perdas). A ideia é representar as perdas do ramo por injegdes
ativas adicionais nas barras terminais, preservando a estrutura linear do problema.

Assim, as equagdes de fluxo passam a

Pj=—(6; — 6)) + Ay (3-9)

Xij

Py = —Xi] (6: — 6;) + 4y (3-10)

onde A;;, Aj; séo as parcelas de perda injetadas em cada terminal do ramo. A

K
perda total estimada na linha em questao € obtida pela soma 4;; + Aj;.

Os valores de A sdo obtidos a partir da equacao (3-11).

Aji= 5 (B R), (3-11)

onde Py € o fluxo de poténcia no ramo e R € a resisténcia da linha de transmisséo,
sendo ambos os valores em por unidade.

A principal vantagem do FPDC com perdas € manter a estrutura linear e a
esparsidade da matriz nodal, preservando a eficiéncia computacional ao mesmo
tempo em que melhora a aderéncia dos fluxos ativos em relagao ao modelo AC.
Em [84], por exemplo, simulagdes indicam erros médios de fluxo da ordem de até
5% nos ramos mais carregados quando o modelo linearizado é ajustado por uma
solugdo AC, ao passo que o FPDC tradicional (sem perdas) tende a apresentar
desvios maiores.

No presente trabalho, cada amostra da SMC requer a solugdo de um
problema de fluxo de poténcia. A adog¢ao do modelo tradicional ndo linear mostrou-
se excessivamente custosa para o volume de amostras considerado. Como o foco
da analise recai sobre grandezas ativas (carregamentos e cortes de geragao),
optou-se pelo FPDC com perdas. Na pratica, o método apresentou desempenho

computacional muito superior — cerca de vinte vezes mais rapido que a
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implementacgao tradicional FPAC —, caracteristica particularmente valiosa em um

contexto estocastico com grande nimero de avaliagoes.

3.4.2.

Fluxo de poténcia 6timo DC

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) é ferramenta central para a operagéo
eficiente de sistemas elétricos de poténcia. Entre os objetivos recorrentes estéo a
minimizagdo do custo total de geragcdo, a mitigacdo de violagcdes na rede, a
reducdo de perdas ativas, o controle de desvios de tensdo e o aumento de
margens de estabilidade [51, 86-94]. Neste trabalho, emprega-se um modelo
linear DC (FPODC) com a finalidade especifica de corrigir sobrecargas
identificadas ap6s o FPDC, buscando o minimo desvio em relagdo ao ponto
operativo de referéncia. Essa readequagao pode resultar em cortes de geragao
nas centrais acessantes, evento registrado ao longo da SMC. Estrutura
semelhante € comum em estudos de confiabilidade composta (geracido—
transmissao) para quantificar ocorréncia, montante, frequéncia e duragao de
cortes de carga [51].

As variaveis de decisio sao:

e Angulo de tensdo nodal: 6, Vb € Qp;
 Desvio de elevagao de geragao: AP'¢Y,Vg € Q;
e Desvio de reducgao de geracgéao: APgTed, Vg € Qg;

o Geracao ficticia nodal (corte de carga): r,, Vb € Qp

em que Qp € o conjunto de indices de barras e Q; é o conjunto de indices de
geradores.

A funcao objetivo aplicada neste trabalho é definida por (3-12).

min z Cg(APgelev _ Apgred) + M, z , + M, Z (APgelev + APgred) (3-12)
g€ beQp geQy

onde (4 € o custo do gerador g € (.

O primeiro termo da fungédo objetivo da eq. (3-12) avalia o custo de

despacho; o segundo, ponderado por M;, desincentiva o corte de carga; e o
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terceiro, penalizado por M,, limita o desvio em relagdo ao ponto operativo de
referéncia (pés-FPDC com perdas).

As restricbes sao descritas por:

e Elevacao e reducado da geracao no gerador:

0 < APSlev < PMAX — P vg € Qg (3-13)
0<apet <P vgeqg (3-14)
sendo Pgref é a poténcia ativa do gerador g € Q; no caso referéncia; P)4* ¢ a

capacidade de geracédo do gerador g € Q. A restricdo (3-14) pressupde limite

minimo de geracgao nulo.

e Corte de carga:
0<1r,<Pp,VbeE (3-15)

onde Pp , € a carga da barra b € Qg no caso de referéncia.

e Fluxo de poténcia nas linhas:

0. — 0;
=Syt s —— < SPvE N e (3-16)
ij

onde SL-"]’-’AX representa a capacidade do ramo i — j; X;; € a reatancia do circuito i —

j; e Q; € o conjunto dos circuitos, cujos elementos sdo os pares ordenados dos

indices das barras terminais do circuito.

¢ O balanco de poténcia nodal:

0, — 0;
Z (P + APgleY — APTed) — Py 41, — Z % = 0VbEQy (3.17)
9EQG B JEm ”

onde (; 5 € o conjunto de indices de geradores conectados na barra b; e Q) € 0

conjunto de indices de barras vizinhas a barra b.
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O FPODC é formulado como um modelo linear e resolvido para cada
amostra da SMC em que ha necessidade de alivio de sobrecargas em circuitos. A
solucao fornece os ajustes de geragao e, em particular, os cortes efetivos nas
centrais acessantes (quando presentes), a partir dos quais se estimam as
probabilidades de ocorréncia e os montantes esperados por més. Na pratica,

adota-se M, > M, para privilegiar redespacho de geragao e evitar corte de carga;
custos Cg, geragéo de referéncia Pgref e limites P}"4% sdo definidos a partir do caso

base e de arquivos auxiliares. Essa etapa assegura que a mitigagdo de
sobrecargas respeite os limites de transmissdo e minimize desvios operativos
antes de recorrer ao corte de geragao. O método FPODC implementado néo
dispbe de um critério de desempate para situagbes incomuns em que 0s
resultados da otimizacdo apontem duas ou mais agbdes concorrentes com
exatamente o mesmo efeito. A definicdo desse critério pode ser considerada uma

evolucao futura do algoritmo.

3.4.3.

Modelagem da incerteza da carga

A incerteza da carga é modelada pelo sorteio de cenarios horarios a partir
de uma curva tipica anual de fator de carga. Essa curva fornece fatores
percentuais; em cada amostra, multiplica-se a carga pico do caso base pelo fator
sorteado, mantendo as proporgdes entre as barras do sistema. Para acrescentar
variabilidade, aplica-se uma perturbacao adicional com distribuicdo normal: o fator
sorteado é tomado como média e utiliza-se um desvio-padrao predefinido para
obter o valor final. A metodologia também admite o uso de qualquer técnica de

séries temporais que gere cenarios a partir de dados conhecidos.

3.4.4.

Modelagem das indisponibilidades de geragao e transmissao

As incertezas topoldgicas da rede sao representadas a partir dos valores de
disponibilidade dos equipamentos (geradores e linhas de transmissao). Ao longo
da vida util, as taxas de falha variam conforme a “curva da banheira” — com fases
de mortalidade infantil (queda), vida util estavel (aprox. constante) e

envelhecimento (elevagéo), conforme a Figura 3-1 [95]:
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Taxa de
falha

1 2 3

Infancia Vida adulta Desgaste

|
|
|
|
1
|
|
|

Tempo
Figura 3-1 “Curva da banheira” tipica.

Neste trabalho, assume-se que todos os equipamentos operam nha
segunda fase (vida util estavel), com taxas de falha e de reparo aproximadamente
constantes. A disponibilidade A de cada componente é obtida a partir de sua taxa

de reparo 1 e de sua taxa de falha A por

U
A= ) (3-18)

O estado de cada equipamento em cada iteracdo da simulagéo é sorteado
de forma independente, com base em A: o componente é considerado disponivel
(em servigo) com probabilidade A e indisponivel (retirado de servico por
contingéncia forcada) com probabilidade FOR =1 — A. A obtencdo dos estados
dos equipamentos é realizada ao se sortear um valor aleatério a partir de uma
distribuicdo uniforme entre zero e um. Caso o valor obtido seja menor ou igual a
FOR do equipamento, é considerado que este esta indisponivel. Caso o contrario,
0 equipamento é considerado disponivel. Ndo ha dependéncia entre o estado

atual e o estado na iteragéo anterior.

3.4.5.

Despacho de geracao

O despacho dos geradores € realizado exclusivamente por mérito de custo,
tomando o custo marginal de operagdo (R$/MW) como critério de ordenacéo.
Assim, as unidades mais econémicas s&do acionadas primeiro até o atendimento
da carga e dos limites operativos, reproduzindo o comportamento tipico de

sistemas em regime de mercado e maximizando a eficiéncia econémica.
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As usinas edlicas e fotovoltaicas sdo modeladas com custo marginal zero,
refletindo seu baixo custo operacional. Com isso, sdo despachadas
prioritariamente, em consonancia com politicas de incentivo as fontes renovaveis
e com praticas operacionais observadas em sistemas reais. O resultado desse
despacho serve de ponto de referéncia para a etapa subsequente de FPODC,
quando necessaria a mitigacdo de sobrecargas.

Nao foi considerada nenhuma restricdo de despacho das usinas renovaveis
por critérios de seguranga dindmica no sistema elétrico. Trata-se de uma condi¢ao
ficticia, sem correspondéncia com a realidade operativa, escolhida para viabilizar
a validacao da metodologia sem acréscimo de complexidade. Ainda assim,
compreende-se que as restricbes conhecidas podem ser incorporadas a

metodologia na etapa de despacho.

3.4.6.

Modelagem da geracgao edlica

A modelagem dos geradores edlicos foi realizada utilizando a relagao entre
a velocidade do vento (m/s) e a poténcia de saida (MW). A relagao é observada
na equacao (3-19). Observa-se que esta equagao considera também as limitagdes

fisicas do gerador.

0, seV < Veyt—in OU Veyt—out <V
1
— 3
P(v) = EpAva S Veyt—in SV S 1y (3-19)
B, Se Veyt—out <V

onde P é a poténcia de saida (watts), p € a densidade do ar (kg/m3), v é a
velocidade do vento (m/s), A € a area varrida da turbina (m?), C,, é o coeficiente de
poténcia, v ,:—in € a velocidade de partida do vento, v y;_.ut € @ velocidade de
corte do vento e v, é a velocidade nominal.

Este trabalho utilizou informacgdes histéricas de velocidade de vento para
representar as incertezas edlicas das regides onde seriam conectadas as usinas
acessantes [96]. A velocidade do vento amostrada é convertida em poténcia por
(3-19) e multiplicada pelo numero de aerogeradores disponiveis em cada usina a

cada iteracao.
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3.4.7.

Modelagem da geracao solar

A geracao fotovoltaica é representada por uma série historica de poténcia
ativa. Quando a informagao disponivel é a incidéncia solar (irradiancia), procede-
se a conversao para poténcia por meio de um modelo adequado, obtendo-se a
série equivalente de geragao. Neste trabalho, ndo foram consideradas incertezas
de disponibilidade dos equipamentos solares; contudo, a metodologia admite sua
inclusdo, caso se deseje, por meio da modelagem de estados de disponibilidade

dos painéis e/ou conjuntos.

3.5.

Consideragoes finais

A metodologia proposta oferece uma abordagem mais robusta para avaliar
riscos em sistemas elétricos de poténcia, produzindo resultados mais fidedignos
do que a andlise deterministica. Com o uso do fluxo de poténcia probabilistico,
incorporaram-se explicitamente as incertezas das variaveis de entrada, permitindo
estimar probabilidades das ocorréncias de interesse — neste trabalho, sobrecarga
em linhas de transmissdo e corte de geragao de usinas renovaveis — com controle
de preciséo por critério de convergéncia.

Para resolver o FPP, adotou-se a simulagcdo de Monte Carlo
pseudossequencial, escolhida por sua simplicidade e flexibilidade. O
procedimento é eficaz na amostragem de cenarios e na obtengao de estimadores
convergentes. Ressalte-se, contudo, que o custo computacional pode crescer
significativamente com o numero de amostras e/ou com topologias de rede mais
complexas, exigindo ateng¢do ao dimensionamento do experimento. Técnicas de
reducdo de varidncia podem ser adotadas para mitigagdo de gargalos
computacionais.

O proximo capitulo apresenta a implementacdo da metodologia e os

resultados obtidos nos estudos de caso.
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Simulagdes e resultados

41

Consideragodes iniciais

Este capitulo apresenta as simulagbes e os resultados obtidos com a
aplicagao da metodologia proposta no Capitulo 3 a um estudo de caso baseado
no sistema IEEE RTS-79, de 24 barras. O objetivo é avaliar os indices de risco de
sobrecarga e, em especial, de corte de geracdo renovavel dos acessantes ao
sistema de transmissao, por meio de FPP e SMC.

Inicialmente, avaliam-se, via FPP, os riscos associados a operacao da rede
sem a consideragao de acessantes renovaveis (caso base). Em seguida, analisa-
se o impacto do primeiro acessante — um gerador edlico com capacidade
solicitada de 99 MW — segundo dois protocolos de avaliagcado de risco de conexao:
(i) manutengdo da geragdo do acessante em patamar fixo ao longo de toda a
avaliagcao; e (ii) geracdo modelada por séries temporais. Em ambos os casos,
inicia-se pela capacidade solicitada, com redugdes graduais de 10% até atender
ao limite de risco maximo admissivel de sobrecarga de 5%. Posteriormente,
avalia-se um segundo pedido de acesso, também edlico (330 MW), apods a
integracao do primeiro acessante. Por fim, considera-se a conexao de uma usina
fotovoltaica de 340 MW. O mesmo protocolo de avaliagdo € aplicado a cada novo
estudo de acesso.

O restante do capitulo organiza-se da seguinte forma: a Segéo 4.2 descreve
as caracteristicas do sistema elétrico utilizado, os dados de entrada e os
acessantes, além das estratégias de avaliacdo e das consideragbes gerais de
simulagao; a Secao 4.3 detalha os estudos do caso base e das conexdes dos
acessantes de geragdo renovavel, com ampla discussdo dos resultados; e a
Secao 4.4 apresenta as consideracoes finais sobre a avaliagdo probabilistica de

impacto do acesso de renovaveis ao sistema de transmisséo.



52

4.2
Sistema teste — IEEE RTS 79

Foi escolhido o sistema-teste IEEE RTS-79 (24 barras) em razao de sua
ampla utilizacao em estudos de analise de risco e confiabilidade de sistemas de
poténcia. Sua dimensao e a disponibilidade de informacdes o tornam uma escolha
efetiva para avaliagdo e desenvolvimento de métodos e algoritmos. Os dados do
sistema s&o apresentados em [97]. A rede possui duas areas distintas (138 kV e
230 kV), 24 barras, 38 circuitos e 32 unidades geradoras distribuidas em 14
usinas. A geracao total instalada é de 3405 MW, e a carga de pico do sistema é
de 2850 MW. A Figura 4-1 mostra o diagrama unifilar da rede, e a Tabela 4-1
apresenta a distribuigcdo de carga por barramento no pico. O sistema conta apenas
com geracgao sincrona, sem conexdes de fontes baseadas em inversores (edlicas

e fotovoltaicas).
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Figura 4-1 Diagrama unifilar do sistema IEEE RTS 79.
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Tabela 4-1 — Carga pico por barra no sistema IEEE RTS 79 24 barras.

Barra Mw Mvar % carga
1 108 22 3,8
2 97 20 3,4
3 180 37 6,3
4 74 15 2,6
5 71 14 2,5
6 136 28 4,8
7 125 25 44
8 171 35 6,0
9 175 36 6,1
10 195 40 6,8
13 265 54 9,3
14 194 39 6,8
15 317 64 11,1
16 100 20 3,5
18 333 68 11,7
19 181 37 6,4
20 128 26 4,5

Total 2850 580 100,0

A implementag¢ao do FPP via SMC exige a avaliagdo de multiplos cenarios
para obtencao dos indices de interesse. A criacdo desses cenarios no IEEE RTS-
79 utiliza séries temporais de carga variavel e alteracdes topologicas a partir das
taxas de indisponibilidade forgada (forced outage rate, FOR) de linhas de
transmissao e geradores.

A série temporal de carga é composta por fatores de carregamento. Para
cada hora e cada barra, o valor da carga resulta da multiplicagéo do pico pelo fator
associado aquela hora. Neste trabalho, modela-se a incerteza assumindo a carga
horaria como a média de uma distribuicdo normal, com desvio-padrao igual a 2,5%
dessa média.

As FOR, obtidas em [97], sdo consideradas para cada equipamento de
geracao e de transmissdo, permitindo a ocorréncia de contingéncias aleatorias.
Quanto maior a FOR de um equipamento, maior a probabilidade de desligamentos
nao programados. Essa dindmica faz com que a topologia da rede varie a cada
amostra, simulando o comportamento real de um sistema elétrico.

O objetivo € avaliar a viabilidade de acesso e os riscos de corte de geragéao
de usinas renovaveis que pretendem se conectar ao sistema. Para validar a
metodologia proposta, consideram-se trés acessantes: duas usinas edlicas e uma

fotovoltaica.
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As usinas edlicas sdo caracterizadas pela implementagcdo de um numero
determinado de aerogeradores. A poténcia gerada é obtida a partir da velocidade
do vento por meio da curva P(v) do aerogerador pela equagao (3-19); adota-se o
mesmo patamar de velocidade para todos os aerogeradores da usina. O modelo
utilizado é o Vestas V155, de poténcia nominal de 3,3 MW [98], e os dados de
confiabilidade dos aerogeradores foram obtidos em [99]. A Tabela 4-2 reune os
dados utilizados para cada equipamento. As usinas edlicas avaliadas sdo: Usina
Edlica #01, com 30 aerogeradores, totalizando 99 MW de poténcia instalada; e
Usina Edlica #02, com 100 aerogeradores, totalizando 330 MW. Considera-se que
as usinas estdo proximas geograficamente, o que permite o uso do mesmo
conjunto de séries de vento. A Tabela 4-3 apresenta os fatores de capacidade

eolicos médios mensais.

Tabela 4-2 — Dados dos aerogeradores.

Parametro Valor
Area varrida (m?) 18.869
Velocidade de inicio v i, (M/s) 3
Velocidade de corte v,,1— oy (M/S) 18
Velocidade nominal v, (m/s) 16
Poténcia nominal B. (MW) 3,3
Taxa de falha A (falhas/ano) 2,721
Taxa de reparo u (reparos/ano) 31,286

Tabela 4-3 — Fator de capacidade médio mensal (%) edlico para um ano.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
357 419 326 279 21,3 210 158 139 136 23,1 299 249

A usina fotovoltaica, considerada como terceiro requerente de acesso,
possui poténcia nominal de 340 MW. Diferentemente das usinas edlicas, sua
geragao € modelada diretamente por séries temporais de fator de capacidade. A
informagéao de geragao fotovoltaica foi obtida na base de dados do ONS [100]; os

fatores de capacidade médios mensais utilizados constam na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Fator de capacidade médio mensal (%) solar para um ano.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
6,9 7,2 7,5 8,1 6,7 7,4 71 6,7 6,3 6,3 59 6,4
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Os limites inferiores de poténcia ativa das unidades geradoras foram
fixados em 0 MW, e os custos marginais foram obtidos de [97], a excecdo dos
geradores conectados a barra de referéncia (swing), cujos custos foram ajustados
para desincentivar o despacho econémico, preservando-os preferencialmente
para o balancgo residual de poténcia ativa. Os acessantes — por se tratarem de
fontes renovaveis variaveis — foram modelados com custo marginal nulo,
assegurando prioridade de despacho por ordem de meérito, limitada apenas por
restricbes técnicas e de rede.

As simulagdes foram implementadas na plataforma MATLAB R2023a
[101], utilizando-se a biblioteca MATPOWER [102] como apoio na constru¢ao dos
métodos de solugado de FPDC e FPODC.

4.3
Estudo de caso

Esta segédo apresenta os estudos, as simulagdes e os resultados obtidos
com a aplicacdo da metodologia do Capitulo 3 ao sistema IEEE RTS-79 (24
barras). A Secdo 4.2 descreveu a rede elétrica, suas caracteristicas e as
incertezas consideradas. O estudo de caso abrange: (i) o caso base, sem
acessantes (Sec¢ao 4.3.1); e (ii) a avaliagao incremental dos impactos de acesso
de fontes renovaveis variaveis, um a um. Sdo analisados, em sequéncia, um
parque edlico de 99 MW (na Sec¢ao 4.3.2.1), outro de 330 MW (na Sec¢ao 4.3.2.2)

e, por fim, uma central fotovoltaica de 340 MW (na Secéo 4.3.2.3).

4.31.
Caso base

A primeira etapa do estudo de caso consistiu ha simulagdo do caso base,
sem a inclusao das usinas edlicas e fotovoltaicas, com o objetivo de caracterizar
o comportamento do sistema original. A analise considerou as incertezas de carga
e as contingéncias dos equipamentos (linhas e unidades geradoras). O FPP foi
empregado para avaliar os indices de risco de sobrecarga nos ramos do sistema
e identificar eventuais circuitos criticos. Os resultados indicam auséncia de
problemas de sobrecarga nas linhas de transmissdo: as probabilidades de
violagao foram praticamente nulas em todos os circuitos monitorados (todos os

circuitos da area de 230 kV). A Tabela 4-5 apresenta, em percentual, as
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probabilidades de sobrecarga consolidadas por més, considerando o valor

maximo de probabilidade dentre os ramos monitorados.

Tabela 4-5 — Probabilidade (%) de sobrecarga nos ramos para o caso base.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,03 0,08 0,01 0,03 003 003 003 0,04 003 0,03 0,3 0,03

Observa-se que o maior indice de risco foi de 0,04%. Nesse cenario, a
simulagao nao convergiu para o coeficiente de variagéo (8) alvo, que é 5%, dado
o carater extremamente raro dos eventos monitorados, o que acarretou em
valores de 8 proximos de 100% em todos os meses; recaiu-se, portanto, no critério
de parada por niUmero maximo de iteragdes, fixado em 10°. A Tabela 4-6 apresenta
os tempos computacionais mensais da simulagcdo e o numero de iteracdes
alcangado. Ao todo, a simulagéo exigiu 21h e 30 min. Conclui-se que o caso base
esta integro, sem indices de risco de sobrecarga preocupantes e sem pontos de

atengcao em ramos especificos.

Tabela 4-6 — Numero de iteragbes e tempos computacionais para a simulagao do caso base.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

lteragio  10° 108 108 106 108 108 108 108 108 108 108 108
Tempo

. 103 103 107 100 104 105 105 104 104 102 98 98
(min)

4.3.2.

Estudo dos acessantes

O estudo do impacto da conexdo de usinas renovaveis na rede de
transmissdo tem por objetivo determinar a poténcia maxima autorizada de cada
usina, sem que se exceda o limite de risco de sobrecarga fixado em 5%. Caso
alguma configuragao ultrapasse o risco limite, em qualquer circuito monitorado, a
capacidade instalada da usina é reduzida até que o FPP indique risco aceitavel
para a conexao.

O protocolo de avaliagdo adota dois critérios:

Critério 1 (C1): O acessante opera, em toda a simulagao, com geracéo igual
a capacidade requerida (ndo se consideram fatores sazonais de capacidade). A
poténcia instalada é reduzida progressivamente, em degraus de 10%, até que os
indices atendam ao limite especificado.

Critério 2 (C2): A poténcia do acessante é variavel com o tempo, conforme

as séries de entrada (vento e/ou fotovoltaica). A capacidade inicial é a requerida
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e a redugao ocorre progressivamente, em degraus de 10%, até que os critérios
sejam atendidos.

O Critério 1 configura um ensaio de estresse (condigio ficticia), ao manter a
geracado renovavel em seu maximo ao longo de toda a analise — situagéo
raramente observada na pratica. O Critério 2 reproduz o comportamento real das
fontes renovaveis, utilizando séries de velocidade do vento e de geragao
fotovoltaica para estimar probabilidades com base nas estatisticas do recurso
local. Apds a primeira avaliagao de acesso, adota-se a premissa de que cada novo
estudo considera a configuracdo viavel obtida para a usina previamente
conectada, cuja geragao passa a seguir as respectivas séries temporais.

A escolha do valor de 5% para a tolerancia de risco é empirica e qualquer
valor representativo do perfil de risco do operador por ser adotado [18].

O primeiro requerimento de acesso avaliado é o de uma usina edlica de 99

MW, com conexao proposta na barra 21 da rede.

43.2.1.

Primeiro acesso: Usina eélica #01

Este cenario considera a conexao da Usina Edlica #01 (99 MW) na barra 21
do sistema; o arranjo de conexdo é mostrado na Figura 4-2. A Tabela 4-7
apresenta as probabilidades mensais de sobrecarga sob o Critério 1 (geragéo
constante em 100% da capacidade), considerando o valor maximo de
probabilidade dentre os ramos monitorados. Observa-se que os indices de risco
nao sofreram aumento expressivo em relagdo ao caso base. Neste cenario, a
simulagdao também nao atingiu a convergéncia do coeficiente de variagao (),
dado o carater extremamente raro dos eventos monitorados; adotou-se, portanto,
o critério de parada por nimero maximo de iteragdes, fixado em 108. A Tabela 4-8
indica os tempos computacionais mensais e o nimero de iteragdes alcangado; no

total, a simulagao exigiu 18h e 50min.
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Figura 4-2 Conexao da Usina Edlica #01 no sistema elétrico.

Tabela 4-7 — Probabilidade (%) de sobrecarga nos ramos com a Usina Edlica #01 fixa em 100% da

capacidade maxima.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,04 0,04 004 005 004 003 0,04 005 004 005 0,04 0,04

Tabela 4-8 — Numero de iteragdes e tempos computacionais para a simulagdo com a Usina Edlica

#01 em 100% da capacidade maxima.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

lteragio 10° 106 108 108 106 106 106 106 106 10° 106 108
Tempo

. 93 94 94 94 94 95 94 95 94 95 95 96
(min)

Conclui-se que, para a conexao da usina na barra 21, o sistema permanece
integro: no pior més, a probabilidade de sobrecarga foi de 0,05%. Assim, a
conexao € admissivel e ndo impde impactos relevantes a rede. A avaliacdo de
corte de geragao tampouco indicou riscos de restricdo na usina conectada, em
consonancia com a auséncia de aumento significativo nas probabilidades de

sobrecarga; os resultados constam da Tabela 4-9.

Tabela 4-9 — Probabilidade (%) de corte de geragéo na Usina Edlica #01 no Critério 1.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,00 000 o000 000 o000 o000 000 o000 000 000 0,00 0,00
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Como o cenario conservador de geracgéo fixada em 100% (Critério 1) ndo
apontou riscos, espera-se que a analise com geragao variavel (Critério 2)
apresente indices ainda menores. Confirmando essa expectativa, a Tabela 4-10
mostra as probabilidades de sobrecarga quando a usina gera a partir da série de
velocidade do vento, indicando viabilidade de conex&o sem restricdes. A reducao
das probabilidades é compativel com o fato de a geracao edlica, na pratica,
raramente operar em seu maximo continuo. Esse caso também nao registrou risco
de corte de geracdo. O numero de iteragcbes e os tempos computacionais
permaneceram praticamente inalterados, dado o baixo nivel dos indices; os

coeficientes de variagcao foram ainda ndo convergentes.

Tabela 4-10 — Probabilidade (%) de sobrecarga nos ramos com a Usina Edlica #01 gerando a

partir das séries de vento (C2).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,04 004 004 005 003 003 003 005 0,03 0,05 0,04 0,04

A proxima secdo examina os indices de risco associados a conexao da
Usina Edlica #02 na barra 17. Para essa analise, a Usina Edlica #01 passa a ter

sua geragao modelada por séries temporais de vento.

4.3.2.2.
Segundo acesso: Usina edlica #02

Este cenario considera a conexao da Usina Edlica #02 (330 MW) na barra
17, em um sistema que ja inclui a Usina Edlica #01 (99 MW) conectada a barra
21. O arranjo de conexao ¢ ilustrado na Figura 4-3. A analise de dois pedidos de
acesso em regides eletricamente préximas busca reproduzir a situagao real de
concorréncia por conexao em areas com recurso energético favoravel e baixo
custo de terra, condigdo que tipicamente gera gargalos de transmissdo. A
avaliacao inicia-se pelo Critério 1, fixando a geracao da usina requerente em 100%
da capacidade ao longo de todo o ano (ensaio conservador). A geragéo da Usina
#01 passa a seguir séries de velocidade do vento. A primeira analise indicou
indices elevados de risco de sobrecarga com a conexao na barra 17, identificando
o ramo 16—17 como critico. Para fins de exposicao, as avaliagbes subsequentes

concentram-se nesse ramo.
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Figura 4-3 Conexao da Usina Edlica #02 no sistema elétrico.

Como o risco de sobrecarga excedeu o limite de 5%, procedeu-se, ainda no
Critério 1, a redugéo progressiva da capacidade da Usina Edlica #02 em degraus
de 10%, mantendo a Usina #01 modelada por séries de vento. A Tabela 4-11
apresenta a evolugao mensal dos indices de risco de sobrecarga no ramo 16-17
para as diferentes configuragdes. A capacidade da Usina #02 foi reduzida até 40%
do valor requerido, nivel admitido para a conexao sob o Critério 1. Os cortes de
geracao recaem, em esséncia, sobre a Usina #02, como mostra a Tabela 4-12,
mantendo praticamente nulo o risco de restricdo na Usina #01. A Figura 4-4 exibe
o histograma dos fluxos no ramo 16 — 17 no Critério 1, para o caso aprovado, no

més de fevereiro.

Tabela 4-11 — Probabilidade (%) de sobrecarga no ramo 16 — 17 para as configuragdes analisadas

no Critério 1.

#02 C1 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
100% 36,0 305 16,7 24,7 380 36,7 338 235 16,1 26,1 383 44,6
90% 38,9 339 144 23,7 355 392 309 231 140 241 392 423
80% 353 321 122 216 356 33,7 302 200 11,2 222 375 424
70% 330 288 85 171 386 329 290 168 86 19,7 382 317
60% 309 280 64 163 351 284 241 144 81 170 286 21,6
50% 18,1 224 41 108 187 129 158 113 50 11,3 13,7 7,7
40% 3,1 42 08 22 25 13 13 06 06 20 17 13
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Figura 4-4 Histograma dos fluxos do ramo 16 — 17 sob Critério 1 para o pior més
(fevereiro) no caso aprovado de 40% da poténcia maxima.

Tabela 4-12 — Probabilidade (%) de corte de geragéo na Usina Edlica #02 para as configuragdes
analisadas no Critério 1.

#02 C1 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
100% 36,0 305 16,7 24,7 379 36,7 338 235 16,0 26,1 382 446
90% 38,8 338 144 236 355 39,2 309 231 14,0 241 39,1 422
80% 353 321 122 216 356 336 302 199 11,2 222 374 424
70% 330 288 86 171 386 329 289 168 87 19,7 381 317
60% 30,7 280 64 16,3 350 284 241 144 81 170 286 21,6
50% 18,1 22,3 41 108 18,7 129 158 11,3 51 113 13,7 7,7
40% 31 42 08 22 25 13 13 06 07 20 1,7 13

As sobrecargas decorrem da conexdao da Usina #02 na barra 17; em
consequéncia, quase sempre é essa usina a ser restringida quando ocorre
violacdo no ramo critico, o que explica a proximidade entre as probabilidades de
sobrecarga e de corte de geragdo. Como a severidade das restrigbes pode variar,
calculou-se o corte esperado (MW/més) na Usina #02, apresentado na Tabela
4-13. Assim, o objetivo de risco maximo de 5% (Critério 1) so6 foi atendido ao limitar
a geragao da Usina #02 a 40% da capacidade requerida (132 MW).
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Tabela 4-13 — Corte de geracao esperado (MW) na Usina Edlica #02 para as configuragdes

analisadas no Critério 1.

#02 C1 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
100% 51,2 37,7 89 209 542 51,7 385 185 10,9 23,7 53,9 53,6
90% 48,1 390 75 191 414 464 322 162 86 18,8 46,3 40,6
80% 351 30,6 57 143 341 308 259 12,7 66 154 34,3 31,0
70% 235 205 37 98 278 215 181 89 45 114 241 16,5
60% 143 139 22 74 159 114 106 60 33 7,2 126 8.2
50% 52 67 11 30 52 36 39 27 13 31 38 21
40% o7 10 02 05 06 03 03 01 0,1 04 04 03

Buscando maior realismo, pelo Critério 2 a Usina #02 passou a ter sua
geragao modelada pelas mesmas séries de vento empregadas para a Usina #01
— assumindo-se proximidade geografica entre os parques. Também neste critério
foi necessaria a redugéo progressiva da capacidade maxima, em passos de 10%.
Para nao violar os limites de risco, a capacidade autorizada para a Usina #02, no
Critério 2, foi de 80% (264 MW) do valor inicialmente requerido. As probabilidades
de sobrecarga no ramo 16-17 constam da Tabela 4-14; os riscos de corte de
geracao na Usina #02, da Tabela 4-15; e os cortes esperados, da Tabela 4-16.
Nota-se que, mesmo com geragdo baseada em séries, o limite de 5% é
ultrapassado em alguns meses quando a poténcia maxima requerida € mantida
em 100% e 90%. As probabilidades de corte de geragcdo na Usina #02 sdo
praticamente idénticas as probabilidades de sobrecarga, visto que as violagdes
sao causadas majoritariamente pela conexao desta usina no sistema. A Figura 4-5
exibe o histograma dos fluxos no ramo 16 — 17 no Critério 1, para o caso aprovado,

no més de fevereiro.

Tabela 4-14 — Probabilidade (%) de sobrecarga no ramo 16 — 17 para as configura¢gdes analisadas

no Critério 2.

#02 C2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
100% 63 60 15 32 50 20 15 06 07 32 59 45
90% 53 55 11 24 44 15 13 04 06 25 50 37
80% 35 37 06 15 26 10 0,7 01 04 1,2 27 21

Tabela 4-15 — Probabilidade (%) de corte de gerag&o na Usina Edlica #02 para as configuragbes

analisadas no Critério 2.

#02 C2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
100% 63 60 15 32 50 20 15 05 07 32 58 45
90% 53 55 11 23 43 15 13 04 06 25 50 37
80% 34 37 06 15 26 10 0,7 01 03 1,2 27 21
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Tabela 4-16 — Corte de geragao esperado (MW) na Usina Edlica #02 para as configuragdes
analisadas no Critério 2.

#02C2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
100% 47 48 06 16 40 15 09 02 04 16 46 33
90% 36 40 04 11 30 10 07 01 02 12 33 24
80% 17 18 02 05 13 04 03 00 O01 05 13 09
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Figura 4-5 Histograma dos fluxos do ramo 16 — 17 sob Critério 2 para o pior més
(fevereiro) no caso aprovado de 80% da poténcia maxima.

Em sintese, a conexado da Usina #02 em sua capacidade total acarretaria
riscos operativos ao sistema e riscos ao investimento, dado que o
empreendimento provoca violagbes significativas de fluxo e apresenta alta
sensibilidade, tornando o corte de geracdo praticamente mandatério.

Por fim, a elevada ocorréncia dos eventos-alvo tornou possivel a
convergéncia das simulagbes sem atingir o limite maximo de iteragbes. Os
coeficientes de variagdo foram avaliados para as probabilidades de sobrecarga
nos Critérios 1 (C1) e 2 (C2) e sédo apresentados na Tabela 4-17. A Tabela 4-18

apresenta os tempos computacionais € 0 numero de iteracbes para o caso
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aprovado no Critério 1 (usina fixada em 40%). O tempo total de avaliagao foi de
1h e 25min. A Tabela 4-19 traz os tempos e iteragbes para o caso aprovado no

Critério 2 (usina em 80% da capacidade instalada), com tempo total de 1h e 40min.

Tabela 4-17 — Coeficientes de variagcéo (%) para as probabilidades de sobrecarga no ramo 16 — 17

nas andlises pelo Critério 1 (C1) e Critério 2 (C2).

#02 (%) da

capa'ci_dade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
maxima
C1100% 42 47 49 45 40 41 44 46 45 43 40 35
C190% 39 44 48 46 42 39 47 47 49 45 39 36
C180% 42 46 48 49 42 44 48 44 47 48 40 36
C170% 45 49 48 49 39 45 49 44 48 45 40 46
C160% 47 41 49 45 43 41 45 48 47 49 50 49
C150% 47 48 49 48 46 47 46 47 48 47 45 48
C140% 48 48 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
C2100% 49 48 49 49 48 48 49 49 49 49 49 48
C290% 48 49 49 49 47 49 49 48 49 49 49 49
C280% 13 13 32 20 15 25 29 46 40 22 15 17

Tabela 4-18 — Numero de iteragdes e tempos computacionais para a simulagdo com a Usina Edlica

#02 fixa em 40% da capacidade maxima no Critério 1.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Iteracéo 13 95 495 175 155 31 30,5 65 60 195 225 305
(x1000)
Te"_‘PO 5 5 9 6 5 7 7 11 10 6 6 7
(min)

Tabela 4-19 — Numero de itera¢des e tempos computacionais para a simulagédo com a Usina Edlica

#02 limitada a 80% da sua capacidade instalada no Critério 2.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Iteragao
(x1000) 9 85 455 21 125 29 41 179 88 23 95 13
Tempo 5 o9 § 5 7 8 24 14 6 5 5
(min)

Para avaliar a capacidade do método na aplicagdo em estudos de expansao
da rede, foi utilizado o caso de 100% de capacidade maxima da Usina Edlica #02
no critério 2, que originalmente foi reprovado, como base para a analise de reforgo
no ramo critico 16 — 17.

Foi inserido um segundo circuito entre as barras 16 e 17 e a simulagao foi
executada novamente. Os resultados obtidos indicam que o reforgo no ramo
critico eliminaria por completo os riscos de sobrecarga. A Tabela 4-20 indica as
probabilidades obtidas.
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Tabela 4-20 — Probabilidade (%) de sobrecarga no ramo 16 — 17 para a Usina Edlica #02, pelo

Critério 2, em 100% da capacidade, considerando refor¢o entre as barras 16 e 17.

#02 C2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
100% o0 o0 00 00 00 00 OO0 00 o00 00 00 00

A proxima segdo examinara o comportamento dos indices de risco com a
conexao da usina fotovoltaica, em conjunto com as usinas edlicas. Nesta terceira
analise, adota-se como referéncia a configuragdo aprovada, sem reforgo de
circuitos: Usina #01 e Usina #02 gerando por séries de vento, com a capacidade
da Usina #02 limitada a 80%.

4.3.2.3.

Terceiro acesso: Usina solar #01

Este cenario avalia a conexao da Usina Fotovoltaica #01 (340 MW) na barra
20. A rede ja considera a Usina Edlica #01 (99 MW) conectada a barra 21 e a
Usina Edlica #02 limitada a 264 MW na barra 17. As Usinas Edlicas #01 e #02 tém
sua geracdo modelada por séries de vento. A conexdo da nova requerente é

ilustrada na Figura 4-6.
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Figura 4-6 Conexao da Usina Fotovoltaica #01 no sistema elétrico.
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Consideram-se novamente os dois critérios de avaliacdo. No Critério 1, a
geracgao da fotovoltaica permanece constante em 100% da capacidade ao longo
de todo o periodo; no Critério 2, utiliza-se séries temporais de fator de capacidade.
A Tabela 4-21 apresenta as probabilidades de sobrecarga no ramo 16-17 para
ambos os critérios. Em ambos os casos, a instalacao é admissivel. Os ramos
monitorados permanecem os mesmos, € 0 ramo 16-17 segue como critico,
embora os riscos de sobrecarga tenham se reduzido de forma expressiva para C1
e de forma sutil, para alguns meses, em C2. Nao foram identificadas violacées nos

demais ramos.

Tabela 4-21 — Probabilidade (%) de sobrecarga no ramo 16 - 17 para os critérios da conexao da

Usina Fotovoltaica #01.

Caso Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
C1 0,41 0,09 0,00 0,00 043 0,2 0,03 0,00 0,00 0,03 0,84 1,30
C2 400 299 040 093 3,00 120 0,70 0,5 0,20 1,00 3,10 2,50

O comportamento observado decorre da localizagao da usina fotovoltaica e
de como sua presencga altera o despacho, aliviando o ramo 16-17 sem
sobrecarregar os demais. Em razao do excesso de geragéo na porgao “superior”
do sistema, os fluxos tendem a se dirigir para cargas situadas nas regides
“inferiores” da area de 230 kV e na area de 138 kV; nessa configuragao, o fluxo
na linha 16—-17 ocorre tipicamente de 17 — 16. Ao adicionar geragdo mais ao
sul/abaixo na area de 230 kV, diminui a necessidade de atender a carga com as
usinas do “topo”, reduzindo o fluxo no ramo monitorado. As Figura 4-7 e Figura

4-8 ilustram o fluxo 17 — 16 antes e apds a conexao solar na barra 20.
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T —
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FE R B 5 e~ s ARAss :
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- - W UL
' -1 ——— —
Y v ,
BARRA 15 . BARRA14 BARRA 19 BARRA 20 BARRA 13

Figura 4-7 FP da barra 17 para a 16 pré conexao da Usina Fotovoltaica #01.
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Figura 4-8 FP da barra 17 para a 16 pds conexao da Usina Fotovoltaica #01.

A queda dos indices de risco trouxe, por consequéncia, menores cortes de
geracao nas renovaveis. Os poucos cortes remanescentes concentram-se na
Usina #02. As probabilidades de corte na Usina #02 constam da Tabela 4-22, e
os montantes esperados de corte (MW/més), da Tabela 4-23. Para consolidar a
informacédo, a Tabela 4-24 apresenta as probabilidades de corte na usina

fotovoltaica.

Tabela 4-22 — Probabilidade (%) de corte de geragéo na Usina Edlica #02 para as configuragbes

da Usina Fotovoltaica #01.

Caso Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

C1 0,40 0,09 000 o000 043 0,11 0,03 0,00 0,00 002 083 1,29
C2 286 253 029 070 238 088 053 009 015 0,73 240 1,89

Tabela 4-23 — Corte de geracao esperado (MW) na Usina Edlica #02 para as configuragdes da

Usina Fotovoltaica #01.

Caso Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

C1 0,12 0,03 0,00 0,00 0,13 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,27 0,50
C2 122 111 010 025 115 039 020 0,03 005 031 1,06 0,85

Tabela 4-24 — Probabilidade (%) de corte de geracao na Usina Fotovoltaica #01.

Caso Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

C1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
C2 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
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Os dois cenarios exibiram comportamentos ndao convergentes quanto ao
coeficiente de variagao (8). A Tabela 4-25 mostra os tempos computacionais e o
numero de iteragbes por més para o Critério 1 (usina solar fixada em 100%), com
10° como limite maximo de iteragbes; o tempo total foi de 14h e 10min. A Tabela
4-26 traz os tempos e iteragdes para o Critério 2 (usina solar por séries), com

tempo total de 1h e 55min.

Tabela 4-25 — Numero de iteragdes e tempos computacionais para a simulagdo com a Usina

Fotovoltaica #01 em 100% da capacidade maxima (C1).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

lteragdo ;0,5 428 103 103 965 10° 108 10° 10° 10° 525 325
(x1000)
Tempo ., 51 408 110 13 105 108 111 109 107 8 6
(min)

Tabela 4-26 — Numero de iteragdes e tempos computacionais para a simulagdo com a Usina

Fotovoltaica #01 variando com a séries (C2).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

lteragdo ;135 o5 44 13 335 53 2755 2015 375 125 155
(x1000)
Tempo 4 12 8 4 6 8 22 31 7 4 5
(min)

Em sintese, a analise da conexao da usina solar corrobora a metodologia
proposta e explica um resultado a primeira vista contraintuitivo: a entrada de um
novo gerador reduziu riscos operativos ao redistribuir fluxos e aliviar o ramo critico.

A secédo seguinte consolida os resultados obtidos com a aplicagdo do método.

44

Consideragoes finais

Este capitulo apresentou os resultados da aplicagdo da metodologia
proposta — baseada em FPP via SMC — para estimar os indices de risco
associados as conexdes de usinas renovaveis no sistema elétrico. O acesso deste
tipo de empreendimento impde desafios relevantes a operacéo e ao planejamento.
A formulacao estocastica permitiu incorporar incertezas de carga, de geragao
renovavel e de estados dos equipamentos, oferecendo uma analise abrangente
de cenarios dificilmente contemplados em abordagens deterministicas padréo.

A analise estocastica eleva o grau de confianga dos resultados, mas implica
custo computacional que merece atengdo. Em cenarios nos quais os eventos-alvo

sdo raros, a simulagao tende a atingir o critério de parada por numero maximo de
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iteracdes, com tempo médio de aproximadamente 20 horas para o sistema-teste
de 24 barras adotado. Quando os eventos-alvo sdo mais frequentes, o critério de
parada por convergéncia do coeficiente de variacao é alcangado e o tempo médio
cai para cerca de 2 horas. Ressalta-se que a avaliacdo manual de condi¢des
operativas via FP deterministico, com software padrdo de analise de redes (por
exemplo, Anarede [70]), também demanda um volume significativo de horas de
analise.

Os resultados evidenciam que o método capturou as particularidades das
conexdes eolica e fotovoltaica. A primeira usina edlica nao alterou de forma
relevante o desempenho do sistema, mantendo indices de risco extremamente
baixos. A segunda usina edlica, por sua vez, elevou substancialmente as
probabilidades de sobrecarga e, por consequéncia, o risco de corte de geragéo do
acessante. Por isso, teve seu acesso parcialmente autorizado (viavel com redugao
de poténcia instalada). Ja a conexao da usina fotovoltaica produziu um efeito
menos intuitivo: o novo balango de injecdo de poténcia reduziu as chances de
sobrecarga e beneficiou a Usina Edlica #02, diminuindo também a incidéncia de
restricbes sobre sua geragao.

Conclui-se, portanto, que a aplicagao da analise estocastica com o algoritmo
proposto traz ganhos concretos tanto para a seguranga operativa do sistema
elétrico quanto para os agentes investidores em renovaveis. A obtencao prévia
dos indices de risco de corte de geracado permite orientar o projeto com maior
precisdao e antecipar, nos estudos de viabilidade, os montantes de poténcia
frustrada a serem incorporados aos modelos de retorno econdémico.

A aplicacdo da metodologia em sistemas de maior porte traz alguns desafios
adicionais, relacionados ao custo computacional e tratativa de dados. Um caminho
de mitigacao de tais desafios, adota a equivalente de redes para representagao
adequada da area de interesse e softwares (italico) de fluxo de poténcia mais

robustos, em linguagens de programacao de alto desempenho.
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5

Conclusoes

A tendéncia global de expansao da integracdo de fontes renovaveis as
matrizes elétricas tem elevado a complexidade da avaliagdo de acesso e da
operacao dessas usinas. Esse cenario é particularmente relevante no Brasil, onde
a conexao de empreendimentos edlicos e fotovoltaicos ao sistema de transmissao
cresce de forma acelerada e concentrada em regides especificas. Dentre os
diversos desafios — estaticos e dindmicos — este trabalho focou nos riscos de
sobrecarga decorrentes da conexdo de usinas renovaveis, sob uma perspectiva
sistémica.

Do ponto de vista da rede de transmisséo, a integracdo dessas usinas pode
induzir violagbes em regime permanente. Atualmente, tais violagdes sé&o
tipicamente identificadas por estudos deterministicos nas analises de conexao.
Entretanto, essa abordagem limita o universo de cenarios, conduzindo a
avaliagbes conservadoras que podem rejeitar indevidamente acessos
potencialmente viaveis quando analisados de modo mais abrangente.

Para os empreendedores, é crucial estimar a probabilidade de restricbes de
geracao por motivos elétricos, dado que tais eventos implicam perdas recorrentes
de receita e, em casos extremos, podem comprometer a viabilidade econdmica do
investimento.

Diante desses desafios, propds-se uma metodologia estocastica para
avaliar a ocorréncia de sobrecargas no sistema de transmissdo associadas a
conexao de usinas renovaveis, bem como a probabilidade de cortes de geragéo
necessarios a mitigagcdo dessas violagbes. Os resultados mostraram que a
metodologia desenvolvida incorporou adequadamente as incertezas das variaveis
de entrada, produzindo evidéncias robustas que dificiimente seriam obtidas por
meio de uma abordagem deterministica. A integracéo entre séries temporais de
geracdo renovavel, variabilidade da carga e riscos de contingéncia em
equipamentos de geragdo e transmissdo permitiu criar um amplo conjunto de
cenarios e, assim, estimar indices de risco confiaveis. As probabilidades de

sobrecarga subsidiam decisdes sobre aprovacao de conexdes, enquanto 0s riscos



7

de corte de geragao permitem antecipar perdas financeiras e aferir a viabilidade
dos projetos.

Conclui-se, portanto, que o fluxo de poténcia probabilistico, resolvido por
simulagao de Monte Carlo, em conjunto com estratégias de manobra baseadas
no fluxo de poténcia 6timo para minimo desvio de ponto operativo, fornece
contribuicbes relevantes para a avaliagcao da integracao de usinas renovaveis ao
sistema de transmissao e para a analise de sua viabilidade econédmico-operativa.
Essa abordagem aumenta a confiabilidade dos estudos de acesso e oferece maior

seguranga técnica e econdmica para agentes e operadores.

5.1

Trabalhos futuros

Diversas linhas de pesquisa podem aprofundar e estender os métodos aqui
propostos, seja pela otimizacdo computacional, seja pela inclusdo de novos
elementos no sistema elétrico. Sugestdes incluem:

1. Estimativa de frequéncia e duragdo dos cortes de geragao, permitindo
métricas de risco mais completas;

2. Aplicacdo de técnicas de reducdo de variancia (por exemplo, entropia
cruzada) para reduzir o custo computacional das simulacées Monte Carlo;

3. Avaliagcao do acoplamento com armazenamento (baterias) como estratégia
de mitigacao de cortes e de alivio de sobrecargas;

4. Validagdo em redes de maior porte e topologias mais complexas,

avaliando escalabilidade e desempenho do método.



6

72

Referéncias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA), “World Energy
Outlook 2024,” [Online]. Available: https://www.iea.org/reports/world-
energy-outlook-2024. [Acesso em Junho 2025].

HUANG, G. M.; RUI, M., “Impact analysis of wind generation
on voltage stability and system load margin,” em Proceedings of

the 2011 American Control Conference, San Francisco, 2011.

KIM, S.; JOO, S., “Transmission Pricing Incorporating the
Impact of System Fault and Renewable Energy Uncertainty on
the Transmission Margin,” /[EEE Acess, vol. 11, pp. 103779-103789,
Setembro 2023.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS), “RT
ONS DGL - Diagnéstico e Perspectiva da Evolugao dos Cortes de

Geragao no Brasil,” 2025.
RIBEIRO, D. L.; DE CASTRO, A. M., “Avaliagao Probabilistica

de Impacto de Acesso de Geradores Renovaveis ao Sistema de
Transmissao,” em Anais do XXV Congresso Brasileiro de Automatica
(CBA), 2024.

BORKOWSKA, B., “Probabilistic Load Flow,” I|EEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 93, n° 3, pp. 752-
759, 1974.

LEITE DA SILVA, A. M.; DE CASTRO, A. M., “Risk
Assessment in Probabilistic Load Flow via Monte Carlo
Simulation and Cross-Entropy Method,” /IEEE Transactions on
Power Systems, vol. 34, n° 2, pp. 1193-1202, Margo 2019.

CHEN, P.; CHEN, Z.; BAK-JENSEN, B., “Probabilistic load
flow: A review,” em 2008 Third International Conference on Electric

Utility Deregulation and Restructuring and Power Technologies,
Nanjing, 2008.



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

73

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCE (IRENA),
‘Renewable Capacity Statistics 2023,” [Online]. Available:

https://www.irena.org/publications. [Acesso em Junho 2025].

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA), “Renewables
2023,” [Online]. Available: https://www.iea.org/reports/renewables-

2023/executive-summary. [Acesso em Junho 2025].

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), Anuario
Estatistico de Energia Elétrica 2023, Rio de Janeiro, 2023.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), “Plano
Decenal de Expansao de Energia 2032,” 2023. [Online]. Available:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032.
[Acesso em Julho 2025].

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL),
‘Regras dos Servigos de Transmissao de Energia Elétrica,”
[Online].
Available:https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2020905 2 4.pdf.
[Acesso em Julho 2025].

ELECTRICITY MARKETS POLICY (EMP), “Characteristics of
Power Plants Seeking Transmission Interconnection As of the
End of 2022,” [Online]. Available: https://emp.lbl.gov/queues. [Acesso
em Junho 2025].

PJM INTERCONNECTION, “PJM Manual 14B: PJM Region
Transmission Planning Process,” [Online]. Available:
https://www.pjm.com/media/DotCom/documents/manuals/m14b.pdf.
[Acesso em Junho 2025].

NATIONAL GRID ELECTRICITY SYSTEM OPERATOR
(NGESO), “Connections Reform Consultation,” [Online]. Available:
https://www.neso.energy/industry-information/connections-reform.
[Acesso em Junho 2025].

THE OFFICE OF GAS AND ELECTRICITY MARKETS
(OFGEN), “Connection and Use of System Code (CUSC)
CMP376,” 2023.



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

74

RIBEIRO MARQUES, D. L., Avaliagdo Probabilistica de
Impacto de Acesso de Geradores Renovaveis ao Sistema de

Transmissao, Dissertacao de Mestrado, PUC-Rio, 2024.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA), “‘Renewables
2023: Analysis and Forecast to 2028,” Paris, 2023.

LIU, M. Z. et al., “On the Fairness of PV Curtailment Schemes
in Residential Distribution Networks,” IEEE Transactions on Smart
Grid, vol. 11, n° 5, pp. 4502-4512, Setembro 2020.

DE CAUX GUERRA, R.; BRAGA POUBEL, R. P.; PERES, W.,
“Controle de frequéncia em redes de energia elétrica com alta
penetracao de renovaveis por meio de cortes de carga e
geracao,” Brazilian Journal of Development, vol. 9, n° 3, pp. 11084-
11104, Margo 2023.

SILVA BARBARESCO, A., A integracao das fontes de
energia renovavel variavel (FERVs) no SIN: curtailment e seus
efeitos para os agentes de geragao, Trabalho de Conclusao de

Curso, Universidade Federal de Santa Catarina, 2025.

BIRD, L.; et. al., “Wind and solar energy curtailment: a review
if international experience,” Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 65, pp. 577-586, 2016.

SCHERMEYER, H.; VERGARA, C.; FICHTNER, W,
‘Renewable energy curtailment: A case study on today's and
tomorrows's congestion management,” Energy Policy, vol. 112, pp.
427-436, Janeiro 2018.

GOLDEN, R.; PAULOS, B., “Curtailment of renewable energy
in California and beyond,” The Eletricity Journal, vol. 28, n® 6, pp.
36-50, Julho 2015.

LAIMON, M., “Renewable energy curtailment: a problem or
an opportunity?,” Results in Engineering, vol. 26, p. 104925, Junho
2025.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL),
‘Resolug¢ao Normativa ANEEL n° 1.030, de 26 de Julho de 2022
[Online].
Available:https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20221030.pdf.
[Acesso em Julho 2025].



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

75

SCHILLING, M. T. et al., “Bibliography on Power System
Probabilistic Analysis (1962-88),” IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 5, n° 1, pp. 1-11, 1990.

MARTINEZ, J. A,; MAHSEREDJIAN, J., “Load flow
calculations in distribution systems with distributed resources:
A review,” 2011 IEEE Power and Energy Society General Meeting,
Detroit, EUA, pp. 1-8, Julho 2011.

CAl D. et al., “Probabilistic load flow algorithms considering
correlation between input random variables: A review,” [EEE 10th
Conference on Industrial Electronics and Applications (ICIEA), pp.
1139-1144, Junho 2015.

ALLAN, R. N.; GRIGG, C. H.; AL-SHAKARCHI, M. R. G,,
“‘Numerical techniques in probabilistic load flow problems,”
International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol. 10,
n° 4, pp. 853-860, 1976.

ALLAN, R. N.; LEITE DA SILVA, A. M.; BURCHETT, R. C,,
‘Evaluation Methods and Accuracy in Probabilistic Load Flow
Solutions,” IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
vol. 100, n° 5, pp. 2539-2546, Maio 1981.

ALLAN, R. N.; LEITE DA SILVA, A. M, “Probabilistic load flow
using multilinearisations,” |EE Proceedings C - Generation,
Transmission and Distribution, vol. 128, n® 5, pp. 280-287, Setembro
1981.

BRUCOLI, M.; TORELLI, F.; NAPOLI, R., “Quadratic
probabilistic load flow with linearly modelled dispatch,”
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 7, n°
3, pp. 138-146, Julho 1985.

LEITE DA SILVA, A. M. et al., “Probabilistic load flow
considering network outages,” IEE Proceedings C - Generation,
Transmission and Distribution, vol. 132, n® 3, pp. 139-145, Maio 1985.

LEITE DA SILVA, A. M.; ARIENTI, V. L., “Probabilistic load
flow by a multilinear simulation algorithm,” /EE Proceedings C -

Generation, Transmission and Distribution, vol. 37, n°® 4, p. 276-282,
Julho 1990.



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

76

ZHANG, P.; LEE, S. T., “Probabilistic load flow computation
using the method of combined cumulants and Gram-Charlier
expansion,” |[EEE Transactions on Power Systems, vol. 9, n°® 1, p.
676—682, Fevereiro 2004.

SU, C., “Probabilistic load-flow computation using point
estimate method,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 20, n°
4, p. 1843-1851, Novembro 2005.

MORALES, J. M.; PEREZ-RUIZ, J., “Point Estimate Schemes
to Solve the Probabilistic Power Flow,” |[EEE Transactions on
Power Systems, vol. 22, n° 4, p. 1594—-1601, Novembro 2007.

YU, H. et al.,, “Probabilistic Load Flow Evaluation With
Hybrid Latin Hypercube Sampling and Cholesky Decomposition,”
IEEE Transactions on Power Systems, vol. 24, n° 2, p. 661-667, Maio
2009.

LIU, Y. et al., “Probabilistic load flow considering
correlations of input variables following arbitrary distributions,”
Electric Power Systems Research, vol. 140, p. 354—-362, Novembro
2016.

OKE, O. A. et al., “Probabilistic load flow for distribution
systems with wind production using Unscented Transform
method,” In: Innovative Smart Grid Technologies (ISGT), p. 1-7,
Janeiro 2011.

AIEN, M.; FOTUHI-FIRUZABAD, M.; AMINIFAR, F,,
“‘Probabilistic Load Flow in Correlated Uncertain Environment
Using Unscented Transformation,” /EEE Transactions on Power
Systems, vol. 27, n° 4, p. 2233-2241, Novembro 2012.

MESQUITA, R. S. et al., “Reconstrucao de Distribui¢goes de
Probabilidade na Solucao de Fluxo de Poténcia Probabilistico via
Técnica Unscented Transform,” Anais do XXV Congresso Brasileiro
de Automatica (CBA), 2024.

WANG, Z. et al., “Analytical Expressions for Joint
Distributions in Probabilistic Load Flow,” /[EEE Transactions on
Power Systems, vol. 32, n° 3, p. 2473-2474, Maio 2017.



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

77

RUBINSTEIN, R. Y.; KROESE, D. P., Simulation and the
Monte Carlo Method, 3 ed., New Jersey: John Wiley & Sons, Ltd,
2017.

BILLINTON, R.; LI, W., Reliability Assessment of Electrical
Power Systems Using Monte Carlo Methods, Springer
Science+Business Media, LLC, 1994.

GONZALEZ-FERNANDEZ, R. A.; LEITE DA SILVA, A. M.,
“‘Reliability assessment of time-dependent systems via
sequential cross-entropy monte carlo simulation,” I[EEE
Transactions on Power Systems, vol. 26, n° 4, p. 2381-2389,
Novembro 2011.

DE CARVALHO COSTA, J. G.; LEITE DA SILVA, A. M., “Monte
Carlo Simulation to Assess the Optimum Number of Distribution
Spare Transformers,” em Proceedings of the 10th International
Conference on Probablistic Methods Applied to Power Systems,
Rincon, 2008.

DE CARVALHO COSTA, J. G. et al., “Optimal Requirements
of Spare Transformers and Mobile Units for Distribution
Substations via Genetic Algorithm and Monte Carlo Techniques,”
IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 40, n° 1, pp. 261-272,
Fevereiro 2025.

MANSO, B. A. S. et al., “Composite reliability assessment of
systems with grid-edge renewable resources via quasi-
sequential Monte Carlo and cross-entropy techniques,” /ET

Generation, Transmission and Distribution, vol. 18, n® 2, p. 326—-336.

LEITE DA SILVA, A. M.; COSTA CASTRO, J. F.; BILLINTON,
R., “Probabilistic Assessment of Spinning Reserve via Cross-
Entropy Method Considering Renewable Sources and
Transmission Restrictions,” IEEE Transactions on Power Systems,
vol. 33, n° 4, pp. 4574-4582, Julho 2018.

LEITE DA SILVA, A. M.; COSTA CASTRO, J. F.; GONZALEZ-
FERNANDEZ, R. A., “Spinning reserve assessment via quasi-
sequential Monte Carlo simulation with renewable sources,” em
2016 International Conference on Probabilistic Methods Applied to
Power Systems (PMAPS), Beijing, 2016.



[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

78

MELLO, J. C. O.; PEREIRA M. V.F.; LEITE DA SILVA, A. M.,
“‘Evaluation of Reliability Worth in Composite Systems Based on
Pseudo-Sequential Monte Carlos Simulation,” /[EEE Transactions
on Power Systems, vol. 9, n® 3, pp. 1318-1326, Agosto 1994.

MELLO, J.C.O.; LEITE DA SILVA, A. M.; PEREIRA, M.V.F.,
“Efficient loss-of-load cost evaluation by combined pseudo-
sequencial and state transition simulation,” /EE Proceedings-

Generation, Transmission and Distribution, vol. 144, n°® 2, Margo 1997.

LEITE DA SILVA, A. M. et al., “Pseudo-Chronological
Simulation for Composite Reliability Analysis with Time Varying
Loads,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 15, n® 1, pp. 73-
80, Fevereiro 2000.

DE CASTRO, A. M., Aplicagcbes do Método da Entropia
Cruzada em Estimacao de Risco e Otimizagcao de Contrato de
Montante de Uso do Sistema de Transmissao, Tese de Doutorado,
PUC-Rio, 2021.

DE CASTRO, A. M.; LEITE DA SILVA, A. M., “Optimal
contracting of transmission system usage combined with
subtransmission planning via cross-entropy method,” /EEE
Transactions on Power Systems, vol. 38, n° 5, pp. 4881-4889,
Setembro 2023.

DE REZENDE BELO PEREIRA, T., Estimativa de Riscos em
Redes Elétricas Considerando Fontes Renovaveis e
Contingéncias de Geragao e Transmissao via Fluxo de Poténcia
Probabilistico, PUC-Rio, 2023.

SIEMENS, “Store. PSS-E Inc.,” [Online]. Available:
https://www.siemens.com/br/pt/produtos/servicos/energia/pss-

software/pss-e.html. [Acesso em Junho 2025].

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL),
‘Resolug¢ao Normativa ANEEL n° 1069, de 29 de agosto de 2023,
[Online].
Available:https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231069.pdf.
[Acesso em Juho 2025].

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL),

“Acesso ao Sistema de Transmissao das Regras dos Servigos de



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

79

Transmissao de Energia Elétrica. Médulo 5.,” [Online]. [Acesso em
Junho 2025].

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS),
“SINMaps,” ONS, [Online]. Available:
https://sig.ons.org.br/app/sinmaps/. [Acesso em Julho 2025].

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS),
“ONS: Submédulo 7.1 dos Procedimentos de Rede ONS,” [Online].
Available: https://www2.aneel.gov.br/cedoc/adsp20241788_2_1.pdf.
[Acesso em Junho 2025].

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS),
“ONS: Submddulo 2.12 dos Procedimentos de Rede ONS/
[Online].
Available:https://www2.aneel.gov.br/cedoc/adsp20222852 2 3.pdf.
[Acesso em Agosto 2025].

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL),
‘Resolug¢ao Normativa ANEEL n° 1070, de 29 de agosto de 2023,
2023. [Online].
Available:https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231070.pdf.
[Acesso em Julho 2025].

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL),
“‘Resolugcao Normativa ANEEL n° 1071, de 29 de agosto de 2023,”
2023. [Online].
Available:https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231071.pdf.
[Acesso em Julho 2025].

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS),
“Plano da Operacgao Elétrica de Médio Prazo do SIN - Ciclo 2024-
2028.,” [Online].
Available:https://www.ons.org.br/AcervoDigitalDocumentosEPublicac
oes/Relatorio%20PEN%202024%20VF.pdf. [Acesso em Junho
2025].

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS),
“ONS: Submédulo 3.1 dos Procedimentos de Rede ONS,” [Online].
Available:https://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FMé
dulo%203%2FSubmddulo%203.1%2F Submddulo%203.1_Rev_1.1.p
df. [Acesso em Junho 2025].



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

80

CEPEL, “Anarede 27 [Online]. Available:
https://www.cepel.br/produtos/anared-2/anarede/. [Acesso em
Agosto 2025].

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS),
“ONS: Submédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede ONS,” [Online].
Available:https://www.ons.org.br/ProcedimentosDeRede/Mé&dulo%20
2/Submddulo%202.3/Submodulo%202.3.pdf. [Acesso em Agosto
2025].

INSTITUTO DE ENERGIAS RENOVAVEIS E MEIO AMBIENTE
(IREMA), Energias Renovaveis no Brasil: Potencial e Desafios,
Sao Paulo, 2021.

LEITE DA SILVA A. M. et al., “Probabilistic load flow
techniques applied to power system expansion planning,” [EEE
Transactions on Power Systems, vol. 5, n°® 4, p. 1047-1053,
Novembro 1990.

USAOLA, J., “Probabilistic load flow in systems with wind
generation,” [ET Generation, Transmission & Distribution, pp. v. 3, n.
12, p. 1031-1041, Dezembro 2009.

SANDOVAL, N.; GONG, Y.; CHUNG, C. Y., “Three-phase
second-order analytic probabilistic load flow with voltage-
dependent load,” /EEE Transactions on Power Systems, vol. 38, n°
1, p. 229-241, Janeiro 2023.

GRUOSSO, G. et al., “Joined probabilistic load flow and
sensitivity analysis of distribution networks based on polynomial
chaos method,” [EEE Transactions on Power Systems, vol. 35, n° 1,
p. 618-627, Janeiro 2020.

CHEVALIER, S.; SCHENATO, L.; DANIEL, L., “Accelerated
probabilistic power flow in electrical distribution networks via
model order reduction and neumann series expansion,” |[EEE
Transactions on Power Systems, vol. 37, n° 3, p. 2151-2163, Maio
2022.

DE CASTRO, A. M., Fluxo de Poténcia Probabilistico via
Simulagdao Monte Carlo e Método da Entropia Cruzada,
Dissertagdo de Mestrado, PUC-Rio, 2017.



[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

81

LEITE DA SILVA, A. M. et al., “Composite reliability
evaluation with renewable sources based on quasi-sequential
monte carlo and cross entropy methods,” em 20714 International
Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems
(PMAPS), 2014.

BILLINTON, R.; LI, W., “A system state transition sampling
method for composite system reliability evaluation,” IEEE

Transactions on Power Systems, vol. 8, n® 3, pp. 761-770, 1993.
STREET, A. et al., “Methods for optimal risk-averse demand

contracting strategy in distribution companies: A Brazilian case
study,” Electrical Power Systems Research, vol. 213, p. 108501,
Julho 2022.

DUARTE DE FARIA, P.; DE CASTRO, A. M., “Avaliagao dos
impactos da sazonalidade na precisao de equivalentes estaticos
de redes via fluxo de poténcia probabilistico,” em Anais do XXV

Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), 2024.
DE CASTRO, A. M. et al., “Risk Assessment for the Amount

of Transmission System Usage Penalties via Probabilistic Load
Flow,” International Conference on Probabilistic Methods Applied to
Power Systems (PMAPS), pp. 1-6, Agosto 2020.

STOTT, B.; JARDIM, J.; ALSAG, O., “DC Power Flow
Revisited,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 24, n° 3, pp.
1290-1300, Agosto 2009.

WOOQOD, A. J.; WOLLENBERD, B. F., Power Generation,
Operation, and Control, 2 ed., Wiley, 1996.

AL-KAABI, M.; AL HASHEME, J.; AL-BAHRANI, L., “Improved
differential evolution algorithm to solve multi-objective of
optimal power flow problem,” Archives of Electrical Engineering,
vol. 71, p. 641-657, 2022.

WANG, F. et al., “A novel honey badger algorithm with
golden sinusoidal survival rate selection for solving optimal
power flow problem,” Electrical Engineering, vol. 106, n° 6, pp. 6859-
6877, 2024.

PREMKUMAR, M. et al.,, “Many-objective gradient-based

optimizer to solve optimal power flow problems: analysis and



[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[99]

[96]

[97]

[98]

82

validations,” Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol.
106, p. 104479, 2021.

CARPENTIER, J., “Contribution a I'etude du dispatching
economique,” Bull. Soc. Fr. Elec. Ser, vol. 3, p. 431, 1962.

FERNANDES, T. S. P. et al., Um modelo de despacho 6timo
de poténcia para sistemas multi-usuarios, Tese de Doutorado,

Universidade Federal de Santa Catarina, 2004.

GODOI, A. P.,, Um modelo de fluxo de poténcia étimo
descontinuo e nao suave com restricobes de seguranga poés-
contingéncias, Tese de Doutorado, Universidade Estadual Paulista,
2020.

BUENO, B M.; MARQUES, J. C.; SILVA, M. P., Estudo
comparativo dos métodos de despacho econémico, fluxo de
poténcia étimo linear e néao linear, Curitiba: Trabalho de Concluséo

de Curso, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2016.

TEIXEIRA, M. O. N., Analise da estabilidade de tensao
considerando distor¢oes harménicas em sistemas elétricos de
poténcia: uma abordagem utilizando multiplicadores de
Lagrange a partir de um fluxo de poténcia 6timo, Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Juiz de Fora, 2021.

MEDINA, R. N.; MELLO, I. D.; TEIXEIRA, M. O. N., “Analise de
estabilidade de tensao em sistemas de poténcia considerando
distorcoes harmoénicas e contingéncias,” em Anais do XXl

Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), 2020.

SELLITTO, M. A., “Formulagao estratégica da manutengao
industrial com base na confiabilidade dos equipamentos,” vol. 15,
Production, 2005, p. 44-59.

NREL, “Wind prospector,” [Online]. Available:
https://maps.nrel.gov/?da=wind-prospector. [Acesso em Junho 2025].

PROBABILITY ¥ METHODS  SUBCOMMITTEE, “IEEE
Reliability Test System,” IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, vol. 98, n° 6, p. 2047-2054, Novembro 1979.

VESTAS, “Especificagbes técnicas v155-3.3 MW,” [Online].
Available: https://en.wind-turbine-models.com/turbines/2305-vestas-
v155-3.3. [Acesso em Junho 2025].



83

[99] SULAEMAN, S. et al., “Wind farm reliability model

considering both wind variability and turbine forced outages,”

IEEE Transactions on Sustainable Energy, vol. 8, n° 2, p. 629-637,
Abril 2017.

[100] OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS),

‘Dados Gerais - Historico da Operacao,” [Online]. Available:

https://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-
operacao. [Acesso em Marcgo 2025].

[101] THE MATHWORKS INC, “MATLAB,” [Online]. Available:
https://www.mathworks.com/products/matlab.html. [Acesso em Julho
2025].

[102] ZIMMERMAN, R. D.; MURILLO-SANCHEZ, C. E,

‘MATPOWER: Steady-State Operations, Planning and Analysis
Tools for Power Systems Research and Education,” /EEE

Transactions on Power Systems, vol. 26, n° 1, pp. 12-19, Fevereiro
2011.



