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RESUMO

A RTE, operadora nacional do sistema de transmissdo de energia elétrica francés,
possui papel fundamental no desenvolvimento do mercado energético europeu. Nesse contexto,
objetivando a formacdo de uma zona Unica para negociacGes de eletricidade no continente, sete
iniciativas locais foram desenvolvidas em conjunto com operadores nacionais de outros paises,
consolidando zonas de acoplamento de mercado. Em 2015, o inicio da operacao através da
metodologia de calculo de capacidades Flow-Based na regido CWE marcou o surgimento do
software VOLVICC, uma ferramenta de visualizacdo de resultados de célculo de capacidade e
de dados de mercado em horizontes que variam da antevéspera ao tempo-real. O surgimento de
novos projetos em outras regides, como o calculo de capacidade D-2 na regido CSE e a linha
HVDC entre Franca e Espanha, criou a demanda por novas utilidades, as quais foram
incorporadas a ferramenta.

Este documento é o relat6rio de um projeto de seis meses nos quais desenvolveu-se
um protétipo do software VOLVICC em linguagem VBA, fez-se a insercdo do mesmo na
central nacional de operacgdo do sistema de transmissdo da Franca e elaborou-se uma lista de

especificacOes visando a industrializagao do software.

Palavras-chave: metodologia Flow-Based — mercado de energia elétrica — acoplamento de

mercados — célculo de capacidade de transmissdo



ABSTRACT

RTE, the French transmission system operator, plays a major role in building the
European electricity market. Targeting a single European area for electricity exchanges, seven
local initiatives were developed to form intermediate market coupling zones. The operational
go live of the Flow-Based methodology for capacity calculation in CWE region gave birth to
VOLVICC, a multi-term (from D-2 to real time) capacity calculation results and market data
visualization tool. The arrival of new projects in other regions, such as D-2 capacity calculation
in CSE and the HVDC link between France and Spain, requested new features that have been
incorporated to the tool. VOLVICC became, so, a multi-border platform.

This document is a report of a six months internship whose mission was the
development of a prototype of the tool in VBA language, the insertion of VOLVICC into the
French national dispatching center in support to the grid operation and the elaboration of a
requirements expression targeting the industrialization of the tool.

Keywords: Flow-Based - electricity market — market coupling — transfer capacity calculation
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROJETO

Este documento versa sobre o estagio que se desenvolveu durante seis meses no setor
“Sistema ¢ inser¢do de estratégias de operacdo” da empresa RTE (Réseau de Transport
d’Electricité), ao término do programa de dupla-diplomacdo em Engenharia Generalista na
Ecole Centrale Marseille. O trabalho ocorreu no Centro Nacional de Operacdo do Sistema
(CNES, Centre National d’Exploitation du Systeme), situado em Saint-Denis, na regido
metropolitana de Paris.

A missdo atibuida ao estagiario consistiu no desenvolvimento de um prototipo, na
implementacdo da estratégia de insercdo na rotina de operacdo e na elaboracdo das
especificacbes para industrializacdo do software VOLVICC. Essa ferramenta, criada a partir do
inicio do processo de calculo de capacidade de transmissdo de energia elétrica pelo método
Flow-Based entre paises da regido CWE (Central West Europe), tornou-se uma plataforma
multi-fronteiras e multi-prazos para visualisacdo de resultados dos processos de calculo de
capacidade e de dados de mercado de eletricidade. O software VOLVICC passou a contribuir
de maneira efetiva a operacdo do sistema de transmissdo no contexto da gestdo de riscos a
seguranga do mesmo.

O projeto se dividiu em trés partes:

1) Redacéo, a partir de consulta junto aos engenheiros do centro nacional de operacao,
de um documento de especificacdes da ferramenta, dirigido a direcdo da RTE,
visando a decisdo pelo investimento na industrializacédo da aplicacéo.

2) Desenvolvimento de evolucdes das funcionalidades existentes, assim como de
novas utilidades, no protdtipo da ferramenta, em linguagem de programacgéo VBA
(Visual Basic for Applications).

3) Acompanhamento da utilizacdo do software e insercdo operacional no centro

nacional de operacéo do sistema.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A primeira parte do documento € consagrada a empresa RTE, sua historia e seu ramo

de atuacgdo. A segunda parte versa a respeito de bases tedricas sobre acoplamento de mercados
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de energia elétrica na Europa e sobre o calculo de capacidade de transferéncia de eletricidade
entre paises. A terceira parte trata de cada uma das etapas do projeto, das metodologias

utilizadas e dos resultados obtidos.
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2 APRESENTACAO DA RTE

A RTE ¢é uma empresa publica francesa que gere o sistema de transmissdo de energia
elétrica na Franca metropolitana. Ela opera, faz a manutencdo e a expansdo das linhas de
transmissdo de alta tensdo e extra-alta tensdo e das estacOes associadas, que transmistem a
energia desde as usinas de producéo ate as redes de distribuicdo e os clientes industriais ligados
diretamente ao sistema de transmissao.

Um sistema elétrico é composto de quatro grandes partes: producdo, transmissao e
interconexdes, distribuicdo e consumo (Figura 1). Situada no centro desse sistema, a RTE é
responsavel por assegurar o equilibrio entre a oferta e 0 consumo de energia elétrica na Franca.
Por este motivo, ela desempenha papel fundamental na estruturacdo do mercado de energia

elétrica.

Importations d*électricité ‘ coMMISION Exportations d'Slectricité

Réseaux de cstribution
de20AVa220V

de 400NV A 63NV

Figura 1 - llustracéo do sistema elétrico francés
Fonte: edigdo livo livre & partir de www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/rte

A RTE é uma filial pertencente inteiramente ao grupo EDF (Electricité de France). As
suas origens remontam ao inicio dos anos 2000, com a aplicacdo da lei de abertura do mercado
de energia elétrica na Franca.
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2.1 AORIGEM DA RTE

A RTE foi fundada no dia 1 de julho de 2000, apés a criacdo do mercado europeu de
eletricidade, que impds a EDF as separacdes das funcbes de producdo e transmissdo. Nesse
momento, a RTE tornou-se um servigo da EDF, com gestdo, contabilidade e administracdo
separadas das outras atividades do grupo. Este foi o primeiro passo da abertura do mercado de
de energia a novos produtores, na Franca, em detrimento ao monopolio detido anteriormente
pela EDF.

Em seguida, em 2004, uma lei impds a RTE a separacdo juridica da EDF. Ela conduziu
a RTE a tornar-se, no dia 1 de setembro de 2005, uma sociedade andnima de capital publico,
filial da EDF. A sua razdo social tornou-se EDF Transport. Em 2012, em aplicacdo das
disposicdes do codigo de energia da Comissdo Europeia e da Comissdo de Regulacdo de
Energia (CRE, Commission de Régulation de ’Energie), sua razao social tornou-se RTE Réseau

de Transport d’Electricité.

2.2 A TRANSMISSAO DE ENERGIA NA FRANCA: UM MONOPOLIO NATURAL
DETIDO PELA RTE

O sistema de transmissdo de energia elétrica nacional constitiu um monopolio natural
no qual ndo pode haver concorréncia devido aos investimentos necessarios, que sdo muito
elevados, e a questdes de seguranca de fornecimento. E por esse motivo que a RTE é uma
empresa publica regulada cuja independéncia é garantida por lei.

A obrigacdo de independéncia da RTE frente ao resto do grupo EDF garante a
neutralidade da RTE perante todos os produtores de energia elétrica. Ela passa por um cédigo

de boa conduta, cuja obediéncia é verificada anualmente pela CRE.

2.3 A MISSAO DA RTE E SUAS OBRIGACOES

A missdo da RTE enquanto gestiondria do sistema de transmissao de energia elétrica

na Franca é baseada sobre trés eixos:

I.  Otimisar o funcionamento do sistema elétrico francés:
e Garantir a todo instante o equilibrio entre producdo e consumo de

energia elétrica sobre o territorio francés;
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e Garantir a seguranca de operacao do sistema, ou seja, evitar black-outs
localizados ou generalizados.
[l.  Garantir a seguranga de fornecimento de seus clientes, com acesso a energia
elétrica econdmica, segura e limpa:
e Garantir uma boa qualidade de energia elétrica em termos de tenséo,
frequéncia e continuidade de servico.
I1l.  Adaptar o sistema e suas ferramentas para acelerar a transicdo energética,
inovando continuamente:
e Otimisar a utilisdo do sistema elétrico existente com novos métodos e
tecnologias;
e Desenvolver e tornar mais seguro o sistema acompanhando o aumento
da demanda e levando em consideracdo seu impacto ambiental,

e Contribuir a criacdo do mercado de energia elétrica nacional e europeu.

2.4 O SISTEMA GERIDO PELA RTE

O sistema francés gerido pela RTE conta com aproximadamente 105 000 km de linhas
contendo dois sub-conjuntos:
e 46% de linhas de extra-alta tensdo (400 kV e 225 kV) para a tranmissao a
grandes distancias e interconexdes com paises vizinhos;
e 54% de linhas de alta tenséo (150 kV, 90kV e 63 kV) para a reparti¢éo regional.
Esse sistema promove a reparticdo até os sistemas de distribuicdo a média

tensdo (20 kV) geridos pelos distribuidores e até os grandes clientes industriais.

Desse total, 48 linhas correspondem as interconexdes com paises vizinhos, o que
permite a otimizacdo econdmica do sistema elétrico e a seguranca de fornecimento de

eletricidade da Franca e desses paises fronteiricos.
2.5 NUMEROS SOBRE A PERFORMANCE DA RTE
Os clientes da RTE séo: 54 produtores, 32 distribuidores, 258 plantas industriais, 11

empresas ferroviérias e 135 negociadores e fornecedores de servigos, contabilizando um total
de 490 clientes (dados de 2014).
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A CRE acordou um nivel de investimentos de 1,4 bilhdes de euros por ano para fazer
a manutencdo e adaptar o sistema de transmissdo da RTE para o periodo entre 2013 e 2016.

Em 2014, 540,6 TWh de energia elétrica foram injetados no sistema de tranmisséo
francés e, posteriormente, transportados pela RTE.

Em 2014, a duragéo dos cortes de alimentagédo devidos ao sistema de transmissdo da
RTE foi de 2min46s, um dos melhores resultados entre os operadores nacionais europeus.

O efetivo total da RTE em 2014 era de 8.987 colaboradores, em crescimento desde

2012.

2012 2013 2014
Effectif total (y compris CDD) 8 843 8 910 8 987
Femmes (en nombre) 1831 1863 1891
Hommes (en nombre) 7012 7047 7 096

Figura 2 - Evolugdo do nimero de colaboradores da RTE
Fonte: adaptado de relatorio de atividades 2014 da RTE

O faturamento da RTE em 2014 foi de 4,461 bilhdes de euros, repartidos segundo a
figura abaixo. O resultado liquido da empresa no mesmo periodo foi de 973 milhdes de euros.

= Accés au réseau
(soustirage, injection)

2,40% = Allocations de capacité sur
les interconnexions

Autres prestations

Figura 3 - Reparticdo do faturamento da RTE

Fonte: criacdo do autor a partir de dados do relatério de atividades 2014 da RTE

2.6 A OPERACAO DO SISTEMA COMO MISSAO DA RTE

O sistema elétrico francés é operado pelo CNES e outros sete centros de operacao
regionais.

Situado em Saint-Denis, regido metropolitana de Paris, 0 CNES é responsavel pelo
equilibrio entre oferta e demanda de energia elétrica, pelo controle da tensdo dos barramentos
e do fluxo de poténcia no sistema de 400kV e pela gestdo dos interdmbios energéticos entre a

Franca e os paises vizinhos através das linhas de interconex&o.
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As diferentes regibes, através dos centros de operacdo regionais, tém a
responsabilidade do monitoramento da rede de 400 kV em apoio ao CNES, do controle da
tensdo dos barramentos e do fluxo de poténcia das redes inferiores a 400 kV (63 kV a 225 kV)
e do telecomando dos postos de alta tenséo.

Além do CNES e dos centros regionais, a RTE contribuiu para criar, em conjunto com
seus homologos ELIA (Bélgica), 50 Hz (Alemanha), National Grid (Inglaterra) e TERNA
(Italia), um centro de coordenacéo situado em Bruxelas, chamando CORESO (Coordination of
Electricity System Operators). Isso permite reforcar a seguranca elétrica na regidao centro-oeste

da Europa.

2.7 O CNES

O CNES, situado em Saint-Denis, regido metropolitana de Paris, conta com 180
funcionarios, majoritariamente engenheiros, agrupados em quatro servicos diferentes ligados a
Direcdo de Operacdo da empresa:

e Servico Estudos de Curto-Prazo e Operacdo (SECTC): responsavel pelos
estudos de curto-prazo e operacdo (do D-2 ao tempo-real), pela documentacao
operacional e pelo diagndéstico de incidentes e retomada de servico.

e Servico Performance (SPERF): agrupa as atividades ligadas ao retorno sobre a
experiéncia, a formacdo a todos os funcionarios cuja atividade dependa das
noc¢des de operacdo, a manutencdo operacional dos dispositivos de crise e do
tratamento técnico da qualidade da energia elétrica.

e Servico Planejamento (SPPLA): agrupa as atividades ligadas ao planejamento
das intervengdes sobre as redes de transmisséo e telecomunicacgdes e sobre as
ferramentas e bases de dados que tém impacto sobre a operacao, de horizontes
que vdo desde o plurianual até o diario, realizando estudos coordenados de
curto-prazo e preparacdo da operacao.

e Servigo Estratégia e Insercdo de Projetos (SSEIP): responsavel por atividades
ligadas aos projetos necessarios para preparar a operacdo do sistema a
horizontes que variam de 3 a 5 anos. I1sso engloba estudos sazonais (passagem
do inverno, de carga pesada, e do ver&o, de carga leve) e os planos de acdo para
situacOes de alta demanda, estudos previsionais coordenados, estudos ligados

a reconstituicao do sistema, aos automatismos necessarios para uma operagéo
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segura e que ofereca o melhor nivel de qualidade possivel, a produgédo e
controle de dados cuja qualidade € essencial a pertinéncia dos estudos a
diferentes horizontes e a performance da operacédo, e estudos necessarios a

preparacdo da insercdo de evoluges futuras do sistema de transmisséo.

No CNES se situa a sala de controle do despacho nacional do sistema de transmissao
francés, onde os operadores preparam e conduzem a operagdo das redes de alta e extra-alta

tensdo em horizontes que variam do longo ao curto-prazo.

2.8 O SERVICO SSEIP E A EQUIPE PRISE

O Servico Estratégia de Operacao e Insercdo de Projetos, descrito no item anteior,
agrupa quatro equipes:
e Polo Economia e Equilibrio do Sistema (PEE)
e Polo Funcionamento Dindmico do Sistema (PFDS)
e Polo Acompanhamento de Projetos e Insercéo (SPI)

e Polo Sistema e Insercdo de Estratégias e Operacgdo (PRISE)

O Polo Sistema e Insercao de Estratégias de Operacéo, especificamente, conta com um
efetivo de seis engenheiros (dados de janeiro de 2016) e um chefe de equipe que trabalham na
gestdo de projetos de insercdo e nas evolugdes futuras do sistema de transmissdo. Eles
trabalham em ligacdo direta com os homdélogos da RTE em outros paises europeus para
estabelecer uma cooperacao para a operacao do sistema de transmissdo francés interconectado.

A figura abaixo ilustra o posicionamento do polo PRISE, onde este projeto foi
desenvolvido, no organograma da RTE.



2

Opérations

2

NES

PRISE

Figura 4 - Posicionamento do polo PRISE no organograma da RTE

Fonte: criacdo do autor
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3 CONTEXTO E DESCRICAO DO PROJETO

3.1 0 MERCADO DE ENERGIA ELETRICA DE GRANDES PLAYERS

O mercado de energia elétrica francés é dividido em duas partes: mercado de detalhe,
que visa atender pequenos clientes industriais e residenciais, e mercado de grandes atores. No
segundo, a energia elétrica é negociada antes de ser entregue através do sistema de distribuicdo
aos clientes finais.

Os atores que interajem no mercado de grandes sdo 0s seguintes:

e Os produtores de energia elétrica, que negociam e vendem o seu produto;

e Os distribuidores, gque negociam e se abastecem em reservas de energia para,
posteriormente, vender aos clientes finais;

e Os negociadores, que compram para revender (ou inversamente) e favorecem
assim a liquidez do mercado;

e Os operadores de delestagem, que valorizam o consumo evitado de seus
clientes.

Nesse mercado, as negocia¢des podem se fazer:

e Através de bolsas: EPEX SPOT France, para os produtos spot (entregues no
mesmo dia ou um dia ap06s a negociacao), situada em Paris, e EEX Power
Derivatives, para produtos futuros (longo prazo), situada em Leipzig, na
Alemanha.

e Através de negociacdes intermediadas entre comprador e vendedor;

e Através de negociacOes diretas entre comprador e vendedor.

O resultado das negociacBes que se produzem € que a energia elétrica injetada no
sistema francés é proveniente, em 95%, do parque de producdo instalado sobre o territério
francés e, em 5%, das importa¢Ges de origem em outros paises da Europa.

O consumo € realizado em 80% pelos consumidores finais. Os 20% restantes sdo

repartidos entre as exportacGes e uma parte que é perdida no momento da transmisséo.
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3.2 AS INTERCONEXOES E O MERCADO EUROPEU

A descricdo do mercado de energia elétrica de grandes atores acima ressalta a
importancia atribuida as linhas de interconexdo, que permitem a existéncia de um mercado
europeu integrado.

A interconexdo entre sistemas de transmissdo de paises europeus permite uma
assisténcia mutua entre paises vizinhos em caso de falhas e uma complementaridade da
demanda e dos parques de producdo. Essa integracdo reforca a seguranca de abastecimento e
contribui & regulagem da frequéncia comum no caso de sistemas sincronos. Além disso, esse
mercado comum permite desenvolver a concorréncia nos mercados nacionais e amenizar a
variabilidade das energias renovaveis (fotovoltaica e eblica, por exemplo), reduzindo o custo
da sua integracéo.

O sistema elétrico francés é ligado através de 48 linhas de interconexdo aos sistemas
de outros seis paises vizinhos: Grd-Bretanha, Alemanha, Suica, Italia e Espanha. Em 2015, a
capacidade de exportacdo francesa era de 15.000 MW e de importacao era de 12.000 MW. O

esquema abaixo ilustra o valor da capacidade de intercambios por fronteira.

00 MY

=

Capacités
d‘imports/exports
en 2015

+15 GW en export
et +12 GW en import

=
Dl =1

Figura 5 - Capacidade de intercAmbios por fronteira francesa

Fonte: documentacédo interna RTE
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Os fluxos de poténcia que circulam nas interconexdes sao limitados fisicamente pelas
capacidades do sistema. Essa capacidade de negociages é insuficiente, atualmente, em relagéo
ao volume que os atores do mercado gostariam de fazer transitar: aparecem, entdo, 0s
congestionamentos no sistema. Meétodos de atribuicdo de capacidade sdo necessarios para que
0s problemas de congestionamento do sistema sejam tratados por solu¢Ges ndo discriminatorias
e baseadas no mercado.

Com objetivo de atingir futuramente um mercado europeu Unico, uma etapa
intermediaria foi criada. Trata-se do surgimento de sete iniciativas regionais para dar mais
fluidez aos intercambios entre paises. A figura 6 ilustra a criacdo dessas diferentes zonas. A
Franca esta envolvida em quatro delas:

e |IFE (Ireland, France, England): Irlanda, Franga e Inglaterra;

e CWE (Central West Europe): Franca, Alemanha, Bélgica, Luxemburgo e
Holanda;

e CSE: (Central South Europe): Franca, Austria, Grécia, Italia, Eslovénia e
Suica;

e SWE (South West Europe): Franca, Espanha e Portugal.

1. CWE:
Fra-Bel-PB-Lux-All

2. IFE:
Fra-Irl-Ang c

6. Baltic
Est-Lit-Let

5. ECE
All-Pol-Aut-CZ-
Slk-Hon-Slo

4. CSE:
Fra-Ita-Sui-Gr-

3' SWE.' — A%slo

Fra-Esp-Por

Figura 6 - As sete iniciativas regionais para criacdo do mercado europeu Unico

Fonte: documentacédo interna RTE
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3.3 AFORMACAO DO PRECO DA ENERGIA ELETRICA

O preco da energia elétrica é formado em funcdo do custo ligado as fontes disponiveis

e utilizadas, como ilustra o esquema abaixo:

Colts variables (EUR/MWh)
4 = Température =——

= Nébulosité \
= Activité \
économique

= Effacements

= Horaire légal

= Evénements

exceptionnels

Charbon
Hydro Lignite /
cogéneé-
ration Nucléaire
éolien

I i ]
Températures

Demande

—

Gaz
+ fioul

v

Capacités (MW)
Figura 7 - Formacé&o do preco da eletricidade em funcéo das diferentes fontes utilizadas

Fonte: documentacdo interna RTE

As transacdes sdo feitas em bolsas de energia elétrica, onde os players do mercado de
grandes negociam em funcéo de suas oferta e demanda, ou diretamente entre eles. O preco e 0

volume negociados se concretizam pelo ponto de equilibrio na intersecdo entre as duas curvas:
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Prix [€]
Offre
Gain pour
l'acheteur
o e e |
Gain pour :
le vendeur I
| Demande
1
1
1
|

V*  Volume d’échanges [MW]

Figura 8 - Determinacao do preco e do volume das negociacdes

Fonte: criacdo do autor

O superavite social é igual a soma dos ganhos dos compradores e vendedores e é igual

a mais-valia global criada pelo mercado.

3.4 O CONCEITO DE ACOPLAMENTO DE MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA

O acoplamento de mercados é uma ferramenta de otimizacao dos fluxos comerciais
nas linhas de interconexdo que permite, assim, uma melhor integracdo dos mercados nacionais.
Ele implica, simultaneamente:

e as bolsas de energia elétrica;

e e 0s gestores do sistema de transmissdo (RTE, por exemplo).

Este método visa uma melhor utilizacdo das capacidades de intercdmbio energético
disponiveis e uma maior harmonizacgdo de precos entre as regides. O acomplamento pelo preco
entre os diferentes paises cria uma zona de negociacao Unica quando as interconexdes nao estao

saturadas e ndo limitam, entdo, os fluxos de poténcia através das fronteiras.
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Inexisténcia de congestionamentos nas interconexoes I:> Precos iguais em toda zona

Existéncia de congestionamentos nas interconexdes |:> Precos diferentes em cada pais

Figura 9 - Preco em funcéo dos congestionamentos nas linhas des de interconexao.

Fonte: criacdo do autor

A titulo exemplificativo, consideremos dois paises com duas bolsas de energia isoladas
A e B, ilustrados abaixo:

Bourse Pays A Bourse Pays B

Prix [£€] Prix [€]
Vendeurs
Pp* === mmm e m AN e Vendeurs
Acheteurs
Pg*
Acheteurs
Volume [MW] Volume [MW]

Figura 10 - Exemplo de dois paises com bolsas de energia isoladas

Fonte: criacdo do autor

Se as negociacdes entre os dois paises for permitida, acontecerdo dois movimentos:

e 0s compradores do Pais A poderdo acessar os produtores do pais B, onde o
preco € menor;
e 0s vendedores do pais B poderdo vender aos compradores do pais A, onde o

preco é maior.

Nesse contexto, seré estabelecido um fluxo comercial de energia do pais B para o pais
A. No caso de ndo existéncia de congestionamentos que limitem as negociagdes (saturacao das
linhas que perpassam as fronteiras), ocorrerd uma convergéncia dos precos nessa regido, como

ilustrado abaixo:
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Prix [€ Prix [€
rix [€] Bourse Pays A rix [€] Bourse Pays B
Vendeurs
Export (demande des
consommateurs A)
CONVERGENCE Vendeurs
S DES PRIX g
PB*
Acheteurs
Import (offre des
producteurs B) Acheteurs
Volume [MW] Volume [MW]

Figura 11 - Mercado acomplado sem a existéncia de congestionamentos

Fonte: criacdo do autor

O deslocamento das curvas de oferta e demanda corresponde ao volume das transacdes
de energia entre 0s paises.
O interesse no acomplamento de mercados é permitir a maximizacao do superavite

social global da regido em questé&o.

350 ACOPLAMENTO DE MERCADOS: NOCOES SOBRE O CALCULO DE
CAPACIDADE

Nessa parte serdo apresentadas as no¢oes técnicas necessarias para a compreensao de

um método de calculo de capacidade.

3.5.1 Aregrado N-k

Um sistema completo, com todos seus elementos disponives (linhas, jogos de barras,
transformadores e grupos de produc¢do) € dito um sistema em N. Apds a perda de um elemento
(perda de uma linha, de um transformador, de um grupo ou jogo de barras), o sistema é dito
estar em N-1, e assim posteriormente até a perda de k elementos, quando o mesmo sera dito um
sistema em N-k.

Para garantir a seguranga de um sistema de transmissdo de energia elétrica, os
operadores devem monitorar a todo instante os possiveis incidentes e estudar medidas para
impedir os eventos de consequéncias mais graves (colapsos de tenséo, perda de sincronismo ou

cascateamento de sobrecargas) que podem conduzir a um black-out generalisado ou localisado.
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Essas medidas podem ser preventivas (se implementadas com o sistema completo) ou corretivas
(se implementadas ap6s um N-k).

A operacdo do sistema leva em consideracéo, entdo, uma andlise de riscos de certos
elementos monitorados e possiveis incidentes. A decisdo sobre quais eventos e quais elementos
devem ser vigiados é tomada de acordo com a Regra do N-k. A imagem abaixo apresenta o

diagrama isorisco, as diferentes zonas de risco e as decisdes tomadas em fun¢édo da zona.

Risque = Probabilité d’'occurrence x Gravité des conséquences

Conséquence
Zone de conséquences inacceptables : pour 'éviter
on met en place des dispositions préventives méme
Seuil des couteuses
conséquences

inacceptables
Zone des risques inacceptables : pour l'éviter on

met en place des dispositions préventives méme
couteuses

Zone des
événements non
dimensionnant
(perte d'un groupe 4 Zone des risques acceptables :

nucléaire par la mise en ceuvre des mesures résulte d'uné
exemple) analyse techno-économique

Probabilité d’occurrence

Figura 12 - Diagrama isorisco e a regra do N-k
Fonte: adaptado de documentacéo interna RTE

3.5.2 DefinicBes basicas do calculo de capacidade

A respeito do célculo de capacidade de transacfes de energia através de fronteiras, é
necessario distinguir os trés conceitos que seguem:

e NTC (Net Transfer Capacity): capacidade total de fluxos comerciais antes do
primeiro MW (megawatt) de congestionamento, calculado pelos operadores
nacionais afetados pelo intercambio;

e Nominagdes: quantidade de fluxos comerciais efetivamente negociados pelo
mercado (exportagdes ou importacdes) através das bolsas de energia elétrica;

e ATC (Available Transfer Capacity): capacidade de fluxos comerciais restantes

apos as nominacdes, disponiveis para futuras negociacoes.
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Estes conceitos estéo ligados pela relacéo:

NTC = Nominagdes + ATC

A figura abaixo ilustra visualmente o que acaba de ser exposto:

Capacité
d’échanges
A=>B

I— NTC

ATC

Echanges
nominés par
le marché

temps

Figura 13 - Conceitos de base sobre o calculo de capacidade

Fonte: criacdo do autor

3.5.3 Principios do calculo de capacidade

O objetivo de um calculo de capacidade é fornecer capacidades de negociacfes ao
mercado para permitir que os players negociem e nominem suas posigdes a diversos horizontes,

mais proximos ou mais distantes do tempo real, para diversificar os produtos ofertados.
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Avant J-1 31 J H-1
1 I N

Figura 14 - Cronologia das nominages

Fonte: RTE - Le marché francais et européen d'électricité

Para o processo de célculo de capacidade, os operadores nacionais dos sistemas de
transmisséo fazem previsdes dos fluxos de poténcia que perpassardo o sistema. Entretanto, os
fluxos fisicos ndo tem, necessariamente, uma relagdo direta com os fluxos comerciais, como

ilustrado na imagem abaixo:

Pays B

Pays A
(Exportateur)

/Flux Commerciaux

Pays D
(importateur)

Flux Physiques

Figura 15 - Fluxos comerciais vs Fluxos fisicos

Fonte: criacdo do autor

Ap6s o célculo realizado pelos operadores do sistema, um valor de capacidade é
fornecido ao mercado, que podera nominar seus volumes de negociac6es no interior do dominio
de seguranca que limita os valores de capacidade. A figura abaixo ilustra o dominio fornecido
ao mercado em dois tipos de visdo: fluxos comerciais bilaterais de um pais para o outro ou
balanco por pais. O balanco é normalmente chamado de posicéo liquida (NP, net position). Esse
tipo de dominio de seguranca, com apenas um valor maximo em importacéo e exportacdo, é
chamado de “Dominio ATC”, e ndo explicita 0 elemento que limita a capacidade numa

determinada fronteira.
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Vision en Echanges Vision en Bilan
C->B NPg
Fe—————— I === NPc
: 300 : I \ (max = 500MW)
I I I b
I I
1 1 | |
. . C->A I i
- 200, | 200 | NP
I I I
I I \ |
I I
— | _300_ | AR .
+/- 300 MW
A A
100 MV ‘\200 MW / \
B C B ~— C
300 MW
+/- 400 MW +/- 500 MW

Figura 16 - Visdo em fluxos bilaterais e em posi¢des liquidas

Fonte: ciracdo livre a partir de documentacdo da RTE

3.60 ACOPLAMENTO DE MERCADO PELO METODO DE CALCULO DE
CAPACIDADE “FLOW-BASED” NA REGIAO CWE

Em 2007, um memorandum of understanding foi assinado pelos ministros da
economia, pelos reguladores do setor energético, pelas bolsas de energia elétrica e pelos
operadores nacionais do sistema de transmissdo dos paises da zona CWE: Franca, Alemanha,
Bélgica, e Holanda. Este MoU teve por objetivo implementar um mecanismo de acoplamento
de mercados e assegurar 0 aprovisionamento de energia elétrica na regiéo.

Ap0s esse acordo, em 2010 ocorreu o primeiro acoplamento de mercados pelo método
baseado em ATC na regido — um valor Unico de importagdes/exportacbes méximas, em
bilateral, para cada fronteira. Em paralelo, um novo projeto de acomplamento pelo método
Flow-Based, baseado em fluxos, foi sendo desenvolvido pelas entidades envolvidas. Depois de
trés anos de parallel run (funcionamento em paralelo, redundante), em 2015 este método teve

sua operagéo iniciada com sucesso.
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3.6.1 Transi¢do do método ATC-based para o Flow-Based

O método ATC-based atribui, para cada fronteira, bilateralmente, uma NTC. Essas
NTCs sdo calculadas de maneira coordenada e verificadas antes de serem disponibilizadas ao
mercado. Entretanto, a determinagcdo das mesmas neste método é arbitraria, segundo diversas
regras: equiparticédo fisica, equiparticdo comercial ou divisdo empirica da capacidade restante
por especialistas. Se o mercado ndo segue as tendéncias da regra aplicada, essa determinacéo
ndo € a mais otimizada.

O principio do método Flow-Based ¢é de ndo somente fornecer ao mercado um Unico
par de NTCs por fronteira, determinado por cada operador nacional, mas fornecer o dominio de
seguranca inteiro, possibilitando que o mercado se posicione, dentro desse dominio, onde ele

quiser. A figura abaixo ilustra a comparacgéo entre os métodos ATC e Flow-Based.

e Saaleaaaeae Zone ol le marché peut
y A vouloir s positionner,
FAs R B accessibles par la
méthode Flow-Based et
] pas par la méthode ATC

————— ¥ — = = Domaine Flow-Based
Y - = = = Domaine ATC-Based

Figura 17 - Dominio ATC-Based vs Dominio Flow-Based

Fonte: criacdo do autor

Para isso, o0 método Flow-Based considera diretamente as restricdes fisicas que
limitam as capacidades de interconexdo. O beneficio desse método em relacdo ao ATC-Based
é ilustrado através da figura abaixo, na qual séo feitas as seguintes consideragdes:

e Em ATC: os transitos de energia entre o pais A e o pais B podem ser
incrementados enquanto as capacidades A—B e A—C—B estiverem
disponiveis;

e Em Flow-Based: os transitos de energia entre A, B e C (e entdo, notadamente,

no sentido A—B) s3o possiveis enquanto o elemento critico (linha,



100 M
B

A
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barramento, transformador ou grupo) limitante (BC, critical branch) néo

chegar em seu limite.

ATC-Based Flow-Based

C B C

200 MW

(max A->B : 300MW)

Figura 18 - Limites de negocia¢Ges ATC-Based e Flow-Based

Fonte: criagdo livre

3.6.2 Principios do calculo de capacidade Flow-Based

A sequéncia de procedimentos a seguir implementa o calculo de capacidades em Flow-

Based de maneira coordenada entre os operadores nacionais do sistema na regido CWE:

Todos os operadores do sistema de transmissdo da zona trabalham sobre um
CGM (Common Grid Model) elaborado em D-2 (dois dias antes), também
chamado de D2CF (2 Days Ahead Congestion Forecast). Este € um arquivo
que reune as previsdes para o sistema (parques de producdo, linhas,
transformadores e consumo) em D-2 para cada pais da zona CWE e uma
extrapolacdo para os paises em torno da zona.

O CGM é acompanhado do seu respectivo GSK (Generation Shift Key). O
GSK descreve a resposta do sistema a uma alteragdo de poténcia injetada por
um cada grupo produtor.

Baseado na sua prépria regra de gestdo de riscos, cada operador nacional do
sistema fornece uma lista de elementos criticos monitorados. Um elemento
critico & um elemento interno ou de interconexdo fortemente impactado pelos
fluxos através das fronteiras. Um elemento pode ser critico apds um incidente

(em N-k) ou em situacdo de sistema completo (em N).
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e De acordo com seus procedimentos internos, cada operador nacional fornece
uma lista de medidas preventivas ou curativas que se dispde a implementar,
chamadas de manobras, e que sdo levadas em conta no calculo.

e Cada operador fornece, também, para cada fronteira, os limites maximos de
importacéo/exportacéo autorizados, que existem por motivos diversos, muitas
vezes de natureza empirica. Por esse motivo, essa lista de valores é chamada
de External Constraints.

e Baseado em sua prépria analise de riscos, cada operador reserva para si proprio
margens de seguranga para se prevenir contra incertezas que podem acontecer
em tempo real. Essas margem, especificadas por elemento critico, € chamada
de FRM (Flow Remaining Margin).

Em seguida, todos os calculos de fluxo de poténcia e otimizacdo sdo feitos por uma
entidade centralizada, chamada CORESO. Ao final do célculo, ela deduz o dominio de
seguranca Flow-Based e, para cada elemento critico:

e Valores de margens restantes:
Margem = Fluxo Max — Fluxo Referéncia presente no CGM — FRM
e PTDF (Power Transfer Distribution Factor): fatores que representam a
variacdo dos fluxos fisicos sobre o elemento critico induzidos por um

acréscimo ou decréscimo na posicédo liquida de cada pais da zona.

O célculo do dominio de seguranca é feito recursivamente de acordo com o método

ilustrado abaixo.
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Figura 19 - O principio do calculo de capacidades em Flow-Based

Fonte: criacdo do autor

A titulo exemplificativo, baseado na figura 19:

e (I): Estuda-se a perda da linha A1-B1 (incidente monitorado pela regra do N-
K) e se observa:
o O fluxo apos falha sobre a linha A2-C1 (elemento monitorado apds N-
1, de acordo com a regra do N-k)
o A influéncia nos fluxos de A para B
o A influéncia nos fluxos de A para C
e (I): Estuda-se a perda da linha A2-C1 (incidente monitorado pela regra do N-
K) e se observa:
o O fluxo apos falha sobre a linha A1-B1 (elemento monitorado apds N-
1, de acordo com a regra do N-k)
o A influéncia nos fluxos de A para B

o A influéncia nos fluxos de A para C

Obtem-se, entdo, um dominio de seguranca que limita os fluxos nas direcbes A—B e
A—C:
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A>B

BN

Domaine de AlB1/A2C1
sureté

—~ A>C

Figura 20 - Obtencé&o do dominio de seguranca

Fonte: criagdo livre

Apds realizar esse procedimento para todos os elementos criticos monitorados, obtem-

se 0 dominio completo, formado pela intersecdo das curvas de fluxo maximo:

A>B

[ 1 Domaine FB

Branche Critique

A>C

Figura 21 - Dominio Flow-Based final

Fonte: criacdo do autor

Atualmente, o acomplamento de mercados em Flow-Based na regido CWE é
incrementado, a medida que se aproxima do tempo real, segundo a cronologia que segue:
e Em D-2: os operadores nacionais da zona calculam o dominio de seguranga

Flow-Based.
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e Em D-1: o mercado se posiciona (ponto de acomplamento D-1) dentro no
dominio Flow-Based.

e Em D-1. RTE deduz um dominio ATC inicial, centrado no ponto de
acoplamento D-1 escolhido pelo mercado, para permitir um reposicionamento
ID (intraday), ou seja, através de negociagdes estabelecidas no dia do
fornecimento.

e Em D-1: os operadores nacionais executam um processo de aumento do
dominio ATC inicial para permitir que o mercado va mais além (faca
importacdes/exportacfes mais volumosas) em suas nomincagdes 1D levando
em conta o cendrio atualizado.

e Em ID: o mercado se reposiciona, a cada hora, dentro do dominio ATC ID

aumentado.

A dindmica que acaba de ser posta € ilustrada na figura abaixo:

A>B

T
™~ [] Domaine FBJ-2

- [ Domaine ATC J-1

® Point de couplage J-1
— ATCJ-1
[1 Domaine ATC 1) (augmenté)

A>C

® Point de couplage 1]

—— ATC résiduelle 1)

Figura 22 - Processo Flow-Based do D-2 ao ID

Fonte: criacdo do autor

3.6.3 Descricao da problematica do projeto: o software VOLVICC

“No contexto do novo processo Flow-Based, o servico de projetos da RTE-CNES

trabalha no desenvolvimento de um software de supervisdo multi-horizontes (D-2 ao tempo
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real) e transversal ao conjunto de especialidades da sala de operagdes (expertise sistema e
espertise equilibrio oferta/demanda). Sob pilotagem de dois encarregados de projetos locais e
em relacdo com os utilisadores finais, vocé ird contribuir a finalizacdo do protétipo
(desenvolvido atualmente em VBA para Excel) e a especificacdo técnica tendo em vista a

industrializagdo dessa ferramenta”. (Descricdo da missdo de estagio).

A missdo realizada neste projeto consiste na finalizacdo do desenvolvimento em
linguagem de programacdo VBA, na insercdo operacional na rotina da sala de controle do

despacho nacional e na especificacdo técnica para industrializagdo do software VOLVICC.

VOLVICC ¢é o acronimo para “Validagdo operacional dos valores intraday de
capacidade CWE”. Inicialmente, esta ferramenta foi concebida para automatizar 0 processo de
validacdo do aumento do dominio ATC ID na zona CWE nas fronteiras NL<>BE (Holanda e
Bélgica) e NL<>DE (Holanda e Alemanha) — passagem do dominio verde ao dominio violeta
ilustrado na Figura 22 acima. A medida que varios dados de entrada eram necessarios para esse
processo, funcionalidades suplementares de visualizacdo e de tratamento desses dados foram
desenvolvidas, respondendo as necessidades mais urgentes da operacdo frente ao inicio do

processo de célculo de capacidade Flow-Based ocorrido em 2015.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS ATINGIDOS
O projeto pode ser dividido em trés partes:
1) Especificacdo técnica da ferramenta
i) Desenvolvimento de novas funcionalidades no protétipo em linguagem VBA (Visual
Basic for Applications)

iii) Insercdo operacional da ferramenta

Quadro 1 - Cronograma

jul-15 | ago-15 | set-15 | out-15 | nov-15 | dez-15 | Jan-16

Especificagdo técnica

Desenvolvimento em VBA

Insergao operacional

4.1 AFERRAMENTA VOLVICC AO INICIO DO PROJETO

4.1.1 Caracteristicas técnicas

O primeiro protétipo da ferramenta foi desenvolvido em linguagem de programacao
VBA sobre a ferramenta Excel. O software funcionava sobre a base de uma data, ou seja, 0
usudrio escolhia uma data para a qual, unicamente, a visualizacdo dos dados dos diferentes

modulos era feita.

N A -
Date cibi’ 06/08/2015 . @hugcmcm des données: @

Figura 23 - Escolha da data para visualizacéo na verséo incial do software VOLVICC

Fonte: captura de tela feita pelo autor

A ferramenta possuia as funcionalidades abaixo:
e Busca no servidor e importacdo em memadria RAM dos dados de entrada:
importacdo automatica dos dados, através de um Gnico clique de botéo, a partir

de diferentes fontes. A ferramenta busca 0s arquivos necessarios em diversos
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servidores diferentes, sendo alguns internos da RTE e outros externos
(pertencentes a outros operadores nacionais do sistema ou a CORESO), 1é os
dados e os conserva em memoria RAM. O acesso aos servidores é feito atraves
de scripts executados por linhas de comando. Os arquivos importados sdo do
tipo xml, C e xlsx.

Validacdo dos aumentos de ATC ID CWE: o modulo que deu origem a
ferramenta utilisa quatro arquivos de entrada, carregados automaticamente
através de um anico clique de botdo para, a seguir, realizar automaticamente a
verificacdo do aumento da ATC ID. O processo se da através de solicitacbes
de aumento provenientes por e-mail do operador holandés Tennet. Este e-mail,
assim como 0s outros trés arquivos necessarios, é carregado automaticamente.
A ferramenta realiza, entdo, os célculos de verificacdo necessarios (verificagdo
de margens) e cria um arquivo enviado por e-mail que contém as respostas,
positivas ou negativas, as demandas de aumento.

Visualizacdo do carregamento dos elementos criticos sobre o mapa das
linhas do sistema CWE com base nas nominacdes D-1: esta funcionalidade
permite visualizar, sobre 0 mapa do sistema elétrico, o carregamento dos
elementos criticos que limitam as importacdes e exportacdes de energia entre
paises da zona CWE. A visualizacdo era feita com base no dominio de
seguranca Flow-Based calculado em D-2 e no ponto de acoplamento do
mercado em D-1. Ela permitia também simular uma perturbacdo nesse ponto
de acoplamento e verificar 0s novos carregamentos resultantes dessa
simulacdo, sempre com base do dominio FB D-2.

Visualizacdo tridimensional dos dominios Flow-Based: este médulo permite
visualizar, através de graficos em 3D, o dominio de seguranca Flow-Based, o
dominio NTC de referéncia utilizado para o calculo deste primeiro, o dominio
ATC D-1 incial, o dominio das alocagdes de longo prazo (LTA, Long Term
Allocations) alocadas pelo mercado com um més de antecedéncia e o ponto de
acoplamento posicionado em D-1.

CAUSY — mddulo de sintese da utilizacao das capacidades fornecidas aos
atores: este modulo permitia visualizar, sobre um mapa geopolitico da Europa,

as posicoes liquidas de diversos paises e os fluxos comerciais que perpassam
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as fronteiras. Uma janela de gréaficos permitia visualizar sobre 24 pontos
horarios diversos indicadores de utilizacdo de capacidade alocada ao mercado.

4.1.2 Estado de insercéo da ferramenta

O software VOLVICC era utilizado desde o Go Live (implementacdo operacional) do
método de calculo de capacidade Flow-Based, em meio de 2015. Entretanto, a sua utilizacéo
era, no inicio do projeto, incipiente frente as possibilidades que a ferramente oferecia.

e Um engenheiro responsavel pelos estudos de preparacdo da operacdo em D-1
o utilisava, uma vez por dia, para executar o0 processo automatico de verificacéo
do aumento das ATCs ID.

e Uma minoria dos operadores (aproximadamente 4 sobre um total de 21)
conhecia as outras funcionalidades da ferramenta e as utilizava bastante

raramente.

4.2 PRIMEIRA ETAPA: ESPECIFICACAO TECNICA

A primeira etapa do projeto foi consagrada a expressao da especificacdo técnica do
software VOLVICC tendo em vista a industrializacdo da aplicacdo. Foi redigido um documento
difundido as entidades da empresa capazes de decidir pelo investimento, notavelmente a
Direcdo de Operagdo (DEXPL, Direction Exploitation). Uma apresentacdo a DEXPL foi
realizada ap0ds a difusdo do documento e apropriacdo do seu contetdo pelos interlocutores
envolvidos.

O contetido desse documento portou sobre:

e A identificacdo de todos os dados de entrada necessarios e seu timing
(momento preciso em gue eles sdo gerados e se tornam disponiveis)
e Balanco das funcionalidades existentes:
o ldentificacdo dos riscos a seguranca do sistema geridos por cada
modulo
o Descricdo do funcionamento de cada mddulo
o Prescricdo da arquitetura informatica implementada, representada

atraves de fluxogramas
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e Evolucdes das funcionalidades existentes e novos moédulos a serem
implementados
e ldentificacdo da cobertura da necessidade, ainda que parcial, pour outras

ferramentas disponibilizadas pela RTE.

Para realizar a especificacdo técnica, a segunite metodologia foi adotada:

1) Apropriacao do contetido do software VOLVICC

i) Entendimento do c6digo desenvolvido em VBA

i) Redagdo de uma primeira versdo do documento contendo necessidades de
evolucdo identificadas

iv) Apresentacdo das necessidades identificadas aos operadores (0s principais
utilisadores) em reunido para recolher as suas opinides (evoluc6es, melhorias,
novas funcionalidades)

V) Finalizacdo do documento e difusdo aos departamentos da RTE

vi) Apresentacdo da especificacdo técnica ao encarregado da decisdo de
industrializacdo do software VOLVICC dentro do Departamento de Operagéo
da RTE.

Os entregaveis desta etapa foram:
e Um documento de 55 péaginas portando sobre as especificacGes técnicas e
necessidades da ferramenta
e Apresentacdo da ferramenta e das necessidades previamente identificadas aos
engenheiros operadores do CNES
e Apresentacdo da ferramenta e das necessidades consolidadas a Direcdo de
Operacéo da RTE

As necessidades identificadas sdo apresentadas no secdo a seguir, onde também é

detalhado o seu desevolvimento.
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4.3 SEGUNDA ETAPA: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA EM VBA PARA
EXCEL

Essa etapa consistiu em desenvolver as evolugdes da ferramenta a partir das
necessidades identificadas na etapa precedente. As definicdes de evolugbes foram feitas
juntamente aos encarregados de projetos locais da equipe PRISE e através de consultas aos

engenheiros operadores do CNES.

4.3.1 Criacio do “Modo de execucdo servidor”

A criagdo da execucgdo em “modo servidor” ¢ a evolug¢do mais importante realizada
nesta etapa. No inicio do projeto, a ferramenta funcionava somente com base em uma Unica
data. Os dados de entrada eram importados no inicio da execugdo do programa, mas ndo eram
feitas atualizagdes automaticas dos mesmos.

A cria¢do do “modo servidor” consistiu em tornar VOLVIC um supervisor, ou seja,
um software que se atualiza automaticamente a medida que os dados de entradas sdo
disponibilizados ou sofrem atualizacGes. Além disso, VOLVICC passou a funcionar com
visualizacdo em trés datas diferentes: o dia D (dia do fornecimento), o D+1 e o D+2 —atendendo
necessidades da operagdo em tempo real e da preparacdo da operagdo a curto prazo (antes, a
ferramenta funcionava apenas para uma unica data). Com a criagdo do “modo servidor”,
VOLVICC tornou-se um software supervisor que pode funcionar em permanéncia com dados
tdo atualizados quanto possivel.

O “modo servidor” teve por consequéncia a criacdo do “modo estudos”, no qual o
utilizador seleciona uma Unica data qualquer, podendo esta ser do passado, para a qual ele quer
realizar estudos a partir dos dados disponiveis na ferramenta. O “modo estudos” serve,
sobretudo, para fazer revisdes de eventos passados, enquanto 0 modo servidor € utilisado na

sala de operagOes em apoio ao tempo real e aos estudos previsionais em D-2 e D-1.
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Figura 24 - Interface principal do software VOLVICC em "modo servidor™

Fonte: captura de tela feita pelo autor

A partir do momento em que a aplicacdo € langada, o utilizador deve optar entre o
“modo servidor” ¢ o “modo estudos”. Na interface principal do VOLVICC, a regido (1),
referenciada a figura 24, indica se a importacao dos dados de entrada foi feita com sucesso. A
regido (2) serve para selecionar a data para a qual a visualizacdo dos dados nos diferentes
maodulos seré feita. A regido (3) da acesso as diferentes funcionalidades e a regido (4) da acesso
a informacdes de contato dos responsaveis pela ferramenta.

O “modo servidor” fez com que VOLVICC se tornasse uma ferramenta multi-
horizontes (do D-2 ao tempo real) de visualizacdo de dados de resultados de calculo de

capacidade e de mercado.

4.3.2 Criacdo da funcionalidade “Manobras CWE”

Uma das saidas do processo de célculo de capacidade Flow-Based na regido CWE é
uma lista de manobras preventivas e corretivas que sdo disponibilizadas por cada operador
nacional aos operadores dos outros paises da zona para prevenir ou remediar situacfes que
colocam a seguranca do sistema em risco. A todo momento, em tempo real, um operador pode
demandar ao operador de outro pais a implementacdo dessas manobras.

A necessidade de uma ferramenta de retorno sobre esse resultado foi identificada.
Anteriormente ao software VOLVICC, os operadores da RTE n&o dispunham de nenhuma fonte
de informacdo sobre quais manobras a RTE havia disponibilizado aos outros operadores
nacionais; eles ndo dominavam a lista de manobras que o processo de célculo de capacidade
havia retido, mas somente aquelas que haviam sido enviadas como entrada ao processo Flow-

Based.
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Para desenvolver essa funcionalidade, uma funcdo de importagéo de dados presentes
em um arquivo .xml chamado CBCO (Critical Branches Critical Outages) foi criada. Este
arquivo contem todos os resultados da zona CWE, entdo foi necessario filtrar somente as
manobras que dizem respeito a RTE. Em seguida, uma funcdo de exibicéo desses resultados foi

implementada. A interface da funcionalidade ¢é exibida na imagem abaixo.

% ‘ VISUALISATION DES PARADES CWE €]
; JOUR-CIBLE HEURE
: o015 | | 1530

1 [ EXPORT ] [ IMPORT ]

13 [ PARADES PREVENTIVES ] [ PARADES PREVENTIVES ]
14 LONNY - 2N par couplage Aet B Revigny 225 Kv- 2N

15 Vandieres 225 kv - Ouv 3 Domaines

16 GAvRELLE 2N

18 PARADES CURATIVES PARADES CURATIVES
19 Défaut : N-1 Lonny - Achene: Défaut : N-1 Vigy - Revigny
2 Défaut : N-1 Mastaing - Avelgem Défaut : N-1 Lonny - Seuil
25 Défaut : N-1 Avelin - Avelgem
Défaut : N-1 Vigy - Ensdorf 1
30 Défaut : N-1 Vigy - Ensdorf 2

[+

Figura 25 - Interface da funcionalidade ""Manocbras CWE"

Fonte: captura de tela feita pelo autor

4.3.3 Criagdo da funcionalidade “Resultados CSE”

Atualmente, o célculo de capacidades de intercAmbio energético na regido CSE
(Franga, Italia, Suica, Austria e Eslovénia) é feito anualmente, ou seja, uma capacidade anual
para cada fronteira é fixada. Entretanto, um processo de célculo diario em D-2 baseado em ATC
estd em fase e experimentacdo, com sucesso, e sera operacionalizado em breve.

VOLVICC foi escolhido como o software de visualizacdo dos resultados desse célculo
de capacidade. Uma funcionalidade de visualizacdo desses resultados foi entdo desenvolvida.
A mesma realiza:

e O download automatico dos arquivos contendo os resultados, hospedados no
servidor de um operador nacional estrangeiro
e A importacdo do dados contidos nesses arquivos, que séo do tipo .xml e .txt

e A exibicdo dos resultados.
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Figura 26 - Interface da funcionalidade ""Resultados CSE"

Fonte: captura de tela feita pelo autor

A criagdo da funcionalidade “Resultados CSE” trata-se do primeiro modulo de
VOLVICC inteiramente dedicado a uma regido diferente da zona CWE. Isso tornou o software

uma ferramenta multi-fronteiras.

4.3.4 Desenvolvimento da visualiza¢ao de fluxos fisicos de poténcia através das fronteiras

O modulo CAUSY, dedicado a visualizacao de indicadores de utilizagdo de capacidade
alocada ao mercado, conta com um mapa da Europa, centrado sobre a Franga, com os valores
dos intercAmbios comerciais por fronteira e das posi¢des liquidas de cada pais. Entretanto, 0s
fluxos comerciais tém apenas uma ligacao indireta com os fluxos fisicos através das fronteiras.
Por esse motivo, foi constatada a necessidade de exibicdo dos fluxos fisicos previsionais e
realizados entre os paises.

Essa informacéo se encontra em arquivos gerados pela CORESO que modelisam o
sistema a partir dos modelos enviados pelo operador nacional de cada pais. Esses arquivos se
chamam D2CF (2 Days Ahead Congestion Forecast, previsdo D-2), DACF (Day Ahead
Congestion Forecast, previsdo D-1), IDCF (Intraday Congestion Forecast, previsao intraday)
e Snapshots (fluxos realizados). Isso permite mostrar, para uma data determinada, desde as
previsdes feitas em D-2 até os fluxos de poténcia que foram realizados.
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Figura 27 - Interface do médulo CAUSY com os fluxos fisicos em flechas verdes

Fonte: captura de tela feita pelo autor

A implementacdo dessa envolucéo fez necessaria:
e A criacdo de funcdes de download dos arquivos, do tipo .xml, a partir do
servidor da CORESO
e Acriacdo de funcdes de importacdo de dados (nesses arquivos, estdo presentes
os fluxos por linha de interconexdo, o que torna necesario fazer a soma de
todas as linhas, por frontiera, para se ter o valor global dos fluxos na mesma)

e A exibicdo dos valores sobre 0 mapa da Europa

4.3.5 Desenvolvimento de indicadores para a fronteira Franca-Espanha

Em outuvro de 2015, uma nova linha de interconexdo em corrente continua (HVDC,
High-Voltage Direct Curent) entre Franga e Espanha foi posta em servico. Trata-se de um
projeto de dimensdes muito grandes que dobrou a capacidade de importacdes e exportacoes
entre os dois paises.

Os primeiros dias de operagdo dessa nova linha fizeram surgir a necessidade de uma
ferramenta para monitorar certos indicadores da fronteira entre os dois paises, principalmente
o0 desequilibrio dos fluxos que passam pelas linhas a leste e oeste. A solugdo apontada pelas

equipes de projeto do CNES foi a incorporagéo desses indicadores ao software VOLVICC.
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Por este motivo, trés novos gréaficos foram adicionados ao modulo CAUSY. Esses
gréaficos portam sobre os fluxos fisicos, 0 que faz necessario conhecer o fluxo de poténcia por
linha de interconexd@o (cotrariamente a evolucdo apresentada na secdo 3.3.4, onde foram

importados os transitos totais por fronteira). Para isso, foi necessario:

e A criacdo de uma classe (no sentido da programacéo orientada a objetos) para
importar, a partir dos arquivos D2CF, IDCF, DACF e Snapshots as
informacges necessarias por linha de interconexéao

e A criacdo de fungdes de importacdo dessas informagoes

e A criacdo de funcgdes de exibicdo dos gréaficos.
Os trés gréaficos dedicados a fronteira Franga-Espanha sdo:
1) Fluxos fisicos em sistema N sobre a linha Argia-Arkale 250kV: a linha em azul exibe o0s

fluxos fisicos realizados, enquanto as linhas vermelha e amarela exibem as previsdes D-1

e ID, respectivamente.

)

100 -
\\//

0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30 22:30 23:30

Flux Physique Argia- Arkale DACF Flux Physique Argia-Arkale IDCF

Flux Physique Argia-Arkale REALISE

Figura 28 - Fluxos fisicos em N sobre a linha Argia-Arkale 250kV
Fonte: captura de tela VOLVICC

2) Desequlibrio de transitos leste/oeste: a curva em preto representa as negociacfes
comerciais Franca — Espanha e as curvas em cores a porcentagem dos fluxos fisicos de

poténcia que passam pelo lado basco da fronteira.
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Figura 29 - Desequilibrio dos fluxos leste/oeste
Fonte: captura de tela VOLVICC

3) Corrente em N-2 sobre a linha Biescas-Pragneres: a curva em vermelho representa a

corrente maxima sobre a linha e as outras curvas representam a corrente sobre a mesma

apos a perda da linha Argia-Hernani 400kV seguida por uma abertura, por automatismo,

da linha Argia-Arkale 250 kV. O calculo da corrente em N-2 se faz através da equacao

abaixo, onde os fatores A representam taxas de reporte (a porcentagem dos fluxos de uma

linha Y que passam a transitar por uma linha X ap6s a perda da linha Y):

Aarg-ark | Bie—pra(FlUxy arg—ark ) +
AAl'nge1'| Bie—Pra (FIUXN Arg—Her ) +
}‘Arg—Ark | Bie—Pra X }LArg—Her | Arg-Ark X (FIUXN Arg—Her ) +
(Fluxy Bie—pra )

IN-2Bie -Pra =
225kV X cosB x V3
‘ Intensité de courant en N-2: TD Pragneres j‘
TAUX DE
2500 REPORT
Argia-Arkale /
2000 Biescas-Pragneres
// \\ 035
1500 /’ ‘\ Argiz-Hernani /
« L Biescas-Pragneres|
1000 ~ — 035
Argia-Hernani /
500 Argia-Arkale
04
0
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-
Courant N-2 TD Pragnéres DACF Courant N-2 TD Pragnéres IDCF Courant N-2 TD Pragnéres SNAPSHOT Seuil 1558 A

Figura 30 - Corrente em N-2 sobre a linha Biescas-Pragnéres

Fonte: captura de tela VOLVICC
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4.3.6 Integracdo das nominacées ID a funcionalidade “CWE Map”

A funcionalidade “CWE Map” permite facilmente visualizar o carregamento dos
elementos criticos da zona CWE. Entretanto, anteriormente, ela somente era exibida de acordo
com as nominagdes feitas em D-1, sem levar em conta as nominagdes ID atualizadas a cada
hora.

Para considerar as nominagdes ID, foi necessario calcular o delta entre as nominacdes
ID e D-1 das negociacOes bilaterais entre os paises da zona para, em seguida, adicionar essas
variagdes a posicao liquida CWE D-1 de cada pais, obtendo-se assim as posicdes liquidas CWE
ID.

Com esta evolugdo, a funcionalidade “CWE Map” permite facilmente a identificacao
das limitacbes de capacidade CWE de acordo com as nominacBes ID mais atualizadas,
constituido uma ferramente de auxilio significativo a operacdo do sistema francés em tempo

real.
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Figura 31 - Interface da funcionalidade ""CWE Map™

Fonte: captura de tela feita pelo autor
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4.3.7 Integracéo do ponto de acoplamento ID e de ponto de simulagédo a funcionalidade

de visualizacdo dos dominios 3D CWE

A funcionalidade de visualizacdo dos dominios Flow-Based em trés dimensdes de
VOLVICC é o Unico meio disponivel na RTE para fazer a abtragéo dos resultados do calculo
de capacidade por este método para o modelo tedrico; ou seja, visualizar o dominio de
seguranca Flow-Based em 3D assim como o0s pontos de acoplamento escolhidos pelo mercado.

A exemplo do médulo “CWE Map”, sem calcular os pontos de acoplamento ID
atualizados era impossivel visualizar o posicionamento dos mesmos em rela¢do ao dominio FB.
Essa evolucdo, aproveitando os calculos de posi¢es liquidas do modulo “CWE Map”, permitiu
plotar os novos pontos de acoplamento ID e também um ponto de simulacdo qualquer,

permitindo verificar assim se 0s mesmos se enquadram no interior do dominio de seguranca.

i Point de couplage simulation changement de position nette
Point de simulation

/

FR:| 2082 4] _| _F’ . Domaine FB J-2
BE:| 858 | ¢« | v

DE:[ 1576 | ¢« _| |

NL:[ - 4516

Point J-1

Point 1

Figura 32 - Funcionalidade de visualizacdo 3D dos dominios FB WE

Fonte: captura de tela feita pelo autor

Essa evolugdo permite concluir sobre a seguranca do sistema frente as nominagdes ID
bem como validar negociag¢Ges suplementares feitas entre os operadores nacionais, em tempo

real, para reduzir as sobrecargas do sistema.
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4.4 TERCEIRA ETAPA: ACOMPANHAMENTO E INSERCAO DA FERRAMENTA

A terceira e Ultima etapa deste projeto foi iniciada ap6s a finalizacdo do
desenvolvimento do protétipo em VBA. Essa parte trata do acompanhamento do
funcionamento da ferramenta operacionalmente e do plano de insercdo do software nos

processos operacionais desempenhados na sala de controle.

4.4.1 Redacdo do manual do utilizador

A insercdo da ferramenta demandou a elaboracdo de um manual de utilizacdo. O
contetddo do documento elaborado discorre sobre:
e Os comandos para acessar e utilizar as diferentes funcionalidades
e Bases tedricas sobre o conteldo que é apresentado, a origem dos dados e as
limitacbes da ferramenta, para que o usuario possa utilizd-lo com maior

dominio.

Um documento de 35 paginas foi elaborado, assinado pelo encarregados de projeto da
equipe PRISE e difundido a todos os possiveis usuarios do CNES (operadores e quadros que

participam da elaboracdo de projetos, formacoes e analises de retorno sobre experiéncias).

4.4.2 Formacéao dos operadores para utilizagdo da ferramenta

Uma das problematicas identificadas no inicio desse projeto foi que os operadores que
eram potenciais utilizadores do software VOLVICC ndo conheciam as diferentes
funcionalidades existentes ou ndo possuiam o habito de utiliza-lo, sendo que a utilizagdo
permitiria um maior gerenciamento dos riscos ligados a operacdo do sistema.

O aparecimento da nova versdo de VOLVICC, com a incorporacdo do “modo
servidor” e evolugdes apresentadas anteriormente, foi ocasido para formar os engenheiros
operadores do CNES. Para isso, duas estratégias foram utilizadas:

e Apresentagdo da nova versédo da ferramenta em reunido de operadores

e Formacéo individual com cada operador

O publico alvo das formacgdes individuais foi:
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Nove CCOs (chefe encarregado da operacédo) do CNES: o CCO ¢ aquele
que coordena a sala de operacdo através de dois pontos de vista: sistema e
equilibrio oferta/demanda. Ele é responsavel pela operagdo em tempo real e
pelas decisdes para amenizar as sobrecargas que podem ocorrer em fungéo das
negociacoes ou de incidentes aleatorios;

Doze engenheiros ERCT (estudos do sistema a curto prazo): os engenheiros
de sistema sdo responsaveis pelos estudos previsionais em D-1 e pelo apoio ao

CCO para os estudos ID em tempo real.

Uma formacéo individual, de duracdo média de 30min, incluindo demonstragdo da

ferramenta e explicacédo tedrica das diferentes funcionalidades, foi realizada com cada um dos

operadores mencionados acima.

4.4.3 Instalacdo de um posto fixo dedicado ao software na sala de operacao nacional

O “modo servidor” fez que VOLVICC se tornasse um software supervisor pelo fato

de realizar atualizagbes automaticas dos dados de entrada que ele utiliza. Dessa forma, um posto

fixo dedicado a ferramenta foi instalado na sala de operacdo nacional. Para isso, contou-se com

0 apoio das equipes encarregadas dos sistemas informatizados do CNES.

O posto fico trata-se de um computador dedicado unicamente a ferramenta. Ele pode

funcionar, entdo, em permanéncia, com dois objetivos:

Fazer o download de novos arquivos automaticamente no momento em que
eles se tornam disponiveis, criando assim uma base de dados local acessivel a
todos os utilizadores de VOLVICC no CNES, o que torna a utilizagdo mais
rapida.

Projetar o conteudo da ferramenta no painel sindptico da sala de operagéo,
permitindo ao CCO poder antecipar os valores dos fluxos fisicos e comerciais

que acontecerdo nas proximas horas.

Apds consulta aos operadores, decidiu-se que o posto fixo seria instalado na mesa do

CCO e ligado diretamente ao painel sindptico. Neste computador, VOLVICC funciona

permanentemente em “modo servidor”. Os outros utilizadores podem acessar a ferramenta a
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partir de qualquer computador do CNES para consultas pontuais, o que torna a importacdo dos
dados mais répida, visto que o download para o servidor local ja foi feito pelo posto fixo.

Figura 33 - Funcionalidade CAUSY projetada no painel sindptico do centro de operagdo

Fonte: imagem captada pelo autor

4.4.4 Acompanhamento e debugagem da verséo 3.0 de VOLVICC

Ao término deste projeto, a tarefa de continuar as evolugbes do software VOLVICC
foi confiada a um desenvolvedor da RTE. Inicialmente, ele adaptou o codigo as doutrinas de
desenvolvimento da empresa, 0 que ndo havia sido feito quando do desenvolvimento do
protétipo.

Durante os Gltimos dias deste projeto, foi feito um acompanhamento deste prestador
afim de solucionar suas dividas quanto a questdes envolvendo calculo de capacidades. Em
seguida, a vers&o reescrita de acordo com as doutrinas de desenvolvimento da empresa foi
validada.

Uma lista de evolugdes futuras, recolhidas durante as formag6es com os operadores,

foi elaborada e transferida ao novo encarregado pelo desenvolvimento da ferramenta.

4.5 BALANCO DOS RESULTADOS APORTADOS PELO PROJETO A EMPRESA

Ao término desse periodo de projeto, o seguinte balanco dos aportes do software
VOLVICC a empresa RTE pode ser feito:
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As evolugdes realizadas, especialmente o “modo servidor”, fizeram de
VOLVICC uma ferramenta multi-fronteira e multi-horizontes (do D-2 ao
tempo real) de visualizacéo dos resultados de célculo de capacidade e de dados
de mercado.

As formagdes realizadas com cada um dos operadores do CNES tornaram a
ferramenta conhecida e utilizada quotidianamente na sala de operac@es, 0 que
representou um auxilio significativo a gestdo de riscos de operacdo do sistema
de transmisséo da RTE.

A perenidade das evolugbes da ferramenta frente as demandas futuras foi
assegurada pelo acompanhamento do desenvolver que retomou o codigo da
ferramenta. Uma nova versdo do codigo adaptada as doutrinas de
desenvolvimento da empresa foi feita e serd colocada em funcionamento em
breve. Uma lista de evolucdes futuras que ja foram constatadas foi elaborada e
transmistida ao novo encarregado pelo desenvolvimento do VOLVICC.

Em relacdo a indsutrializacdo da ferramenta, o retorno da Direcdo de Operacgédo
da RTE frente a especificacdo técnica elaborada durante a primeira fase do
projeto foi a seguinte:

o A Diregdo € sensivel a necessidade da ferramenta e reconheceu
positivamente a iniciativa do corpo do CNES de desenvolver um
protétipo da mesma que responda as necessidades mais urgentes da
operacao

o Uma auditoria da ferramenta foi feita para estimar o custo de
industrializacdo do protétipo

o Adeciséo a favor ou contra a industrilizagdo sera tomada nos préximos

meses.
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5 CONCLUSOES

Este projeto foi desenvolvido nos dominios da empresa RTE, a operadora nacional do
sistema de transmissdo de energia elétrica da Franca. Neste documento, foi feita uma
explanacdo de conceitos do mercado de energia e de mecanismos de acoplamento através da
perspectiva do célculo de capacidade de intercAmbio energético.

O objetivo principal do projeto foi desenvolver, inserir operacionalmente e elaborar a
especificacdo técnica tendo em vista a industrializacéo do software VOLVICC. Ao término do
mesmo, 0s entregaveis realizados sao:

e Um prototipo operacional desenvolvido em linguagem VBA com novas
funcionalidades e evoluc@es das ja existentes;

e As entidades envolvidas na industrializacdo do software foram sensibilizadas
frente a sua necessidade: um encarregado de projeto foi nomeado na Direcédo
de Operacdo da RTE para estudar e viabilizar o investimento em VOLVICC

e A ferramenta foi inserida na sala nacional de operacdo, onde ela é utilizada
quotidianamente, através da formacdo dos operadores, da redacdo de um

manual do utilizador e da instalacdo de um posto fixo dedicado a aplicacéo.
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