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RESUMO

O ano de 2021 foi marcado pela crise hidrica enfrentada pelo setor de energia
elétrica no Brasil, que além de causar uma alta no preco da energia, trouxe mais
fortemente a necessidade de uma maior diversificagdo na matriz elétrica brasileira que
depende majoritariamente das fontes hidricas. A energia solar fotovoltaica, por sua
vez, se mostra cada vez mais competitiva e viavel num pais onde sao verificados os
maiores indices de radiacdo solar e a expectativa € de grande crescimento. No
entanto, essas mudancas trazem consigo grandes desafios para o setor de
planejamento de energia. Dessa forma, torna-se cada vez mais importante a execugao
de estudos e a elaboracéo de estratégias voltadas para a viabilizacdo e integralizacdo
deste perfil de geracdo em larga escala no sistema interligado nacional. A andlise de
fluxo de poténcia corresponde a uma parte das etapas de acesso de uma central
geradora ao SIN, identificando os impactos técnicos da integracdo de geracao
fotovoltaica e avaliando a viabilidade de conexdo considerando o critério de

variabilidade de tensao.

Palavras-chave: Fotovoltaica; Geracdo Centralizada, Fluxo de Poténcia, ANAREDE.



ABSTRACT

The year 2021 was marked by the water crisis faced by the electricity sector in
Brazil, which in addition to causing a rise in energy prices, brought more strongly the
need for greater diversification in the Brazilian electricity matrix that depends mostly
on water sources. Photovoltaic solar energy, in turn, is increasingly competitive and
viable in a country where the highest levels of solar radiation are verified, and the
expectation is for great growth. However, these changes bring with them major
challenges for the energy planning industry. In this way, it becomes increasingly
important to carry out studies and develop strategies aimed at the feasibility and
integration of this large-scale generation profile in the national interconnected system.
The power flow analysis corresponds to a part of the access stages of a generating
plant to the SIN, identifying the technical impacts of the integration of photovoltaic
generation and evaluating the feasibility of connection considering the voltage

variability criterion.

Keywords: Photovoltaic Generation; Centralized Generation; Power Flow;
ANAREDE.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica per capita de um pais esta intrinsicamente
relacionado ao nivel de desenvolvimento socioecondmico dele. O Dossié de Recursos
Naturais elaborado pelo Goldemberg, relaciona na figura abaixo quatro indicadores
sociais para diversos paises — taxa de analfabetismo, mortalidade infantil, expectativa
de vida e taxa de fertilidade total — com o consumo de energia comercial per capita.
Onde mostra que paises com consumo de energia comercial per capita abaixo de uma
Tonelada Equivalente de Petréleo (TEP) por ano, possui baixa expectativa de vida e
altas taxas de mortalidade infantil, analfabetismo e fertilidade total. Consumos a partir
de 2 TEP, apresentam melhores indicadores sociais, como no caso de paises
desenvolvidos. Dessa forma, € possivel compreender como o cenario de
investimentos no setor de energia é um fator determinante para o desenvolvimento de
um pais (GOLDEMBERGE, 1998).

Figura 1: Indicadores sociais e consumo de energia.

| BRASIL

TOE per capta por ano TOE per cagita por ano

BRASIL

TOE per capta por ano

Fonte: Dossié de Recursos Naturais. (GOLDEMBERGE, 1998)
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Paises em desenvolvimento tendem a apresentar taxa de crescimento no
consumo de energia elétrica maior em relacdo aos paises desenvolvidos, 0s quais
algumas vezes podem apresentar inclusive recuo nesse consumo, atraveés de
processos produtivos otimizados e politicas de eficiéncias energética, que também ja
sdo consequéncia de uma maior preocupacao com a degradacao do meio ambiente.
Os impactos causados pela intensa emissao de gases do efeito estufa, a partir da
revolugdo industrial, onde houve o uso extensivo de combustiveis fosseis, veio a
motivar acordos como o0 Protocolo de Kioto, um acordo internacional que busca a
diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa. Estes gases sdo os principais
causadores das alteracdes climaticas identificadas como umas das maiores ameacas
ambientais, sociais e econdmicas que o planeta e a humanidade enfrentam na

atualidade.

Dessa forma, a producédo de energia — em particular a energia elétrica — passa a
buscar um desenvolvimento mais sustentavel, com a utilizacdo em maior escala de
diversificadas fontes renovaveis, atendendo aos critérios e demandas ambientais.
Uma das questdes fundamentais para o desenvolvimento sustentavel estd na
inovacdo e desenvolvimento de tecnologias de conversdo e aproveitamento de

recursos energéticos naturais (Pereira et al, 2017).

O setor elétrico Brasileiro, é caracterizado por uma diversificada participacdo de
fontes renovaveis, incluindo hidraulica, biomassa, edlica e solar, sendo a hidrica a
fonte mais amplamente aproveitada, correspondendo a cerca de 65% da matriz
elétrica brasileira (EPE, 2021).

A participacdo das hidroelétricas na matriz elétrica brasileira torna o sistema

elétrico brasileiro singular no que tange aos aspectos de impactos ambientais
e emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, a hidroeletricidade, assim
como todas as fontes renovaveis de energia, estd sujeita a influéncia de
fatores climaticos de modo que a energia armazenada (representada pelo
nivel de 4gua acumulada no reservatorio) em periodos de seca pode atingir
valores criticos sob o ponto de vista de seguranga energética (Pereira et al,
2017).
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Figura 2: Matriz elétrica Brasileira.
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FONTE: Balan¢o Energético Nacional (EPE, 2021).

Apesar da supremacia e importancia da fonte hidraulica para o setor elétrico
brasileiro, vinte anos apds a crise do Apagado, em 2001, o Brasil enfrentou uma nova
crise hidrica decorrente do baixo nimero de chuvas nos meses de agosto de 2020 a
julho de 2021, fazendo com que a energia armazenada nos reservatérios fosse
insuficiente para atender a demanda no periodo seco. Fazendo analise do ponto de
vista da oferta, essa crise, de certa forma foi uma crise anunciada, uma vez que, desde
2014 os grandes reservatorios do Sudeste/Centro-Oeste ndo chegaram a ultrapassar
50% da sua capacidade maxima. A Figura 3, mostra dados hidrologicos da usina
Hidrelétrica Emborcacéo, umas das maiores do Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
(ONS, 2021). Essa nova crise evidencia ainda mais a necessidade de uma maior
diversificacdo da matriz elétrica, com melhor aproveitamento das outras fontes

renovaveis, trazendo maior seguranca ao setor.

Associada a crise hidrica, o setor também foi impactado pela pandemia da
Covid-19, que acabou por mudar os perfis de consumo, modificando as variaveis de
planejamento energético. Inicialmente reduziu o consumo industrial e comercial com
a reducdo e/ou paralizacao das atividades em varios seguimentos dos setores, e
aumentou o consumo residencial. Posteriormente, com o retorno das atividades e a

busca pela retomada do crescimento da economia, a necessidade de repor 0s
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estoques consumidos e atender as novas demandas, apresentou taxas de
crescimento no consumo de energia superiores as taxas verificadas antes da
pandemia. Esse cenario traz como o principal desafio do setor elétrico encontrar o
equilibrio entre a oferta de geracao, prejudicada pela escassez hidrica, e 0 consumo
de energia elétrica determinado pela retomada econémica (CASTRO; BRANDAO;
CASTRO, Bianca, 2021). Dessa forma, é evidenciada ainda mais a necessidade de
uma maior diversificagdo da matriz elétrica, que reduz a dependéncia majoritaria da
geracdo hidroelétrica com melhor aproveitamento da complementariedade entre

outras fontes renovaveis.

Figura 3: Dados Hidrologicos de volume util - Reservatério Emborcagéo.

Dados Hidroldgicos - Volume Util (%)

Escala de Tempo
Més

Subsistema
Tudo

Bacia
Tudo

Reservatério
EMBORCACAQ

Periodo

Inicio Fim
01/03/2008 28/02/2021

4748 dia(s) selecionado(s)

)
S

Fonte: Dados Hidroldgicos/Volumes (ONS, 2021).

Em 2021, no contexto de crise hidrica, o setor de energia elétrica passa a
incorporar novas perspectivas para os estudos de expansdo centralizada, com
destaque para uma maior diversificacdo da matriz através dos investimentos a outras
energias renovaveis além da hidroelétrica. Essa nova perspectiva busca cada vez

mais estratégias para viabilizar a integragédo e o escoamento de geracao das diversas
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fontes energéticas, dentre elas a solar e edlica, as quais vem apresentando

protagonismo cada vez maior no ambiente de contratacao livre (EPE, 2021).

Figura 4: Evolugdo da Capacidade Instalada Existente e Contratada do SIN.

MMGD
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EOL+UFV
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BIO
15 171 MW 7 465 MW

7% 4%

Fonte: PDE 2031. (EPE, 2021)

Atendendo as demandas ambientais e as necessidades de seguranca
energética, a geragao Centralizada Solar Fotovoltaica tem se consolidado como uma
das fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica mais promissoras para
ampliacdo do suprimento elétrico brasileiro, por se tratar ndo apenas de uma fonte
limpa e renovavel, mas também cada vez mais competitiva. Apesar do crescimento
consideravel nos Ultimos anos, os numeros ainda sdo muito aquém quando levado em
consideracdo o grande potencial da tecnologia, principalmente num pais onde é
possivel identificar altos indices de irradiacdo solar, e as necessidades do Brasil.
“Indices elevados de irradiaco solar direta na superficie ocorrem em grande parte do
Nordeste Brasileiro e sdo 0s principais requisitos para a viabilidade desta tecnologia

de geragao” (Pereira et al, 2017).
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Figura 5: Sintese dos niveis de irradiagao solar por regido.
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Fonte: Atlas Nacional de Energia Solar (Pereira et. Al.,2017).

Figura 6: Mapa do potencial de geracgao solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual
para todo o Brasil.
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Fonte: Atlas Nacional de Energia Solar (Pereira et. Al.,2017).
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A geracdo e comercializacdo da energia solar fotovoltaica se da sob duas
modalidades: geracdo distribuida e geracdo centralizada. A geracdo distribuida
consiste em usinas de menor porte, com poténcia instalada de até 5MW (ANEEL,
2012). A queda nos precos dos equipamentos utilizados na geracéo fotovoltaica
possibilitou a crescente ado¢do desta modalidade de geracédo, que apresentou um
crescimento exponencial a partir de 2016. Essa queda, torna o valor da energia gerada
nos telhados das unidades consumidoras cada vez mais competitivo com 0S precos

das tarifas de energia elétrica convencionais fornecida pelas concessionarias.

Esse mercado vem crescendo de forma expressiva na ultima década, a geracao
fotovoltaica distribuida, por exemplo, em 2021 foi a segunda fonte com maior adicédo
de capacidade instalada na matriz elétrica brasileira. Projecfes feitas pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) para 2031, evidenciam que a geracdo fotovoltaica
distribuida continuara ocupando lugar de destaque no seguimento de geracao

distribuida em relacdo as outras fontes (EPE, 2021).

Figura 7: Expansdo em capacidade e em energia de MMGD.

Capacidade Instalada (MW)

Geragdo (GWméd)
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Fotovoltaica M Eodlica Termelétrica W CGH

Fonte: PDE 2031 (EPE,2021).

A geracdo centralizada fotovoltaica se da a partir de usinas de grande porte
tipicamente instaladas em solo sob estruturas metalicas fixas ou com ou com
seguimento da trajetéria aparente do sol em um eixo, com poténcia instalada superior

a 5SMW. Uma discussdo importante que estd em pauta na Camara dos Deputados,
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pelo projeto de Lei n°414/2021, pode definir uma maior perspectiva de crescimento
para a geracao centralizada fotovoltaica, ainda néo considerada nas projecdes feitas
pela EPE, essa discusséo gira em torno da eliminacdo dos limites de carga e tensao
do mercado livre de energia para todos os consumidores, promovendo uma liberagao
total do mercado incluindo baixa tensdo. Onde, hoje, esta limitada a vender para

clientes com demanda acima de 500 kW(Crestane, 2022).

A Associacao Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR), levando em consideragao
a perspectiva de abertura total do mercado, prevé no horizonte de 10 anos uma
poténcia instalada de 30 GW, projecao trés vezes maior que a do Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2031, que em 10 anos prevé um crescimento de 134%,
chegando a 10,38 GW. O que, portanto, evidencia a consolidacdo de uma tendéncia
ja mostrada: a priorizacao da livre contratacdo em detrimentos dos leildes de mercado
regulado (Crestane, 2022).

Figura 8: Expansao da Matriz Elétrica Brasileira, JULHO/2022.
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Fonte: (ANEEL, 2022)
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Tendo em vista as limitacdes do sistema elétrico nacional, a viabilidade da
integracdo de um empreendimento de geracdo a rede basica € conduzida pelas
etapas compreendidas nos procedimentos de rede, definidos pelo ONS. O presente
trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo de fluxo de poténcia no ponto de
conexdo a ser integrado por uma central geradora fotovoltaica, visando verificar o
comportamento da rede elétrica em regime permanente. De forma geral, avaliando os

niveis de tensdo nos barramentos e demais componentes da rede de transmissao.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos consistem em:

A) Apresentar 0s passos necessarios para 0 acesso de um empreendimento a
rede basica,;

B) Apresentar as diretrizes e premissas para estudos de fluxo de poténcia;

C) Modelar e simular no Software ANAREDE a conexao de um empreendimento
a SE RECIFE IlI, levando em consideracao dados de poténcia instalada a

partir do dimensionamento para uma area pré-definida.

D) Apresentar os resultados provenientes da simulacdo e fazer a anéalise dos
impactos da integracdo do empreendimento ao referente ponto de conexao
de acordo com a analise de fluxo de poténcia, com énfase na variabilidade

de tensao.

1.2 Organizagao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em quatro capitulos, sendo o primeiro de
constituicdo introdutoria, onde sdo abordadas as motivagbes e objetivos para o

estudo.
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O segundo capitulo constitui a fundamentacédo teorica para embasamento ao
desenvolvimento do trabalho, onde sdo abordados aspectos gerais da geracao
fotovoltaica, procedimentos estabelecidos por norma para integracdo de uma central
geradora a rede basica e uma breve contextualizacdo sobre o estudo de fluxo de

poténcia.

O terceiro capitulo descreve a metodologia e o desenvolvimento do estudo de
fluxo de poténcia, bem como os resultados obtidos. Por fim é apresentada, no capitulo
quatro, a conclusao do estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ASPECTOS GERAIS DOS SISTEMAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € obtida a partir do Efeito Fotovoltaico, o qual
consiste em transformar, de forma direta, a luz em eletricidade, a partir de dispositivo
fabricado com material semicondutor, as células e médulos fotovoltaicos, principais
componentes responsaveis por esse processo de conversdo (CEPEL; CRESESB,
2014).

2.1.1 Efeito Fotovoltaico

O principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica se baseia na natureza
dos materiais semicondutores, 0s quais possuem uma manda de valéncia totalmente
preenchidas de elétrons e uma banda de conducéo vazia a temperatura de 0 kelvin

(zero absoluto), se comportando como um isolante nessas condicdes.

A Figura 9 diferencia de forma ilustrativa os materiais semicondutores dos
materiais condutores e isolantes. Nos materiais semicondutores existe uma banda
proibida (também chamada de bandagap) a qual pode atingir 3 eV (elétron-volt), essa
diferenca de potencial que surge nas extremidades do material é decorrente da
absorcdo da luz solar. A absor¢cdo da energia proveniente do sol provoca uma
excitacdo térmica nos elétrons da banda de valéncia para banda de conducéo,
conferindo aos materiais semicondutores caracteristicas condutoras com o aumento
da temperatura. Sendo esta, a propriedade fundamental dos materiais
semicondutores para fabricacdo das células e modulos fotovoltaicos, a de formar
pares de lacunas-elétrons a partir da incidéncia de fotons (CEPEL;CRESESB, 2014).

Essas lacunas e elétrons fotogerados constituem o efeito fotocondutivo, no
entanto, para o aproveitamento das correntes e tensfes elétricas € necesséria a
construgdo de uma juncdo PN, feita através da dopagem controlada do material
semicondutor, com dopantes que podem ser doadores (dopantes do tipo n) ou
receptores (dopantes do tipo p) de elétrons. Essa dopagem gera o campo elétrico

necessario para separacdo os portadores de carga a partir da alteracdo das
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propriedades elétricas do material intrinseco, facilitando a movimentacao dos elétrons
a temperatura ambiente (CEPEL; CRESESB, 2014).

O efeito fotovoltaico, por sua vez, consiste no surgimento de uma diferenca de
potencial entre os dois materiais de propriedades elétricas diferentes devido a

incidéncia de luz na regido de juncdo entre 0S mesmos.

Figura 9: Estrutura de bandas de energia.

condutor semicondutor isolante

D banda de condugiio
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL; CRESESB, 2014).

2.1.2 Sistema de Geracao Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos variam de acordo com sua complexidade e aplicacéo,
eles podem ser classificados como on-grid, sistemas conectados a rede elétrica,
sistemas off-grid, que consistem em sistema isolados da rede e que dispdem de
dispositivos de armazenamento de energia, ou ainda o0s sistemas podem operar das

duas formas.

O presente trabalho abordara, de forma especifica, os sistema on-grid, uma vez

gue sera feito um estudo de conexao a rede.

2.1.2.1 Mobdulo fotovoltaico

s

O modulo fotovoltaico €é constituido de células fotovoltaicas, que
individualmente possuem tensdo muito baixa, e, portanto, sdo geralmente conectadas
em série para que sejam atingidos valores de tensdes adequados para constituicdo
dos modulos. As células fotovoltaicas diferem de acordo o material e 0 seu processo

de fabricagéo.
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A associacdo feita entre as células para constituicio de um modulo pode ser
série ou paralela, de acordo com a tenséo e corrente que pretende ser utilizada, o que
determina também o numero de células a serem utilizadas. Ap6s as conexdes
elétricas estabelecidas entre as células, elas sdo encapsuladas com material rigido
responsavel pela protecdo mecanica compondo o modulo fotovoltaico (CEPEL-
CRESESB, 2014).

Figura 10: Composi¢éo do Painel fotovoltaico.

Painel fotovoltaico

Médulo =

Célula

B

Fonte: M6dulos Fotovoltaicos: Caracteristicas e Associagfes (CARNEIRO, 2010).

Figura 11: Composi¢éo de um modulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.

Vidro temperado
de alta transparéncia
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Figura 323 - Esquema dos componentes de um médulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.

Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL; CRESESB, 2014).

Os médulos fotovoltaicos possuem caracteristicas elétricas intrinsecas ao seu
processo de fabricacdo, geralmente caracterizado pela poténcia (Wp) que séo
definidas a partir de ensaios a condi¢des de irradiancia de 1.000 W/m2 e temperatura
de 25 °C. De forma mais completa, um modulo é caracterizado pelo tracado de sua

curva |-V, ilustrada da Figura 12. Tragcando concomitantemente a curva P-V, é possivel
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obter o ponto de maxima poténcia e dessa forma os parametros que caracterizam um
modulo sdo obtidos a partir de uma determinada condicao de radiacéo, temperatura e
massa de ar. Os seguintes parametros podem ser identificados na Figura 12, que
consistem no ponto de maxima poténcia (Pwp), tensdo de méxima poténcia (Vwmp),
corrente de maxima poténcia (Iwp), tenséo de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-
circuito (Isc). Quanto mais aproxima da forma retangular a curva I-V, melhor é a
qualidade do médulo e sua eficiéncia € o parametro que define o quao efetivo é o
processo de conversao da energia solar em energia elétrica, ou seja, representa a
relacdo entre a poténcia elétrica produzida e a poténcia na energia solar incidente
(CEPEL; CRESESB, 2014).

Figura 12: Curva Caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um médulo com poténcia nominal de
100Wp.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL-CRESESB, 2014).

Para se obter os painéis de poténcia mais elevada, os modulos fotovoltaicos
sd@o conectados em séries e/ou paralelo, de acordo com a finalidade de utilizacao,
configuracdo da instalacdo e propriedade elétricas dos demais componentes do

sistema, ou seja, de acordo com a tensao e corrente desejada.

Os principais fatores externos que interferem no desempenho das células
fotovoltaicas sdo a temperatura ambiente de operacéo e a intensidade de irradiancia

solar, medida em W/m?. Como é possivel observar nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13: Influéncia da variacdo da irradidncia solar na curva caracteristica I-V de uma célula de
silicio cristalino sob 25°C.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL; CRESESB, 2014).

Figura 14: Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V (para irradiancia de
1.000W/m?, espetro AM1,5)
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL; CRESESB, 2014).

2.1.2.2 Inversores

A energia elétrica fornecida pelos painéis fotovoltaicos ndo se da em corrente
alternada, como a energia gerada deve estar adequada as cargas a serem
alimentadas e a rede a qual o sistema sera conectado, sdo necessarios dispositivos
gue fornecem energia elétrica em corrente alternada, a partir de uma fonte de energia
elétrica em corrente continua, estes dispositivos sdo 0s inversores de frequéncia. A
utilizacdo dos inversores pode ocorrer de duas formas: Em sistemas fotovoltaicos

conectados a rede (SFCRs) e em sistemas fotovoltaicos independentes (SFIs), que
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embora tenham o mesmo principio de funcionamento, se diferenciam para atender
critérios de seguranca e qualidade (CEPEL; CRECESB,2014).

Os inversores para SFCRs sao classificados em basicamente: Inversores
Centrais, que sao inversores de grande com poténcias numa faixa de kWp a MWp;
Inversores String, que sao 0s mais usados nas instalacdes residenciais e comerciais,
variando de acordo com a poténcia e niumero de entradas com MPPTS diferentes; e
0S microinversores, os quais ficam conectados diretamente aos médulos e permitem
uma menor quantidade de modulos associada a sua entrada. O uso dos
microinversores € recomendado para instalacées de menor porte, principalmente em
telhados que possua varias inclinacfes e sombreamento, uma vez que cada entrada

do microinversor possui um MPPT.

O MPPT (Maximum Power Point Tracking) é um sistema eletrénico integrado
gue consiste em rastrear o ponto de maxima poténcia de operacdo do arranjo
fotovoltaico, fazendo com que a conversdo cc-ca ocorra no seu ponto O6timo,
melhorando de forma significativa a eficiéncia do sistema. Como a eficiéncia dos
moédulos varia, principalmente, de acordo com temperatura e a irradiancia de
operacdo, os modulos de uma string conectados a um unico MPPT precisam estar

submetidos as mesmas condicdes destas variaveis.

2.2 Geracao Fotovoltaica Centralizada

A geracao centralizada € compreendida como geracdo através de usinas de
grande porte com grande capacidade instalada de geracdo de energia, que
geralmente encontra-se geograficamente distante da carga. Ao longo dos anos a
energia solar fotovoltaica centralizada passa a ser a mais competitiva nos leildes do
mercado regulado, apresentando o menor pre¢go em cinco dos seis leildes realizados
a partir de 2019 (FOTOVOLT, 2022). Os leildes de energia, por sua vez, sao
processos licitatérios que tem como objetivo instituir e regulamentar a comercializagéo
de energia elétrica, determinando os termos para atendimento de demanda em
determinados periodos (CBIE,2020).

Segundo a associacdo europeia do setor solar, o Brasil € apontado como o
quinto pais do mundo com mais alta projecao de energia solar fotovoltaica em poténcia

adicional na matriz elétrica, levando em consideracdo as modalidades de geracao
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distribuida e centralizada. Dados de até junho de 2022 mostram mais de 5 GW

operacionais nas centrais geradoras fotovoltaicas (FOTOVOLT, 2022).

A alta projecao prospectada para os proximos anos da geracao fotovoltaica no
Brasil ainda esta muito aquém da sua capacidade se levarmos em consideragcéo os
indices de irradiacdo apresentados em todo territorio brasileiro. E possivel observar
um atraso ha expansao dessa fonte no setor elétrico brasileiro frente a outros paises
com incidéncias solares inferiores. Esse atraso decorre, principalmente, da auséncia
de politicas energéticas de incentivos a esta modalidade de geracéo na definicdo do
planejamento energético e na regulacdo dos mercados de energia, e da auséncia de
investimentos, sobretudo no ambito de desenvolvimento tecnolégico e pesquisa na
area. Apenas no ano de 2014 houve a primeira contratacdo de energia solar de
geracéo publica centralizada.

Apesar das grandes vantagens da fonte solar fotovoltaica, a insercao desta fonte
de geracao requer novas praticas de planejamento e operacédo das redes elétricas por
conta da sua caracteristica intermitente, grande influéncia climética (variabilidade de
producéo), sistema anti-ilhamento nos equipamentos de geracao, baixa capacidade
de armazenamento comparada a outras fontes e uma tecnologia ainda com

capacidade de rendimento relativamente baixo.

2.2.1 Procedimentos de Rede

O acesso das centrais geradoras ao sistema de transmisséo inicialmente requer
a obtencéo de outorgas de concessao, que sao atos destinados a conceder a agentes
privados a responsabilidade por produzir, transmitir e distribuir energia elétrica para
todo o pais (ANEEL, 2016). Esse requerimento é regulamentado de acordo com o tipo
de acessante, e apos ANEEL emitir Resolucdo Autorizativa, o acessante estara apto
a formalizar a solicitagdo de acesso as instalagfes de transmissdo ao ONS (ONS,
2020).

Os requisitos e procedimentos necessarios a obtencdo de outorga de
autorizacdo para exploracdo, bem como a alteracdo da capacidade instalada de
centrais geradoras Edlicas, Fotovoltaicas, Termelétricas e outras fontes alternativas e

a comunicacdo de implantagdo de centrais geradoras com capacidade instalada
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reduzida est&o dispostos na RESOLUCAO NORMATIVA N° 876, DE 10 DE MARCO
DE 2020.

“Os procedimentos de rede sao as regras propostas pelo ONS para as atividades
de coordenacado e controle da operagdo da geragdo e da transmissao de energia

elétrica integrantes do Sistema Interligado Nacional — SIN [...]” (ONS, 2021a) .

As instrucdes e 0s processos para viabilizacdo do acesso as instalacfes de
transmissdo, compreendendo a conexao e seu uso, estao dispostos no modulo 3 dos

procedimentos de rede.

2.2.1.1 Acesso ao Sistema de Transmissao

As principais etapas para conexao de uma usina na rede béasica de acordo com
os Procedimentos de Rede, consistem em:

i. Informacdes Basicas sobre o Empreendimento

Esta etapa consiste no acessante estabelecer as informacdes técnicas basicas
do empreendimento, como o tipo de empreendimento quanto a fonte priméaria de
energia, poténcia nominal prevista, localizacédo, entre outras, e estabelecer também
cronograma de entrada de operacdo do empreendimento para fornecer ao ONS no

ato da consulta de acesso.
ii. Consulta de Acesso

Embora ndo obrigatéria esta etapa € importante, pois é nela que o ONS fornece
as informagfes basicas sobre o sistema elétrico de interesse e indica as diretrizes de
planejamento para a realizacdo dos estudos de integracdo do empreendimento ao
sistema elétrico. A consulta de acesso é basicamente uma comunicacao informal, mas
que fica registrada no sistema da ONS, e visa esclarecer ao acessante 0S processos
e requisitos para o0 acesso e conexdo as instalacdes sob responsabilidade das
transmissoras. A consulta de acesso é feita através do SGAcesso, plataforma da ONS

onde sao feitas também a demais solicitacdes.
iii.  Seleg¢édo do Ponto de Conexéo

A escolha do ponto onde a usina sera conectada a rede basica envolve estudos

de fatores econdmicos, técnicos, ambientais, identificacdo de area restritas, entre
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outros aspectos. Todos os estudos relativos a esta etapa séo de responsabilidade do
acessante, e eles devem levar em consideracéo o critério de minimo custo global e
estar em conformidade com Plano de Ampliacdes e Refor¢os (PAR) e/ou com o Plano
Decenal de Expanséo (PDE) de acordo com o cronograma estabelecido. O acessante
deve selecionar o ponto que apresentara alternativa de conexdo de menor custo de
investimento nas instalacdes de conexao e na rede publica, considerando os custos
de perdas elétricas. (ONS, 2020)

iv.  Obter Ato Autorizativo para Acesso

A solicitacao do ato autorizativo devera ser encaminhada para o 6rgao responsavel
de acordo com o tipo de acessante. Apés a ANEEL emitir a correspondente Resolucao
Autorizativa, 0 acessante estd apto para formalizar ao ONS a sua solicitacdo de

acesso as instalacfes de transmissao.

Figura 14: Legislagéo e Ato autorizativo de acordo relacionados ao tipo de acessante

TIPO LEGISLAGAO INSTITUIGAO ATO AUTORIZATIVO

By . Decreto Presidencial .
Consumidor livre ou p iqa Portaria do MME e
autoprodutor com carga 5‘597'20,05 . MME (*1* faase) N Resolucdo Autorizativa da
N "~ Resolucéo Normativa ANEEL**(2? fase)
maior que a sua geracdo | AnEE| o 72212016 ANEEL

Central geradora
termelétrica ou
autoprodutor com geracéo
maior que a sua carga Resolug&o Normativa
Central geradora solar ANEEL n°® 876/2020
fotovoltaica

Resolucéo Autorizativa da
ANEEL

ANEEL

Central geradora edlica

Lein® 9.427/1996, dentre

Usina Hidrelétrica
outras

ANEEL Contrato de Concesséo

Pequena Central Resolugdo Normativa ANEEL Resolugdo Autorizativa da
Hidrelétrica (PCH) ANEEL n° 875/2020 ANEEL

Aproveitamento hidrelétrico
de 1.a 50 MW, sem
caracteristica de PCH

Resolugéo Normativa ANEEL Resolugdo Autorizativa da
ANEEL n° 412/2010 ANEEL

* Antes da formalizacdo da solicitagéo de acesso no ONS.
**Apbs a emisséo do Parecer de Acesso pelo ONS.

Fonte: Acesso ao sistema de transmisséo em 10 passos (ONS, 2020).

O documento que precede o ato autorizativo € o Despacho de Registro do
Requerimento de Outorga (DRO), esse documento, embora nao obrigatério, permite
que o0 acessante dé continuidade aos estudos referentes a implementacdo do
empreendimento e facilita a obtengéo das licencas e documentos necessarios para

solicitacdo de Outorga de Autorizacgao.
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V. Solicitacdo de Acesso

Apos a ANEEL emitir a correspondente Resolucao Autorizativa, o acessante esta
apto para formalizar ao ONS a sua solicitacdo de acesso as instalacbes de

transmissdo. No entanto, esta etapa ocorre em subetapas que consiste em:
A. Ato autorizativo
B. Descricdo da Solicitacao
C. Estudos de integracéo
D. Dados e informacdes
vi. Realizar os Estudos de Integracéo

Os estudos requeridos nesta etapa irdo variar de acordo com o tipo de
acessante e de empreendimento, 0s quais sao de responsabilidade do acessante.
Para a realizagdo desses estudos deverao ser utilizados os casos de referéncia do
ONS mais atualizados de acordo com a data de entrada em operacdo do

empreendimento.

Tabela 1:Tabela de Estudos de Integracdo do Empreendimento as Instala¢cdes de Transmissao.

EMPREENDIMENTO ESTUDOS NECESSARIOS

O novo ponto de suprimento deve estar recomendado em estudo de
planejamento da expanséo do sistema elétrico, devidamente respaldado
por anélises sistémicas, técnicas e econdémicas realizadas ou avalizadas
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Distribuidora de energia elétrical Se necessario, 0 ONS podera solicitar ao acessante a elaboracdo dos
seguintes estudos em carater complementar: fluxo de poténcia; curto-
circuito e estabilidade dindmica, no case em que ha gerador(es) ou
motor(es) que possa(m) impactar o desempenho do sistema de
transmisséo

Andlise de fluxo de poténcia

Analise de curto-circuito

Consumidor livre ou Andlise da estabilidade eletromecénica, no caso em que ha geragéo
autoprodutor de energia elétrical prapria ou motor(es) com poténcia instalada acima de 5 MW

Estude de qualidade de energia elétrica (QEE), no caso em que ha
cargas com caracteristicas néo lineares nas instalacbes do acessante

Analise de fluxo de poténcia
Anélise de curto-circuito

Central geradora hidrelétrica ou
termelétrica

Anélise da estabilidade eletromecénica

Andlise de fluxo de poténcia

Analise de curto-circuito

Central geradora edlica — — —
Anélise da estabilidade eletromecénica

Estude de qualidade de energia elétrica (QEE)
Analise de fluxo de poténcia

Central geradora solar Anélise de curto-circuito

fotovoltaica Anélise da estabilidade eletromecénica (rejei¢éo a usina)

Estudo de qualidade de energia elétrica (QEE)

Fonte: Acesso ao sistema de transmissdo em 10 passos (ONS, 2020).
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vii.  Submeter a Solicitacdo no Sistema Computacional SGAcesso

Além de todas as autoriza¢des e documentos requeridos, na solicitagdo devem
estar descritas as seguintes informagdes:

* Nome do empreendimento, sua localizagdo (municipio, estado);
* Ponto de conexao no sistema de transmisséo objeto da solicitagao;

» Data de primeira sincronizacdo (no caso de central geradora) e de entrada em

operagao comercial;
* Nome por extenso do solicitante, com informagdes para contato;
* Motivagao.

Apds submissdo da solicitacdo de acesso ao ONS, ndo existindo nenhuma
pendéncia impeditiva por parte do acessante, é emitido o parecer de acesso dentro

dos prazos estabelecidos na tabela a seguir.

Tabela 2: Prazos para emisséo do parecer de acesso.

ACESSO a o
Admissibilidade Emissé&o do Parecer de Acesso
Em até 30 (trinta) dias [ Acesso sem necessidade de ampliagSes, reforcos ou melherias
contados da data do | nas instalacbes de transmiss&o: em até 30 (trinta) dias
Permanente ggﬁztcadgode dzmraac::c;siz Acesso com necessidade de reforcos e/ou melhorias nas
¢ instalacdes de transmissdo: em até 120 (cento e vinte) dias
permanente para uso da - — : =
rede Acesso com necessidade de ampliacdes nas instalaces de
transmiss&o: em até 1 (um) ano
Flexivel
Temporario
Reserva de Instantanea Em até 30 (trinta) dias, contados a partir da data do protocolo de
Capacidade entrega da solicitacéo de acesso no ONS
Importacéo e/
ou exportacéo
de energia

Fonte: Acesso ao sistema de transmissdo em 10 passos (ONS, 2020).

2.2.1.2 Requisitos Técnicos Minimos para Conexdao as Instala¢cdes de Transmisséo
de uma Central Geradora Fotovoltaica

O tépico 5 do submébdulo 2.10 dos procedimentos de rede trata sobre os
requisitos técnicos para conexdo de centrais geradoras fotovoltaicas, onde sao

estabelecidos condicfes e faixas de operacao para central geradora. De acordo com
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o submodulo supracitado, a central geradora edlica ou fotovoltaica ndo deve produzir
variacdo de tensdo superior a 5% no ponto de conexdo das instalacbes sob
responsabilidade de transmissora no caso de manobra parcial ou total, tempestiva ou
nao, do parque gerador. A Tabela 1 apresenta os limites de tensédo de operagéo

normal e em emergéncia para o estudo de fluxo de poténcia.

Tabela 3: Limites de tensdo para cada tensédo nominal de operacéo

Tensdo nominal

Condigdo operativa Condigdo operativa sob
de operagdo normal contingéncias
(kV) (kV) (pu)® (kV} (pu) ™
<230 - 0,95 a 1,05 - 0,90 a 1,05
230 218a 242 0,95 a 1,05 207 a 242 0,90 a 1,05
345 328 a 362 0,95 a 1,05 311a362 0,90 a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00 a 1,10 475 a 550 095 a 1,10
525 500 a 550 0,95 a 1,048 475 a 550 0,90 a 1,048
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046

(1) Valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado.
(2) Valores em pu tendo como base a tens3o nominal de operacio.

Fonte: Submédulo 2.10 — Procedimentos de Rede (ONS, 2021b)

A Figura 15 resume as condicdes e faixas de operacdo em regime de frequéncia

nao nominal.

Figura 15: Faixas de operacédo da central geradora em regime de frequéncia ndo nominal.

PERMITIDA i i PERMITIDA
DESCONEXAO DESCONEXAQ PERMITIDA COM DESCONEXAQ PERMITIDA COM [RRFPRersor )

i OPERAGAO CONTINUA i
INSTANTANEA TEMPO MINIMO DE 20 s (A TEMPO MINIMO DE 105 INSTANTANEA
56 Hz 585 Hz 62,5 Hz 63,0Hz

Fonte: Submaddulo 2.10 — Procedimentos de Rede (ONS,2021b)

As faixas de fator de poténcia de operacdo em regime permanente dos
geradores, estdo ilustradas na Figura 16. Quando os geradores ndo estejam
produzindo poténcia ativa, a central de fotovoltaica deve operar de modo que se
disponibilize ao SIN a capacidade de geracédo/absorcéo de poténcia reativa, a fim de
haver injecao/absorcéo nula no ponto de conexao. Ou seja, a central deve ser capaz
de operar no modo de controle de tensao, controle de poténcia reativa e controle de

fator de poténcia.
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Figura 16: Faixa de geracao/absorcéo de poténcia reativa no ponto de conexdo da central geradora.

P /Pmax

FP=0.95 1.0 FP=0.95

Q/Pmax
0.329 0.329

Fonte: Submdédulo 2.10 — Procedimentos de Rede (ONS, 2021b)

A injecdo de poténcia reativa em regime permanente, no ponto de conexao, deve
ser garantida numa determinada faixa de operacéo de tensdes como estdo definidas
na Figura 17.

Figura 17: Requisito para atendimento ao fator de poténcia na faixa operativa de tensdo no ponto de
conexao.

Q/ Pmax
-0.329 0 0329
FP=.095 FP =095

Fonte: Submédulo 2.10 — Procedimentos de Rede (ONS,2021b)

2.2.2 Estudo Elétrico

Como demonstrado na Tabela 1 o processo de integracdo de uma central
geradora solar fotovoltaica a rede basica exige estudos de pré-conexdo. Neste
trabalho sera abordada uma analise de fluxo de poténcia, estudo de grande
importancia para o planejamento do sistema elétrico de poténcia e que serve de base
para outros estudos como analise de sensibilidade e estudo de Qualidade de Energia
Elétrica.
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2.2.2.1 Fluxo de Poténcia

Questdes importantes relacionados aos sistemas elétricos como despacho
econdmico de energia, planejamento e expansdo do sistema, problemas de controle
e operacao tem como base o estudo de fluxo de poténcia, justificando sua grande
importancia pratica para tornar a operacao do setor elétrico mais otimizada, segura e

econdmica.

2.2.2.1.1 Definigao

O fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) consiste no calculo do estado de
operacao da rede elétrica, para determinadas condi¢des de carga, geragao, topologia
e restricdes operacionais. O estudo de fluxo de carga feito a partir de equacdes e
inequacoes, obtidas a partir da Primeira Lei de Kirchhoff, & considerado um modelo
estatico do sistema, ou seja, as variacbes com o tempo sdo suficientemente lentas
para que se possa ignorar os transitorios. (MONTICELLI, 1983) A identificacdo dos
impactos técnicos da integracdo de geracao fotovoltaica pode ser feita por meio da

analise de fluxo de poténcia, que consistem em resolver o circuito elétrico da rede.

Na formulacdo basica para os problemas de fluxo de poténcia, cada barra da
rede é parametrizada a partir de quatro variaveis, onde duas delas entram como dados
do problema e duas serdo incognitas, de acordo com quais dados de entrada estédo
associadas as barras, as barras podem ser classificadas em trés tipos:

¢ BARRA PQ, onde sao fornecidos dados de geracao liquida de poténcia
ativa e injecdo liquida de poténcia reativa, e calculados dados de
magnitude e angulo de tensdo na barra; representando as barras de

cargas;

e BARRA PV, onde sdo dados fornecidos dados de geracdo liquida
poténcia ativa e magnitude de tensédo, e séo calculados valores de injecédo
liquida de poténcia reativa e a&ngulo de tensdo na barra, representando as

barras de geracao;

e BARRA DE REFERENCIA OU SWING, onde a magnitude e angulo de
tensdo sdo dados do problema, e a geracao liquida de poténcias ativa e
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injecdo liquida de poténcia reativa sdo calculadas, estabelecendo a
funcdo de referéncia angular para o sistema e fechar o balanco de
poténcia, uma vez que nas equacdes de fluxo de poténcia é imposta a
conservacao da poténcia ativa e reativa nos nos do sistema. (MONTIELLI,
1983)

Cada barra do sistema tera duas equaclOes baseadas na conservagdo da
poténcia, ou seja, as poténcias ativas e reativa injetadas em uma barra devem ser
iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra. As equacdes descritas
abaixo representam as equacdes correspondentes a uma barra genérica k ligada a

uma barra genérica m, em um sistema com n barras.

Py = Vi VinlGrm X €0S(Om) + Biem X sen(Bxm)] (1)

Vm[ka X Sen(ekm) - Bkm X COS(ka)] ( (2)

M: iMS

3
n

Em que:

k=1...n, onde n é o numero de barras do sistema;

Vk: médulo da tenséo na barra k;

Vm: modulo da tenséo na barra m;

Gkm: condutancia da linha que liga a barra k a barra m;
Bkm: susceptancia da linha que liga a barra k a barra m;

Bkm: diferenga angular entre as fases das tensdes nas barras k e m;

O conjunto de inequacdes necessario para o estudo de fluxos de carga é obtido
a parir das restricoes de operagao, como por exemplo as restricbes nas magnitudes

das tensfes nas barras e limites nas inje¢cdes de poténcia reativas nas barras PV.
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2.2.2.1.2 Métodos de Solucéo de Fluxo de Poténcia

O célculo do fluxo de poténcia é feito a partir da modelagem de todos os
componentes do sistema em equacdes e inequacdes. Os geradores e cargas sao
considerados como parte externa do sistema e sdo modelados a partir de injecdes de
poténcia. A parte interna do sistema é composta pelos demais componentes
(PEQUENO, 2010).

Em geral, se faz o uso de métodos computacionais desenvolvidos
especificamente para solucédo das equacdes e inequacdes algébricas que consistem
no modelo estatico da rede, para o calculo do fluxo de poténcia (MONTICELLI, 1983).
No cenério Brasileiro, a ferramenta computacional mais utilizada para analise de
sistemas elétricos de poténcia em regime permanente, € o programa ANAREDE,

desenvolvido pelo Centro de pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL).

A solucéo de problemas de fluxo de poténcia requer a utilizacdo de ferramentas
iterativas. Os métodos utilizados pelo ANAREDE para o calculo de fluxo de poténcia
estdo listados abaixo, no entanto, 0 método utilizado para andlise deste trabalho foi o

método de Newton-Raphson, o qual é abordado de forma mais detalhada.

Método Desacoplado Rapido: O método desacoplado rapido, como o préprio
nome ja sugere, baseia-se no desacoplamento P8 — QV, com isso, a resolucéo é feita
adotando um esquema de resolucao que resolve de forma alternada o subproblema
PO, utilizando valores atualizados de V e o subproblemas QV, utilizando os valores
atualizados de 6.

Fluxo de Poténcia Linearizado: Este método analisa apenas a poténcia ativa
e € baseado no acoplamento P6.

7

Método de Newton-Raphson: O método de Newton-Raphson € um método
geralmente utilizado para sistema grandes, e tem como vantagem ser um método
robusto que converge quase sempre e com poucas iteracbes, a depender da
dimenséo do sistema. Esse método é baseado na linearizagdo de uma funcao a partir
de uma condig&o inicial, utilizando a expansdo em série de Taylor em torno da
condigao inicial Xo. E utilizada a matriz Ysarra € a partir desta, montada a matriz

jacobiana. A aplicacdo desse método consiste em:
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A partir do equacionamento basico demonstrado pelas equacdes (1) e (2),

calcula-se o gradiente de poténcia:

APk — Pespeaflcado P,galculado (3)
__ pespecificado calculado

A partir da matriz Jacobiana, definida por:

dP dpP
__|d6 dav|_ _
== a0 do|= ~lu ®)
de av
E feita a resolucéo do sistema matricial que corresponde a linearizacéo:
(l) Q)]
Onde:
dp dp
Han-nm-v = 25 Ne-no =y
dQ dQ
Miyn-1 =75 Low =79

E n representa o numero total de barras e | o nUmero de barras PQ.

Posteriormente as varidveis sao atualizadas para a proxima iteracdo até que o

sistema convirja, sendo a Jacobiana atualizada a cada iteracéo.

(z+ 1) ) ®
I H Y

Algoritmo da Solugéo:
1) Montar a matriz Ysarra

2) Estabelecer as condic8es iniciais das variaveis de estado: 8@ V© e j = 0.
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3) Calcular AP, e AQ, a partir das equagodes (3) e (4) e verificar a convergéncia.

Se max 4P, < &, e max 4Qy < g, parar.
4) Fazer i = i + 1. Montar a jacobiana de JO.
5) Solucionar o sistema linearizado descrito na equacéao (6).
6) Atualizar a solucao do problema a partir da equacéo (7)

7) Voltar ao passo 3.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Mediante a contextualizacdo tedrica abordada nos capitulos anteriores, o
presente trabalho propde um estudo de Fluxo de Poténcia para conexao de um
empreendimento ficticio a SE Recife Il no barramento de 500 kV utilizando a software
ANAREDE. Por se tratar de um estudo ficticio, alguns dados estardo limitados a

consideracdes previamente estabelecidas.

De acordo com o submodulo 2.3 dos Procedimentos de Rede, os estudos de
fluxo de poténcia sédo efetuados para verificar o comportamento da rede elétrica em
regime permanente. De forma geral, avalia-se se 0s niveis de tensdo nos barramentos
e 0s carregamentos nas linhas, transformadores e demais componentes da rede de

transmissao.

3.1 Introducéo

A fim de viabilizar o estudo, algumas informacg@es requeridas para ele foram pré-
definidas, levando em consideracao que todas as etapas iniciais de acesso ao sistema
de transmissdo ndo foram executadas. Inicialmente fora definida uma area para
instalacdo da central geradora, localizada no municipio de Moreno-PE (8° 4'45.02"S,
35° 9'10.33"0) demonstrada na Figura 18.

A escolha da localizacéo e area para instalacdo do empreendimento é feita a
partir de estudos que avaliam a aptiddo daquela area para o devido fim, estes estudos
levam em consideracdo fatores climaticos, de geolocalizacdo dentro do SIN,
proximidades a centros urbanos e via de acesso, ou seja, sdo levados em
consideracdo fatores ambientais, econémicos e técnicos. Neste trabalho a éarea
escolhida é considerada apta para instalacdo e a localizacédo leva em consideracéo
apenas distancia entre a central e o ponto de conexdo. Partindo do principio de que o
custo e as perdas de uma linha de transmiss&o sao proporcionais a sua extensao, foi
escolhida uma érea préxima a localizacdo da SE RECIFE Il, que é definida como ponto
de conexao. Dessa forma, considera-se a disponibilidade fisica para conexao de novo

empreendimento a esta SE.
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Figura 18: Area selecionada para instalacio da central geradora.

Webmap EPE Sistema de Informagdes Geogréficas do Setor Energético Brasileiro

| Hectares v

Resultado da Medida

200,2 Hectares

Fonte: Webmap (EPE, 2022)

Figura 19: Distancia entre o ponto de conexao e a area selecionada para instalacéo da central
geradora.

Webmap EPE Sistena de Informagbes Geograficas do Setor Energético Brasileiro Acesse: epe.gov.br
&

7 | Quildmetros

Resultado da Medida

13,4 Quildmetros

Limpar

Fonte: Webmap (EPE, 2022)

A partir da area definida para instalacdo do empreendimento foi feita a estimativa
da poténcia instalada. Como o estudo de fluxo de poténcia prevé a analise dos
cenarios mais criticos, sera utilizada na simulagdo a maxima poténcia instalada com

100% de penetracdo na rede basica.



Tabela 4: Dados sobre area e dimensionamento de poténcia maxima instalada.

Area definida

200,2 HECTARES = 2.002.000 m2

Area ocupada pelos médulos
(Considerando espacamento)

3,5m2

Quantidade de médulos

572.000 médulos

Quantidade de médulos

572.000 médulos

Poténcia do médulo

500 W

3.2 Base de dados

A base de dados do sistema elétrico utilizada para o estudo foi a disponibilizada
pela EPE em sua plataforma digital na internet. A base de dados de fluxo de poténcia
é disponibilizada em arquivos.SAV a serem executados no programa ANAREDE,
estdo disponiveis os dados para os trés patamares de carga e dois graus (Umido e
seco) de hidraulicidade para a regido Norte no horizonte decenal. Os patamares de
carga sdo uma aproximacdo da curva de carga e estdo demonstrados na Figura 20
com seus respectivos horarios. Os cenarios hidrolégicos levam em consideracao a

predominancia da elevada poténcia instalada em usinas hidroelétricas na regido

Fonte: Autora.

Norte, tornando os fluxos na rede dependentes da sua sazonalidade.

Figura 20: Duracéo dos patamares da carga utilizados para simulacéo.

Duracao dos Patamares de Carga:

Carga Leve

22 3 Sab

Dome
feriados.

00:00
01:00

02:00
03:00

Carga Média Carga Pesada [

i 8 N & 5 S

HHHHHHHHHHHHHH

Fonte: Informe técnico para Base de dados (EPE, 2021).
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A geracao solar fotovoltaica ocorre de maneira mais significativa durante o
patamar de carga média, uma vez que a incidéncia solar € maior neste periodo. Essa
particularidade faz com que essa geracao possa ser considerada nula nos outros
patamares de carga. Podendo ser considerada n&o nula no patamar de carga leve,
pelo inicio da manha e em domingos e feriados. Para os devidos fins deste trabalho,
serdo simuladas a penetracdo maxima da central geradora para os patamares de
carga leve e média, nos dois cenarios hidrolégicos a fim de obter os resultados para

as condi¢bes mais criticas.
A base de dados utilizada segue a seguinte ordem:
a) Cenario 1: Carga leve e Norte Seco;
b) Cenario 2: Carga leve e Norte Umido;
c) Cenério 3: Carga média e Norte Seco;
d) Cenério 4: Carga média e Norte Umido;

Nos quatro cenarios foi feita simulacao para horizonte de 2025, ano considerado
para o empreendimento entrar em operacédo, e elaborado o diagrama de parte do
sistema. A representacao por diagrama do ponto de conexao, da primeira vizinhanca
do mesmo e da primeira vizinhanca das barras que estao diretamente conectadas a
SE RECIFE 1l 500kV, traz uma facilidade para analise visual da area de interesse no
estudo. Foram simulados o fluxo de poténcia para o sistema sem a insercao da central

geradora fotovoltaica e com a insercao da central geradora.

3.3 Conexao do Empreendimento

Os inversores geralmente utilizados nas centrais geradoras fotovoltaicas
fornecem uma tensédo numa faixa de 600 a 800 V em corrente alternada. A fim de
diminuir as perdas decorrentes do transporte da poténcia elétrica, estes inversores
sdo agrupados e conectados a eletrocentros, onde, através de alguns equipamentos,
0s niveis de tensdo sao elevados a niveis de média tensao, geralmente 34,5 kV, e sdo
transportadas pelos condutores da rede média tensdo (RMT) até a subestacéo
coletora.
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A conexao com a rede basica pode ocorrer de duas formas: por seccionamento
de linha existente ou conexao direta. A segunda opcéo deve levar em consideracao
aspectos como distancia entre ponto de conexéo e usina, bem como disponibilidade
fisica da subestacdo, ou seja, € necessario verificar a disponibilidade de expansao e
a capacidade remanescente de escoamento da energia na SE selecionada. O
conceito de capacidade remanescente ou “margem" é a folga, existente ou futura, no
sistema de transmissao para acomodar uma quantidade adicional de geracéo que
podera ser injetada no ponto de conexao” (ONS, 2022). A Figura a seguir mostra o
mapa interativo disponibilizado pelo ONS com os quantitativos de margens para 0s

leildes de energia.

Figura 21: Mapa indicativo da capacidade remanescente do SIN.

Mapa Indicativo da Capacidade Remanescente do SIN 10 Ano
@ 2023
2024
® 2025
@ 2026
2027

Regido  UF

5] NNE
[ SECO

Casos de Referéncia @ SuL

£
1|

Tensao (kV)
-
69
138
230
345
440
500
525

Margem @ . o o .

Fonte: (ONS, 2022).

Estes sdo dados fornecidos a partir de notas técnicas de leildo apresentada pela
EPE para barramentos candidatos de empreendimentos reais. Referente a
disponibilidade de expansdo os barramentos séao classificados de acordo com a
disponibilidade ou ndo de conexao de novas linhas, sejam eles por motivos técnicos
e/ou fisicos. Para os devidos fins académicos deste trabalho, foi considerado que o
ponto de conexdo escolhido atendia todas estas especificagdes técnicas e fisicas para

conexao do empreendimento.
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A Figura 22 mostra a conexao da central geradora fotovoltaica ao barramento de
500kV da SE RECIFE Il. Os parametros inseridos nos equipamentos podem ser

observados da Figura 23 a Figura 27.

Figura 22: Conex&o do empreendimento a SE RECIFE Il — 500 kV.

Fonte: Autora.

Figura 23: Parametrizacdo do gerador.

Dados de Limites de Geragao de Poténcia Ativa (DGER) X
Bana
Numero: 993595 Nome: UFY - 286Mw/
Gerag3o Aliva Fator de Participagdo
Atuat 286 My D pugnis 0 %
tiva
Mirima: Mw/ X
— Poténcia  10p %
Reativa: :

Méxima: 93339 MW

Estatismo: 0. % Fator de Servigo da Corrente
Armadura: %

Fator de

Paténcia:

Poténcia Rotor: %

Aparente: MVA

2:95:'?93_ Graus Reaténcia: %

efir | Alerar Limpar Fechar

Fonte: ANAREDE.

Figura 24: Parametrizacdo da barra de geracéo.

Dados de Barra CA (DBAR) x
Nimera Notne Tenslo Anguo
UEY - Z86M\W 0330 pu 70. aus
Tipo VDet GupoLinde de Tenida  Grupo Base de Tensio
0-PQ 100 pu 0 0o ] w 2
Laes Bara Conboleda Modo de VisuskzagBo
2 fol - 0- Hormal BLigsdo
Carga Geragdo Geraglio Aeatva Shunt
Aliva Aava i
Mirima
we O =6 Mt a Mvar Eime "
v
Reativa Reativa
Mvas 0 Mvar Mésima Indriduaiizado

o Movar [DBSH]

Canga Indwiduakzada [OCAI)
Aina Reait e 2

Limke: Aberios

Mw Mvar D
Agregadores

1- Estado 2-EstadoPara  |3-Regido 4- Tipo de Geragio |5 - Classificagdo L.
16 - Pernambuco 16 - Permambuco |2 - Nordeste 8- Usina Fotovol... 1 - Rede Basica
Proveia Vrharga
Nimero Nome

Mastrar Trocar

Al Lirpar Fechar

Fonte: ANAREDE.



Figura 25: Parametrizacado do transformador da rede média tenséo.

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuito
BaraDe: 99995 Mome:  UFY - 28BMw/ Ligado
BaraPara: | 99936 Nome:  FMT -345 Ligado
Nimero: 1 Circuitos existentes
Barra Proprietaria Capacidade Tap
[« I Nomal: Especificado: 1.
(O Para Emergéneia: 9999 My Minimo:
Barra Controlada Equipamento 9399 MYAL | e
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Diregdo Para I i
e o M
B Ligado var
Controle Congelado
Agregadores
1- Estado 2 - Estado_Para |3 - Regido 4 - Tipo de Ge... | 5 - Classifica
16- 16 - P 2 - Nord 8- Usina Foto... 1-RedeB:
Tensdo Bana Shunt Equivalente Shunt Individualizado (DBSH)
pu £ irjecBoDe: Mva  IniegBo De: Mvar O
TensZo Especificad
EnsaoEapeclica®® Iniegtio Para: Myar  Injeg Pars: Myar SO
Inserir Remover Limpar Fechar

Fonte: ANAREDE.

Figura 26: Parametrizacéo da rede média tenséao.

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuito
BaaDe: 99996 Nome:  RMT - 345 @ Ligado
BarraPara: 99997 Nome: | COLETORA 8 Ligado
Numero: 1 Circuitos existentes
Barra Proprietaria Tap
ODe Especificado:
O Para Emergéncia 9993 MVA el
Bara Cortrolada Equipamenta 9999 MVA e
Resisténcia 3665 % D E
Diregdo De .
Reaténcia:  1.9327 % .
Diregdo Para — Ele=
S ancia: 0045 M
B Ligado e
Contiole Congelada
Agregadores
1- Estado |2- Estado_Para [3-Regidso | 4-Tipo de Ge... | 5 - Classifica... | =
16 - P 16- P ... |2-Nord 8 - Usina Foto... 1- Rede Basica
v
Tensdo Baria Shunt Equivalente Shunt Individualizado [DBSH)
pu 2 | injeggoDe: Mvai| IrieggoDec O Mvar O
Tens3o Especificad:
CiEmIAEss (#2e Injegdo Para: Mvar  Injegio Para: 0 Mvar SO
inseii [ Alear | Remaver Limpar Fechar

Fonte: ANAREDE.



Figura 27: Parametrizacao do transformador alta tenséo.
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Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuito
BamaDe: 33335 Nome: UFV Ligado
BaraPara: | 39397 Nome: | COLETO Ligado
Nimero: 1
Bama Proprietaria Capacidade Tap
OD: Normal: [360] Mva  Especiicado; 1
(O Para Emergéncia: 360 MVA o
Bana Controlada Equipamento  360. MVA ) sime:
Resisténcia % Defasamenta: graus
- Reaténcia 3998 % Steps:
Direg - S—
S téncia: M 5
Ligado usceptancia var i
ontrole Congelado
Agregadores
1 - Estado 2 - Estado_Para | 3 - Regido 4 - Tipo de Ge... | 5 - Classificag...
16 - Pernambu... | 16 - Pernamb... |2 - Nordeste 8 - Usina Foto... 1- Rede Basica
Tens3o Barra Shunt Equivalente Shunt Individualizado (DBSH]
pu 2 InjegsoDe Mva  Injegdo De: Mvar O
Tensdo E: ificad
S0k speciiCaca ) | | e 050 Para: Mvar || InjepSo Para: Mva B

| Adterar Limpar Fechar

Fonte: ANAREDE.

Para os cenarios descritos no topico 3.2, foram simulados o fluxo de poténcia,
utilizando o método de Newton, para o SIN sem o empreendimento e com o
empreendimento. A partir da convergéncia dos casos foi utilizada a ferramenta do
ANAREDE de Dados de Monitoracdo Selecionada para fazer monitoracao de tenséo
na area de interesse representada no diagrama. A ferramenta de monitoracao permite
que sejam especificadas, individualmente e por area e/ou tensdo (kV), barras,
geracOes e circuitos a serem considerados durante o processo de comparacédo dos
valores calculados com seus limites (CEPEL, 2021). A monitoracao foi feita nas barras
selecionadas na area de interesse. As barras selecionadas e seus respectivos limites

de tenséo estdo demonstrados na Tabela a seguir.
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Tabela 5: Barras Selecionadas para monitoracéo e seus respectivos limites de tenséo.

Barra Monitorada

Operagao normal

Operacao em emergéncia

NuUmero da Nome da Barra Valor Minimo | Valor Maximo | Valor Minimo Valor Minimo
Barra de Tensdo (pu) | de Tensdo (pu) | de Tensdo (pu) | de Tensdo (pu)
11201 SANTA2-AL230 0.950 1.050 0.900 1.050
11244 CGRD2A-PB230 0.950 1.050 0.900 1.050
12104 PERNA3-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050
12202 JABOAT-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

141 SUAPE--PE230 0.950 1.050 0.900 1.050
17001 ANGELI-PEO13 0.950 1.050 0.900 1.050
17006 S.JOSEUTEO13 0.950 1.050 0.900 1.050
17016 ITAENGUTEO13 0.950 1.050 0.900 1.050
21051 RNEST--PE230 0.950 1.050 0.900 1.050
21110 FIAT---PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

240 ANGELI-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

241 RECIFE-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

245 SRITA2-PB230 0.950 1.050 0.900 1.050

247 GOIANI-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

249 PIRAPA-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

250 MIRUEI-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

252 RIBEIR-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

253 SUAPE3-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

254 JOAIRA-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

255 TACAIM-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

256 LCARRO-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

260 PAU-FE-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

261 MIRUE2-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

342 MESSIA-AL230 0.950 1.050 0.900 1.050

349 GARANH-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

353 SUAPE2-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

422 ALDEIA-PE230 0.950 1.050 0.900 1.050

500 PAF4---BA500 1.000 1.100 1.000 1.100

504 XINGO--SE500 1.000 1.100 1.000 1.100

541 RECIFE-PE500 1.000 1.100 1.000 1.100

542 MESSIA-AL500 1.000 1.100 1.000 1.100

543 SUAPE2-PE500 1.000 1.100 1.000 1.100

544 CGRD3--PB500 1.000 1.100 1.000 1.100

549 GARANH-PE500 1.000 1.100 1.000 1.100

566 PAU-FE-PE500 1.000 1.100 1.000 1.100

640 ANGELI-PEO69 0.950 1.050 0.900 1.050

641 ANGELI-ALO69 0.950 1.050 0.900 1.050

660 PAU-FE-PEO69 0.950 1.050 0.900 1.050

741 RCDCS--PEOOO 0.800 1.200 0.800 1.200

841 RCD-1-SINO13 0.950 1.050 0.900 1.050

941 RCD-2-SINO13 0.950 1.050 0.900 1.050

Fonte: Autora.
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E possivel observar a partir dos resultados que ocorre violagdo dos limites de
tensdo no Cenario 1: Carga Leve e Norte Seco, sem o empreendimento. Ao conectar
a UFV h& uma melhora nos parametros de tensdo, mas ainda é verificada violagdo de
tensdo de acordo com os limites estabelecidos na Tabela 3. Nao ha violagédo de tenséo

para 0s outros cenarios nas barras monitoradas.

Figura 28: Relatério de Monitoracdo de tenséo — Violacao de tenséo no cenario Carga Leve e Norte
Seco sem empreendimento.

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.06.02

**EPE DECENAL 2031** LEVE ** ANO 2025 ** NORTE SECO - SEM UFV
MONITORACAO DE TENSAO SELECIONADA

R e s S e e e e R > PRCINE. > R S S X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE MIN MOD. MAX (PU) (Mvar) (Mvar)
X--==- > St X-==-X--==== > ) ) ) S L L) > r ) > L L L Ly > el Lo e o) X
504 XINGO--SES00 5 1.000 1.172 1.100 0.072 LAt b bRt
500 PAF4---BAS500 5 1.000 1.167 1.100 0.067 RR R IR
540 ANGEL2-PES500 2 1.000 1.152 1.100 0.052 -300.00 -450.00 *'****I
549 GARANH-PES00 2 1.000 1.152 1.100 0.052 -450.00 -400.00 ***xxx
543 SUAPE2-PES500 2 1.000 1.150 1.100 0.050 -100.00 ****xx
542 MESSIA-ALS00 2 1.000 1.148 1.100 0.048 =150.00 **x*xx
541 RECIFE-PES500 2 1.000 1.146 1.100 0.046 =100.00 **x*xx
566 PAU-FE-PES500 2 1.000 1.142 1.100 0.042 -250.00 -180.00 ****x
544 CGRD3--PB500 2 1.000 1.137 1.100 0.037 =-300.00 =-300.00 ***x
------ IND SEVER. 251.8 -------

Fonte: Autora.

Figura 29: Relatério de Monitoragéo de tensdo — Violacao de tensédo no cenario Carga Leve e Norte
Seco com empreendimento.

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.06.02

*+*EPE DECENAL 2031+%+ LEVE #* ANO 2025 #* NORTE SECO - COM UFV
MONITORACAD DE TENSAD SELECIONADA

S R S S S Kemmmmmmm R X
BARRA TENSAD VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN  SEVERIDADE
NUM. NOME ARE MIN  MOD. MAX (PU) (Mvar) (Mvar)
p SR X-mmmmmmmmm e X=X mmm e S O > SRR O S X-mmmmmm e X
504 XINGO--SES00 5 1.000 1.166 1.100  0.066 FRAARAE
500 PAF4---BASO0 5 1.000 1.161 1.100  0.061 FRARRAE
540 ANGEL2-PES00 2 1.000 1.148 1.100  0.048 -300.00 -450.00 *##¥¥
549 GARANH-PES00 2 1.000 1.148 1.100  0.048 -450.00 -400.00 *##¥¥
543 SUAPE2-PES00 2 1.000 1.145 1.100  0.045 -100.00 ##*rws
542 MESSIA-ALS00 2 1.000 1.143 1.100  0.043 -150.00 #*kws
541 RECIFE-PES00 2 1.000 1.141 1.100  0.041 -100.00 ##kws
566 PAU-FE-PES00 2 1.000 1.139 1.100  0.039 -250.00 -180.00 ###*
544 CGRD3--PBS00 2 1.000 1.136 1.100  0.036 -300.00 -300.00 ###*
------ IND SEVER. 207.9 ---mmm-

Fonte: Autora.
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No relatério das grandezas monitoradas é apresentado um indice de severidade
que corresponde ao desvio quadratico médio em relacdo aos limites estabelecidos
para a grandeza que esti sendo monitorada. (ANAREDE, 2021)

a (31)
IS = Z(VIOL)2 x 10*
1

Onde:
n = Numero de violactes

VIOL= (V - Vamin) 0U (V - Vimax)

Na andlise de fluxo de poténcia, foram identificadas violag6es apenas no Cenario
de Carga Leve e Norte Seco, onde é possivel observar que o indice de severidade
das violacbes das tensfes é maior no sistema sem empreendimento, com 251,8 de
indice, do que no sistema com o empreendimento conectado, apresentando 207,9 de

indice.

3.4 Andlise de Contingéncias

A anadlise de seguranca em sistemas de poténcia € o processo de identificar
violagdes nos limites de operacédo, onde a informacgéo obtida pode ser usada para a
operacdo segura e planejamento. Uma falha em qualquer equipamento do sistema
durante a operacéao influencia na seguranca do sistema, essa falha constitui o conceito

de contingéncias.

A ferramenta de Analise de Contingéncias do ANAREDE consiste em fazer a
monitoracdo do estado operativo da rede elétrica a partir da solucdo de fluxo de
poténcia para cada contingéncia de forma sequencial. A simulag&o das contingéncias
pode ser feita de forma programada, onde uma sequéncia de contingéncias é pré-
estabelecida pelo operador e é possivel executar contingéncias mdultiplas, e de forma
automatica, onde sdo executadas contingéncias simples baseadas do critério n-1.

Este trabalho estara limitado a analises de contingéncias simples utilizando o critério
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n-1, onde sera desligado um elemento por vez, executado manualmente o fluxo de

poténcia e feita a monitoracdo das tensoes.

Para fins académicos de exemplificagcdo foi estabelecida uma lista de
contingéncias a serem executadas levando em consideragéo a primeira vizinhancga do
ponto de conexdo e alguns fatores limitantes, que séo disponibilizados no Mapa
Indicativo da Capacidade Remanescente do SIN. Vale salientar que para a conexao
de um empreendimento real, esta etapa requer um estudo mais detalhado com a
execucdo de uma quantidade de contingéncias que preveja todas as possiveis
intercorréncias a fim de trazer uma maior seguranc¢a no planejamentos das operacdes

do sistema.

Figura 30: Primeira vizinhanga do ponto de conexdo SE RECIFE Il — 500kV.

RECIFE-PES00
1 el RECIFE-PE220

8 y -178.
> { 2 ) >

A

sg.4 I 1.00%

1.033

SUAPE2-FES00

542

Fonte: Base de dados para Fluxo de Poténcia (EPE, 2022).
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Tabela 6: Lista de Contingéncias

Contingéncias (n-1)
LT 500kV Pau ferro — Recife 11 C1
LT 500kV Recife Il - Suape Il C1

TF 4 Recife 11 500kV - Recife 11 500kV
LT 500kV Angelim Il — Recife Il C2

AIWIN P

Fonte: Autora

Figura 31: Representacdo no WEBMAP das LTs a serem desligadas na simulagéo das contingéncias.

Vista
Alegre

® vila Rica

Fonte: WEBMAP (EPE,2022).

Nas tabelas a seguir estéo listados os indices de severidade das contingéncias
para cada cenario simulado. E possivel verificar que no Cenério 1 o indice de
severidade é diminuido com as contingéncias 1, 2 e 4, e mantido praticamente igual
para a contingéncia 3. Mas néo é possivel verificar grandes variacdes no indice de
severidade. Vale salientar que, como descrito anteriormente, esta € uma analise mais
critica para os cenarios de carga leve, uma vez que foi simulada a poténcia maxima
de geracéo da central geradora fotovoltaica, o que é verificado apenas em domingos
e feriados. Nos cenérios 2 e 4 ocorrera violagdo nos limites de tensdo apenas para a
contingéncia 4, no cenéario 3 ndo foram encontradas violacdes de tensdo entre as

barras monitoradas.



3.4.1 Cenario 1

Tabela 7: indice de severidade das violagbes de tenso no cenario 1.

54

Cenario: Carga Leve e Norte Seco

Contingéncias

indice de Severidade

Sem contingéncias 207.9
1 185.8
2 172.6
3 207.0
4 80.3

3.4.2 Cenério 2

Fonte: Autora.

Tabela 8: indice de severidade das violagbes de tensdo no cenario 2.

Cenéario: Carga Leve e Norte Umido

Contingéncias

indice de Severidade

Sem contingéncias 0
1 0
2 0
3 0
4 12.9

Fonte: Autora.



3.4.3 Cenario 3

Tabela 9: indice de severidade das violagbes de tens&o no cenario 3.
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Cenario: Carga Média e Norte seco

Contingéncias

indice de Severidade

Sem contingéncias 0
1 0
2 0
3 0
4 0

3.4.4 Cenario 4

Fonte: Autora.

Tabela 10: indice de severidade das violagdes de tens&o no cenério 4.

Cenéario: Carga Leve e Norte Umido

Contingéncias

indice de Severidade

Sem contingéncias 0
1 0
2 0
3 0
4 9.5

Fonte: Autora.

Além do relatério de monitoragéo selecionada, a identificacdo das violagdes dos

limites estabelecidos para os equipamentos do sistema pode ser feita de forma visual

a partir da interface grafica do software ANAREDE, que possui trés filtros de analise
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gréfica que facilita a identificac&o das violagdes. Em relacéo a tensao na barra, quando
seu valor fica abaixo de seu limite minimo estipulado no grupo limite de tenséo, a barra
ficard hachurada por linhas azuis, indicando subtenséo, ja quando ocorre a violagédo
do limite maximo, a barra ficard hachurada por linhas vermelhas, indicando
sobretensdo. De forma analoga segue para gerador, nos casos de violacdo de
poténcia reativa, e circuitos nas violacdes dos limites de carregamento de linha e de

equipamentos.

Ao executar o fluxo de poténcia para todos os casos e contingéncias listadas,
nao foram identificadas através da interface grafica violacbes nos geradores,
transformadores e circuitos da area de interesse representada no digrama, portanto
os relatérios de monitoracao de fluxos e geracao ndo foram gerados. Os diagramas

seguem como anexo ao final do trabalho.

3.5 Perda Tempestiva da Poténcia Total do Empreendimento

Como mencionado no tdpico 2.2.1.2, a central geradora fotovoltaica ndo deve
produzir variacao de tensao superior a 5% no ponto de conexao no caso de manobra

parcial ou total, tempestiva ou ndo, do parque gerador.

Dessa forma foi feita a simulacéo da perda tempestiva total do empreendimento
e avaliada a variacdo de tensdo em regime permanente na SE RECIFE Il para os
barramentos de 500kV e 230kV.



Figura 32: Perda tempestiva da UFV para o Cenario 1.

RECIFE-FES00

%1 0.500

RECIFE-FE220
241

s8.¢€ -s8.¢
>
> = >
7285 -70.%3
0.500
-s8_¢

Sg£€
N
-470.2 472.6
< <
133.73 -156.23
Y12
SUAPE2-PESOO
542
111.€ -111.5
b 5
> >
-124.8% 5524
6.8 -11€.7
> >
-135.03 €1.25
NNhaso
UFVASS-PE013
EEEEH)
SAhoi4e

Figura 33: Perda tempestiva da UFV para o Cenario 2.
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Figura 34: Perda tempestiva da UFV para o Cenario 3.
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Figura 35: Perda tempestiva da UFV para o Cenario 4.
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Tabela 11: Variacdo de Tensao da SE RECIFE Il para perda tempestiva da UFV.

Cenario Barramento | Tensdo Sem | Tensdo Com Variacao de

perda (pu) perda (pu) tensao
1 500kV 1,141 1,146 0,44%
2 1,007 1,011 0,40%
3 1,026 1,031 0,49%
4 1,022 1,028 0,59%
1 230kV 1,020 1,023 0,29%
2 0,998 0,998 0,00%
3 1,009 1,009 0,00%
4 1,009 1,009 0,00%

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 10, ndo houve variagao de
tensdo em regime permanente acima de 0,68%, satisfazendo o requisito técnico

definido no topico 5.3.1 do mddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede relativos a

Fonte: Autora.

variacao de tensdo minima aceitavel.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Dentro de uma contextualizacdo econdmica fragilizada pela pandemia da
COVID-19, que também impactou e modificou os perfis de consumo de energia
elétrica no mundo inteiro, a crise hidrica enfrentada no Brasil em 2021 traz, de forma
significativa, a tematica da importancia de uma maior diversificacdo da matriz elétrica
brasileira, que apesar de majoritariamente renovavel, € composta em mais de 60%
pela fonte hidrica. Aliada a esta necessidade de diversificagdo, uma maior
preocupacdo com as condi¢cdes ambientais coloca as novas fontes renovaveis como

principais aliadas no abastecimento de energia elétrica nacional.

A energia solar fotovoltaica, por sua vez, se mostra cada vez mais competitiva e
vidvel num pais onde sdo verificados os maiores indices de radiagdo solar e a
expectativa € de grande crescimento. No entanto, essas mudancgas trazem consigo
grandes desafios para o setor de planejamento de energia, por se tratar de uma fonte
nao despachavel e com grandes variacdes de geracdo de acordo com as condi¢des
climaticas. Com isso a etapa que consiste em avaliar da viabilidade da insercdo de
centrais geradoras fotovoltaicas ao sistema interligado nacional torna-se uma das
etapas técnicas mais importantes dentre as etapas de acesso ao sistema de

transmissao.

Diante destas motivacdes, este trabalho teve, portanto, o intuito de exemplificar
uma parte de grande relevancia da etapa dos estudos de pré-conexao que é a analise
de fluxo de poténcia, bem como de explorar algumas ferramentas disponiveis do
software ANAREDE, o qual € utilizado na pratica para empreendimentos reais. Os
resultados do estudo mostram que conexdo da central geradora ndo acarreta a
violacdo dos limites de tenséo, e para o cenario onde ja havia violagdo na tensdo de
algumas barras, o indice de severidade diminuiu com a conexao do empreendimento.
Para a perda tempestiva da poténcia total do empreendimento, ndo foram verificadas
nenhuma violag&o do requisito técnico minimo que define ndo pode haver variagcédo de

tensdo superior a 5% no ponto de conexao.

Vale salientar que estes resultados néo caracterizam a viabilidade da integracéao
da UFV a rede basica, este é apenas parte de uma série de estudos necessarios no
processo de solicitagdo de acesso. Ficando assim, portanto, como sugestdes para

trabalhos futuros maior detalhamento na analise de contingéncias e a realizagdo dos
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demais estudos obrigatérios ao processo de acesso ao sistema de transmisséo

mencionados no topico 2.2.1.
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Cenario 1 - Contingéncia 1
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Cenario 2 - Sem contingéncias
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Cenario 2 - Contigéncia 4
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Cenario 3 - Sem contingéncias
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Cenario 3 - Contingéncia 3

UHWN
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Cenario 4 - Sem Contingéncias
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