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RESUMO

A geracéo fotovoltaica centralizada vem aumentando muito a sua participagao
na matriz de energia elétrica brasileira. Nesse contexto € importante verificar os
possiveis impactos, nos parametros de qualidade da energia elétrica, causados pelo
aumento gradativo da inser¢cdo de usinas fotovoltaicas na rede elétrica de
transmissdo. O estudo foi realizado com o software ANAREDE, considerando o
sistema em regime permanente para a demanda de carga e da geragao FV. Neste
trabalho, foram analisados trés cenarios: o primeiro, na condicdo atual de operacao,
com (70 MW FV) ja inserida; o segundo com a inserc¢ao adicional de 50% do previsto
a entrar em operacao (170MW) e o terceiro com 100% do previsto (270MW FV), no
trecho da linha de transmissdo, com o sistema norte Eletrobras-Chesf.
Adicionalmente, foram analisados dois cenarios (geracéo de 70 MW FV e 270MW FV)
do sistema em situagao de contingéncia, utilizando o critério de seguranga n-2, com a
perda de dois equipamentos de compensagdo de reativos. Os resultados
demonstraram que, na condicdo normal de operagao, houve melhora nos perfis de
tensbes nas barras proximas ao complexo FV a medida que se teve um aumento da
insercao FV. Em relagdo as barras proximas a geragdo convencional ocorreu um
aumento nos niveis de tensdo com o aumento FV descrito no cenario 2; e no cenario
3, manteve-se constante. Também houve um discreto aumento nas perdas ativas, e
uma reducédo significativa nas perdas reativas nas linhas de transmiss&o (LT) mais
préoximas ao complexo FV. Em relagdo aos cenarios de contingéncias, as variagdes
nos niveis de tensbes das barras selecionadas proximas a geragdao FV foram,

consideravelmente, menores que no cenario 1 (caso base).

Palavras-chave: geracdo fotovoltaica centralizada; impactos na rede de

transmissao; fluxo de poténcia; regime permanente; variagao de tensao.



ABSTRACT

Centralized photovoltaic generation has greatly increased its share in the
Brazilian electricity matrix. In this context, it is important to verify the possible impacts
on the electrical energy quality parameters caused by the gradual increase in the
insertion of photovoltaic plants in the electrical transmission grid. The study was carried
out with the ANAREDE software, considering the system in steady state for the load
demand and PV generation. In this work, three scenarios were analyzed; the first in
the current operating condition (with 70 MW PV already inserted), the second with the
additional insertion of 50% of the expected to come into operation (170MW) and the
third with 100% of the forecast (270MW PV), in the stretch of transmission line with the
northern Eletrobras-Chesf system. Additionally, two scenarios (70 MW PV generation
and 270 MW PV generation) of the system in a contingency situation were analyzed,
using the n-2 safety criterion, with the loss of two reactive compensation equipment.
The results demonstrate that in the normal operating condition, there was an
improvement in the voltage profiles in the buses close to the PV complex as there is
an increase in the PV insertion. In relation to buses close to conventional generation,
there was an increase in voltage levels with the PV increase described in scenario 2
and remained constant in scenario 3. There was also a slight increase in active losses
and a significant reduction in reactive losses in the lines transmission lines (LT) closer
to the PV complex. Regarding the contingency scenarios, the variations in the voltage
levels of the selected buses close to the PV generation were considerably smaller than

in scenario 1 (base case).

Keywords: centralized photovoltaic generation; impacts on the transmission

network; load flow; stationary regime; voltage variation.
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1 INTRODUGAO

A preocupagao com o crescimento da degradagdo do meio ambiente, devido
as emissdes antropicas de poluentes atmosféricos, foi motivacdo para um acordo
internacional, o Protocolo de Quioto criado em 1997, que sé entrou em vigor em 2005
almejando a diminuigdo das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE).

No final de 2015, 195 paises e a unido europeia (UE) se pactuaram na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP21) em Paris, a
fim de controlar o aumento da temperatura do planeta abaixo dos 2°C, quando
comparado a temperatura média pré-industrial, e a cooperar com o0s paises mais
vulneraveis contra o aquecimento global.

O acordo que substituiu em 2020 o atual Protocolo de Kyoto teve a
confirmagao, em 4 de novembro de 2016, de 55 paises que representavam 55% das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). De um total de 195 membros da convengéao
que assinou o acordo em 2017, 147 desses o confirmaram, entre estes o Brasil. O
Brasil, que ja tem histérico de comprometimento com redugdo de emissdo de GEE,
pds confirmagéo, assumiu o0 compromisso de eliminar as emissdes de gases de efeito
estufa em 37% até 2025, com o indicativo de reducéo de 43% até 2030 — ambos em
comparacéo entre os niveis de 2005 (BBC News, 2021).

Assim, as formas de gerar energia deixam de ser um problema
exclusivamente técnico para se constituirem questdes que envolvem aspectos
energéticos, econdmicos e ambientais. Todos os paises do mundo vém expandindo
suas capacidades em gerar energia com predominancia nas fontes renovaveis —
energia eolica, solar, biomassa, entre outras — em relacdo aos combustiveis fosseis;
visando, assim, atender critérios técnicos, sociais e ambientais (MARTINS, 2019).

A geragao de energia solar FV é uma realidade técnica e comercial no mundo.
No final de 2020, havia cerca de 627 GW instalados de forma acumulada em que
cerca de 2/3 era de geragao centralizada (IEA, 2019). Segundo o Plano Nacional de
Energia 2050, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a partir de
diretrizes do MME, a poténcia total instalada da geragao FV centralizada pode ser
superior a 100GW até 2050, considerando restrigdes na geragao edlica, ou quando
houver problemas de expansao de linhas de transmisséo, situagcdo que reduziria a

geragdo a partir de fontes convencionais. Tais consideragdes, estimariam uma



17

participagao da solar FV centralizada entre 18% e 30% da capacidade instalada total
do sistema em 2050 (EPE, 2020).

A partir de Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021),
existentes na base de dados do Banco de Informacgdes de Geragao (BIG), verificou-
se que a contribuicdo da geracado hidrelétrica na matriz energética brasileira, em
janeiro de 2021, era de 60,2%, mas, no passado, o parque hidrelétrico chegou a
representar 90% da capacidade instalada (ANEEL, 2008).

Apesar dos conhecidos beneficios da geragédo de energia por fontes hidricas
(pela baixa emissdo de GEE, e é uma fonte despachavel), é imprescindivel
implementar outras fontes de energia, pois as construgbes de novas usinas
hidrelétrica se tornaram, cada vez mais, dificeis, devido a entraves juridicos,
dificuldades de obtengao de licengas ambientais, pressao da sociedade contra novos
empreendimentos hidraulicos, por causarem grandes impactos ambiental e social, e
por alterando o curso das aguas e o bioma local (MARTINS, 2019).

Outra preocupacdo € com a escassez do recurso hidrico como a que
aconteceu no triénio 2013-2015 que fez com que houvesse um aumento do consumo
de combustiveis fésseis nas usinas termelétricas para o atendimento da carga (EPE,
2016), o que poderia ter sido evitado, ou pelo menos reduzido, caso a matriz de
energia elétrica brasileira contasse com a participagéo de outras fontes renovaveis de
forma mais expressiva. Entdo se faz necessario, e conveniente, que a matriz de
geragao de energia seja diversificada, com a participagéo de varias fontes renovaveis,
garantindo uma base energética sustentavel e segura.

Por outro lado, o Brasil tem uma excelente disponibilidade de recursos de
energia solar (PEREIRA et al., 2017), e com o declinio dos custos dos equipamentos
fotovoltaicos, a energia solar fotovoltaica (FV) esta com os custos nivelados aos de
eletricidades menores, ou iguais as geragdes edlica, hidrelétrica e outras fontes de
energia renovavel.

Outro fator que contribui para o avango FV é a redugéo do custo de geragao
por KWh, que é mais significativa a medida que se aumenta a capacidade de geragao
do empreendimento (EPE, 2019). Consequentemente, o governo brasileiro e
empresas de eletricidade comegaram a avaliar e considerar as usinas fotovoltaicas da
forma centralizada, como um grande contribuinte para a diversificacéo eficiente da

matriz de energia elétrica brasileira.
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A geracéo fotovoltaica no Brasil teve inicio no final do século passado com o
desenvolvimento de programas de eletrificagdo rural, mas foi na ultima década que
houve um aumento expressivo, gragas a regulamentacdo da geragéo distribuida,
conectada a rede, e a realizacéo de leildes especificos para a contratacdo de usinas
fotovoltaicas de grande porte (EPE, 2016).

Conforme Plano decenal 2022-2031, estima-se que cerca de 5800 MW de
geracéo elétrica FV centralizada, serdo incrementadas na matriz brasileira. O Grafico
1 mostra a expanséo da geragao de energia elétrica brasileira proveniente de fontes
renovaveis no periodo de 2022-2031 (EPE, 2022). A geragao solar fotovoltaica
representara quase metade do total dessa expansdo em que mais de 10% seréo na

forma centralizada.

Grafico 1- Expansao da Capacidade Instalada (MW) de eletricidade até 2050, com
fontes renovaveis
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Fonte: EPE (2022)

1.1 OBJETIVOS

E necessaria uma analise que viabilizara a insergéo, ou ampliagao/diminuicéo,
da capacidade de geragao de usinas FV em determinados pontos do sistema elétrico,
identificando os potenciais problemas e permitindo assim, a ampliacdo e 6tima

localizagcdo desses sistemas FV adicionais na rede de transmissao de energia de
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forma segura e confiavel. O estudo é de fundamental importancia para as grandes
geradoras elétricas e para o Sistema Interligado Nacional (SIN), porque esta
associado aos principais problemas na qualidade da energia e de despacho
provocado pela insergéo crescente de fontes estocasticas, como a geragao solar.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os impactos, na rede de transmissdo elétrica, causados pela
integracdo crescente de usina fotovoltaica centralizada.

1.1.2 Objetivos Especificos

E como objetivos especificos, a serem estudados, a partir do estudo de caso:
Avaliar os efeitos, nos parédmetros de energia, provocados a partir do
aumento gradativo da geracdo FV, provenientes da usina FV de Coremas-PB,
conectada ao trecho norte do sistema Eletrobras-Chesf, tais como:
= Variagao de tensdo nos barramentos em regime permanente;
= Perdas técnicas totais do sistema;
= Inverséao do fluxo de poténcia.
= Variagdo de tensdo, em regime permanente, nos barramentos em

situacao de contingéncia.

1.2 JUSTIFICATIVA

A geragcao de energia solar fotovoltaica € obtida através de um fendmeno
chamado efeito fotovoltaico, que consiste na conversao direta da radiacdo solar em
energia elétrica, sendo a célula fotovoltaica a componente fundamental desse
processo. O efeito fotovoltaico é o aparecimento de uma diferenca de potencial, nos
extremos de uma estrutura de material semicondutor, causada pela absorcéo da luz
(EPE, 2016).

Ja o sistema fotovoltaico (SFV) é o conjunto de mddulos FV interligados
eletricamente em configuragdes, série e/ou paralelo diversos, para fornecer
eletricidade a uma dada aplicagdo. Existem varias aplicagcbes de sistemas

fotovoltaicos, eles podem ser classificados como off-grid (isolados), on-grid
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(conectados a rede elétrica), ou podem ser uma combinagao entre esses dois, em que
operam, tanto conectados a rede como isolados.

Os sistemas fotovoltaicos on-grid podem ser conectados tanto a rede de
distribuicdo como a rede de transmiss&o, seja de forma distribuida (minigeragéo ou
microgeragao), ou centralizada (usinas geradoras de grande quantidade de energia).
Representam aproximadamente 99% da capacidade instalada da energia FV no
mundo (IEA, 2021). Este trabalho tem como foco a geragao FV centralizada, portanto,
sistemas conectados a rede de transmissao em alta tensao.

Assim como a geragao edlica, a geracao solar FV é estocastica, o que dificulta
determinar com precisao o valor da geragao de energia em um instante futuro. Entao,
a intermiténcia estocastica provoca efeitos diversos e novos no sistema de distribuigdo
e transmissao da eletricidade, diferente de um sistema de geracéo de energia elétrica
convencional, como é o caso das grandes hidroelétricas e termoelétricas em que a
componente estocastica, dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, é fortemente
ponderada quando se trata da produgao de poténcia. Essa intermiténcia do recurso
solar transfere, proporcionalmente, os efeitos da variabilidade para a poténcia na
saida do inversor, que é um dos grandes problemas para tornar os sistemas
fotovoltaicos como um gerador de eletricidade de base (Torres, I.C, 2021).

Em relagdo a integracdo da geragdo FV com a rede de transmisséo, a
depender do percentual gerado quanto a geragao tradicional, do ponto de conex&o,
também nas situagdes de variagdes do recurso solar, por exemplo, uma passagem de
nuvem; e perfil de carga, pode gerar alteragbes nos parametros de transmissao de
energia.

As principais violagdes dos parametros que ocorrem nessa nova situagao sao:
nos niveis de tens&o; inversao do fluxo padrao de transmissao; frequéncia; ajuste da
protecdo e harmoénicos. Essas violagbes afetam negativamente, ou positivamente a

estabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em sete capitulos, especificados a seguir:

O capitulo 1 introduz o que sera abordado ao longo do trabalho e traz os objetivos e
a estrutura do trabalho. Em seguida, o capitulo 2 apresenta alguns conceitos de
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energia solar fotovoltaica, sistemas fotovoltaicos e geragédo centralizada. Também
trata de alguns requisitos técnicos para a conexao de parques fotovoltaicos a rede
basica de transmiss&o. O capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica dos impactos
que sao ocasionados pela insercdo massiva de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede de transmissdo elétrica de alta tensdo. A metodologia de utilizagdo para a
modelagem do sistema elétrico, e a descricdo dos cendrios a serem analisados —
para o trecho do sistema de transmissao de alta tens&o, no qual o inser¢ao FV impacta
diretamente — serdo apresentadas no capitulo 4. O capitulo 5 traz o conceito de fluxo
de poténcia e apresenta os dois principais softwares, que sao utilizados nos estudos
de fluxo de poténcia. Dados da usina fotovoltaica proposta, sua localizagao geografica
e a representagcdo grafica da conexdo dessa usina a rede — utilizando o software
ANAREDE - serdo expostos no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas
as discussodes e conclusdes.Também sao relacionadas as referéncias bibliograficas e
apéndices as descrigdes detalhadas das metodologias e suportes ao desenvolvimento

deste trabalho, além da proposicao de trabalhos futuros.

2 REVISAO DE LITERATURA

As células fotovoltaicas (FV), estruturas de material semicondutor, podem ser
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fabricadas a partir de diversos materiais, destacando-se o silicio monocristalino, o
silicio policristalino, o arseneto de galio (GaAs) e os chamados filmes finos, tais como:
o silicio amorfo, o silicio microcristalino, o telureto de cadmio (CdTe), o disseleneto de
cobre-indio-galio (CulnGaSe2) e o disseleneto de cobre-indio (CulnSe2) (MARTINS,
2019).

Existem disponiveis, ainda, outras tecnologias como, por exemplo, as células
FV organicas, mas estas ainda apresentam uma utilizagdo comercial limitada
(ALMEIDA, 2012). As células de silicio monocristalino e policristalino sédo as
tecnologias mais utilizadas comercialmente, representando aproximadamente 93% da
producao total de células FV, em 2015, sendo 80% dessa produgao, de células de
silicio monocristalino (FRAUNHOFER ISE, 2021).

2.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

As células FV apresentam um valor de eficiéncia de conversado, que é a
relacdo entre a radiagdo solar incidente na superficie da célula, e a energia elétrica,
que é convertida. Os principais fatores ambientais que afetam a eficiéncia das células
FV sdo a temperatura de operagao e a intensidade de irradiacao solar. A partir do
Grafico 2 é possivel visualizar as curvas operacionais de tensao e corrente, de uma

associagao de células FV, para diferentes valores de temperatura e irradiagao.
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Grafico 2- Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas
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Conforme apresentado no Grafico 2, a corrente gerada pelas células FV
diminui a medida que a irradiacao, sobre a superficie das células, diminui; e que a
tensdo elétrica decresce a medida que a temperatura, sobre as células, aumenta.
Entdo, é fundamental que a instalagdo de sistemas, para geragédo fotovoltaica,
aconteca em regides com elevados indices de irradiagcdo, o que ocorre em
praticamente todo o territério brasileiro o qual esta localizado em uma 6tima posicéao
geografica em relagao aos raios solares. Essas sao algumas condigdes que propiciam

ao pais o 6timo aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

2.1.1 Painel fotovoltaico

As células fotovoltaicas, que sdo a menor unidade dos mddulos fotovoltaicos,
possuem tensao entre 0,5 V (tens&o no ponto de poténcia maxima) e 0,62 V (tenséo de
circuito aberto) e poténcia na faixa de 4 W, absorvendo uma corrente de 8A conforme
ilustrado no Grafico 3, que mostra a curva operacional padrao de uma célula FV de silicio,
e relaciona corrente e tensédo (I-V). A curva |-V é medida em condigbes-padrao de ensaio:
irradiancia de 1000 W/m?, espectro solar AM 1,5 e temperatura da célula fotovoltaica de
25°C (VILLALVA, 2015). Outros parametros elétricos como a corrente de curto-circuito
(ISC), atenséo de circuito aberto (VOC), a poténcia maxima (PMP) e os valores de corrente

e tensdo no ponto de poténcia maxima (IMP e VMP), respectivamente, que sao
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necessarios para os projetos fotovoltaicos, podem ser obtidos a partir da curva |-V
(MARTINS, 2019).

Grafico 3- Curva caracteristica operacional de uma célula fotovoltaica de silicio
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Fonte: Pinho; Galdino (2014)

Para garantir que valores de tenséo, corrente e poténcia das células FV sejam
suficientes para a maioria das aplicacdes elétricas, as células devem ser arquitetadas
em ligagbes (série-paralelo), formando os modulos fotovoltaicos. Essas conexdes das
células em série — eleva a tensao de saida do modulo —, e a conexado em paralelo —
eleva a corrente fornecida pelo médulo para o atendimento de grandes cargas do
sistema elétrico.

As grandes usinas fotovoltaicas sdo compostas de ligagdo série-paralelo,
entre os modulos FV, com o propédsito de elevar ainda mais a tensao e a corrente na
saida do arranjo FV. Os arranjos ou unido entre modulos formam os painéis
fotovoltaicos. A Figura 1 ilustra a sequéncia de associagdes entre células e mddulos

FVs, formando os grandes arranjos fotovoltaicos.
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Figura 1- Célula, modulo e painel fotovoltaico

Célula Modulo

Fonte: Reis (2015)
2.1.2 Inversor Grid Tie

Os grandes arrranjos fotovoltaicos geram tensdo e corrente elétrica
continuas(CC), tornando inviavel, a aplicagao direta dessa energia na rede elétrica, ou
para o funcionamento da maioria dos equipamentos elétricos que funcionam com
corrente alternada (CA). E necessario aplicagdo de um inversor eletrénico grid tie para
que o sistema fotovoltaico possa ser utilizado conectado a rede, pois € necessaria a
conversao da corrente continua a corrente alternada (EPE, 2012). A Figura 2 apresenta
graficamente a fungdo de um inversor no sistema. Os inversores sao classificados,

basicamente, em trés tipos: inversores centrais, string e microinversores.

Figura 2- Fung&o do inversor
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Fonte: Dica solar (2020)

Os inversores, conhecidos como inversores centrais, sdo os modelos de
grande porte, utilizados em usinas e que recebem arranjos fotovoltaicos compostos

por centenas (até milhares) de médulos fotovoltaicos, com poténcia da ordem de
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centenas de kW até MW. Ja os inversores string (monofasicos ou trifasicos) sao os
mais utilizados em instalagdes residenciais e comerciais, conectando um grupo de
modulos FV em cada inversor de pequeno porte. Os inversores individuais que sao
acoplados a cada modulo sdo chamados de microinversores. Os microinversores
simplificam e melhoram o design da planta, reduzem materias associados a instalagéao
e facilitam a detecc¢ao de problemas em algum dos médulos FV, mas requerem maior
investimento inicial (EPE,2016).

2.1.3 Geragao fotovoltaica

Usina solar fotovoltaica, ou parque fotovoltaico, € um grande sistema on-grid
formado por médulos e na maioria dos casos por inversores centrais. Contudo, como
a conexao a rede para esses tipos de empreendimentos FV é feita em tensdes mais
elevadas, como, por exemplo, 230 kV, é necessario, portanto, que a energia elétrica,
apos a conversao CC-CA, passe por uma subestagao elevadora para que possa ser
transportada, através das linhas de transmissdes, aos locais de consumo. Uma usina
fotovoltaica possui a vantagem em relagdo a geracdo hidrelétrica, por permitir ser
instalada mais proxima aos centros consumidores, diminuindo as distancias de
transmissao.

Outro fator positivo, é o fato de n&o possuir, em sua maioria, grande
sofisticacdo mecanica ou utilizacdo de fluidos de trabalho, o que faz dos parques
fotovoltaicos instalagbes de grande durabilidade — a garantia dos fabricantes de
modulos FV costuma ser de 25 anos —, e que demanda pouca manutengao — limpeza
dos médulos e troca de pecas de fixagao, por exemplo, também pode ser realizada a
noite, sem interferir na operagao da usina (EPE, 2016).

A geracdo FV, a partir de pequenos empreendimentos, as chamadas
microgeragao minigeragao ou geracgao distribuida, ja € uma realidade no Brasil € no
mundo ha alguns anos; e representava a maior parte da poténcia instalada de
sistemas FV. Contudo, com a redugao dos custos dos grandes sistemas FV, a partir
de 2007, é possivel observar uma tendéncia no aumento da participacdo de usinas
fotovoltaicas, no total da capacidade mundial, instaladas (JUNIOR; SCOLARI, 2018),

como ilustra o Grafico 4.



27

Grafico 4- Distribuigdo da capacidade instalada anual
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Os parques fotovoltaicos ou grandes usinas FV surgem como uma alternativa
limpa e renovavel de diversificagdo da matriz elétrica nacional, aumentando a
seguranga do abastecimento. No entanto, mesmo com a maior participagdo dos
grandes empreendimentos FV, ainda apresentam numeros pouco expressivos na
capacidade instalada, e de acordo com o BIG da ANEEL, em dezembro de 2021, era
de 4,5 GW (aproximadamente 2,54% da poténcia instalada).

Contudo, a geracgao solar apresenta numeros bem expressivos, quando se
analisam os empreendimentos ja outorgados com construgdo nao iniciada, como
ilustra a Tabela 1, evidenciando assim, o grande potencial — futuro — da capacidade
instalada — cerca de 54% da poténcia total —, proveniente de geragao solar na matriz

de energia elétrica brasileira.

Tabela 1- Fontes utilizadas no Brasil- construgdo nao iniciada

RONIES OUTEORLEANDCAIA(‘MW) )
UTE 9526.5 17
Hidrica 2048.6 3.65
Nuclear 1350.0 2.41
Edlica 12878.4 23
Solar 30198.4 54
Total 56001.9 100

Fonte: O Autor (2021).
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2.2 MARCO LEGAL

Com o objetivo de aumentar a implantagao da geragédo FV conectada a rede,
a ANEEL tomou diversas iniciativas para a regulacdo da insergcdo FV. Foram
organizadas consultas publicas com a participacao de diversos agentes das areas de
geracgao, distribuicdo e até consumidores, que resultaram na formulagdo de duas
resolugcdes normativas importantes, influenciando diretamente a conexdo de
geradores fotovoltaicos no sistema elétrico, a saber, as Resolu¢gbes Normativas n°® 481
e n° 482, ambas de 17 de abril de 2012 (PALUDO, 2014).

A Resolugdo Normativa n° 481 estabeleceu um desconto de 80% nas Tarifas
de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissao e Distribuicdo - TUST e TUSD — para
empreendimentos com fonte solar construidos até 17 de dezembro de 2017. Esse
desconto tinha efeito nos dez primeiros anos de operagao da usina e da Resolugao
Normativa n°® 482.

A resolugédo Normativa n°® 482 introduziu condigdes gerais para a conexao dos
empreendimentos FV de pequeno e médio portes, classificados em microgeragéo
(poténcia instalada até 100kW) e minigeracao (poténcia instalada de 100kW até
1MW), distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (MARTINS, 2019).
E importante salientar que a Resolugdo n° 482 da ANEEL sofreu algumas atualizacdes
pela lei 14.300/2022, cujo texto define como microgeradores FV aqueles que instalam
(geram até) 75 kW de poténcia elétrica instalada, e como minigeradores aqueles que
instalam (geram mais) de 75 kW até 5 MW.

A realizacdo de leildes especificos, bem como as resolugdes normativas
citadas anteriormente, foram o marco da geragao fotovoltaica, porém, agora para a
insercao de grandes empreendimentos FV na forma de plantas centralizadas (EPE,
2016), quando o primeiro leilao promovido pelo Ministério de Minas e Energia (MME)
ocorreu em 2014 (EPE, 2014).

Na participacéo do Leildo de Energia de Reserva de 2014 (LER/2014), houve
400 projetos cadastrados de empreendimentos fotovoltaicos, o que juntos somaram
10.790 MW de poténcias instaladas. No 2° LER/2015, um total de 649 projetos de
empreendimentos fotovoltaicos foram cadastrados, somando 20.943MWp de
poténcias instaladas, percebe-se que houve um aumento gradativo de projetos
cadastrados em cada leildo, o que pode representar maior confianga do mercado na
fonte fotovoltaica (EPE, 2016).
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Depois da diminuicido verificada em 2016, que teve como causa o inicio do
requisito de medigbes solarimétricas, a quantidade de projetos cadastrados teve um
crescimento continuo. Segundo Ruschel, Santucci, Ponte (2020), em 2019 foram
registrados novos recordes de cadastramentos de projetos fotovoltaicos, tanto em
termos de poténcia quanto em quantidade de projetos, alcangando-se 827 projetos no
A-6/2019, aproximando-se de 30 GW de poténcia CA no mesmo certame, como

mostra o Grafico 5.

Grafico 5 - Histdrico dos projetos cadastrados nos leildes no Brasil
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2.2.1 Requisitos técnicos para a conexao de uma usina FV na rede basica

Devido a grande poténcia gerada, para haver a conexao de grandes usinas
FV a rede, tem que existir disponibilidade da regidao onde se localiza a usina FV. De
modo geral, as opgdes possiveis para conexao elétrica sdo as redes de distribui¢ao,
a rede basica ou as Demais Instalacées de Transmiss&o (DIT). A escolha da rede,
entre uma das opg¢des disponiveis, depende, principalmente, da poténcia a ser
injetada e do nivel de tensdo. Conforme o seu nivel de tenséo, o sistema elétrico pode
ser classificado como: transmissdo (tensbes iguais ou maiores que 230 kV;
subtransmisséao (tensdes entre 34,5 kV e 138 kV) e distribuicdo (tensdes inferiores a
34,5 kV) (MARTINS, 2019).

As linhas pertencentes aos sistemas de transmissao transportam a energia
elétrica por distancias mais longas e com maiores niveis de poténcia, geralmente da
ordem de 200MW. Por outro lado, as linhas de subtransmissdo e de distribui¢cao
transportam energia elétrica por distancias e poténcias menores, quando comparadas
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a rede de transmissao. Por esse motivo, os geradores FV (de pequeno porte) podem
ser conectados as redes de subtransmissao e distribuicdo, e geradores (de grande
porte) ou usinas FV com poténcia instalada da ordem de 100MW (ou maiores) sao,
normalmente, conectados & rede de transmissdo (CUSTODIO, 2013).

Para estabelecer os requisitos técnicos necessarios e garantir o livre acesso
as instalacbes de transmissdo, a realizagdo das atividades de planejamento e
programacao da operagdo eletroenergética, a administracdo de servigos de
transmissao de energia elétrica, a proposi¢cdo de ampliagdes e refor¢cos para a Rede
Basica e para as DITs, bem como, as atividades de supervisdo, a coordenacgao e
controle da operagédo do SIN, foram elaboradas a partir de um conjunto de normas
técnicas, a saber, os Procedimentos de Rede.

De acordo com a ANEEL (2021), consta em um dos seus documentos — os
Procedimentos de Rede —, no submddulo 2.10, os requisitos técnicos sao definidos
para conexao de uma usina FV. Esse documento, constituido de 9 médulos vigentes,
em seu modulo 2 é definido como deve ser feita a conex&o de geradores nos sistemas
de transmissdo de energia; nele ha determinacdes de alguns critérios minimos
relacionados a qualidade de energia elétrica, operagao e protecao do sistema elétrico.

Outros documentos contidos nos procedimentos de rede, também fazem
referéncia aos requisitos técnicos de operagao e conexao de parques fotovoltaicos no
sistema de transmissdo. O submodulo 9.7, dos procedimentos de rede, estabelece a
sistematica para a apuracéo e a divulgagao dos indicadores de desempenho da Rede
Basica os quais séo relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE); apresenta
também os valores limites de referéncia, no que tange os aspectos global e individual
quanto a QEE. Os indicadores abordados nesse documento sio: indicadores de
continuidade do servico; indicadores de frequéncia; indicadores de tensdo de
atendimento (em regime permanente); indicadores de flutuagédo, desequilibrio e
distor¢cao harmoénica de tensao; indicadores de Variagao de Tensao de Curta Duracao
(VTCD) (ANEEL,2021).

Apenas alguns requisitos relacionados aos indicadores de qualidade de
energia e utilizados nos calculos de indicadores serdo analisados, visto que, seréao
utilizadas simulagdes computacionais que efetuam calculos de fluxo de carga, ou seja,

a rede sera abordada de forma estatica.
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2.2.2 Niveis de tensoes limites

Contingéncia para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é o desligamento, ou
saida repentina, de componentes do sistema elétrico. Quando temos mudancga na
configuragcdo do SEP seja por meio de manobras, ou acidentalmente, tais como
guedas de linhas, variagdes nos taps dos transformadores, desligamento de unidades
geradoras, ou desligamento de unidades compensadoras de reativos; as correntes
que fluiam nas linhas s&o redistribuidas através da rede e causam mudangas no ponto
de operagéao. Elas podem ser: simples, conhecida como critério (N-1), em que apenas
um componente do sistema sai de operagao; multiplo critério (N-2), para a saida de
dois componentes; (N-3), para a saida de trés componentes e, assim, sucessivamente
(COELHO, 2018).

O desempenho do sistema deve ser tal que nao haja violagdo dos critérios
estabelecidos nos procedimentos de rede, e ndo haja necessidade de corte de carga
provocado pela ocorréncia de contingéncias multiplo criterio (N-2) (OLIVEIRA, 2019). Um
dos parametros que determina o 6timo desempenho do sistema € o nivel de tensido nas
barras e pode variar dentro de valores estabelecidos sem prejuizos para o sistema. A
tensdo admissivel a ser observada, nos estudos elétricos, para as condigdes operativas
normal e sob contingéncias, definida no submdédulo 2.3 do Procedimentos de Rede,
encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Tensdo admissivel entre fases no sistema de transmissao a 60 Hz

Tensao nominal de Condigao operativa normal/Condigcado operativa sob
operacao (kV) contingéncias)
<230 (0.95 =TL=<1.05)/(0.90 = TL <1.05)
230 (0.95 =TL=<1.05)/(0.90 = TL =1.05)
345 (0.95 =TL=<1.05)/(0.90 = TL <1.05)
440 (0.95 =< TL =<1.46)/(0.90 < TL <1.046)
500 (1.00 =TL=<1.10)/(0.95=<TL =1.10)
525 (0.95 =<TL=<1.48)/(0.90 < TL <1.48)
765 (0.90 =TL=<1.46)/(0.90 = TL <1.46)

Fonte: ONS (2020)

2.2.3 Geragao/absorgao de poténcia reativa

Nas condi¢cbes em que os geradores ndo estiverem produzindo poténcia Ativa,
segundo consta no submaodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS, a central de

geracgao fotovoltaica devera ter recursos de controle para disponibilizar ao SIN sua
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capacidade de geragao/absorgcao de poténcia reativa, observando o requisito minimo
para propiciar inje¢gao/absor¢ao nula no ponto de conexdo. Na conexao da central
geradora as instalagdes sob responsabilidade de transmissora, a central geradora
deve propiciar 0s recursos necessarios para, em regime permanente, operar com fator
de poténcia indutivo ou capacitivo. Como demostrado na Figura 3, os geradores
devem ser capazes de manter, no ponto de conexao, um fator de poténcia entre 0.95
capacitivo e 0.95 indutivo, a partir do controle de injecdo, ou absorgdo de poténcia

reativa no sistema.

Figura 3- Geragao/absorcéo de poténcia reativa

no ponto de conexao
P /Pmax

FFP=0.95 10 FP=0.95

-0.329 0.329

Fonte: ONS (2020)

Nos estudos, os limites de todos os equipamentos s&o respeitados, tais como
os limites de geracdo, ou absor¢cdo de poténcia reativa das maquinas e dos
compensadores sincronos (geragao tradicional).

2.3 MOTIVAGAO PARA ANALISE DO IMPACTO DE SISTEMAS FV NA
TRANSMISSAO DE ENERGIA

Com a tendéncia de aumento da geragado elétrica, a partir de fontes
renovaveis, € possivel que, no futuro, os novos empreendimentos de geragao elétrica
sejam, prioritariamente, a partir dessas fontes de energia, como a fotovoltaica (FV),
por exemplo, o que diminui, percentualmente, a participagdo dos geradores
convencionais baseados em combustiveis fosseis na matriz de geragéo elétrica
brasileira.

Experiéncia global com o aumento de quantidades de energia solar, em
sistemas de energia, tem mostrado que recursos de geragao variavel podem ser

integrados a rede em penetracbes muito além da capacidade atual. Contudo, a
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perspectiva de aumento da geracao fotovoltaica (FV) requer um estudo detalhado
para garantir que a inser¢gao massiva da tecnologia solar FV proporcione os beneficios
pretendidos, incluindo a reducdo do uso de combustivel fossil e reducdo da
capacidade convencional de forma segura, confiavel e econémica.

As caracteristicas da geracao de energia, através da tecnologia FV em grande
escala, por exemplo, variabilidade, incerteza e geragdo n&o sincrona, apresentam
desafios para sua integragcdo na rede. Um dos desafios, para inserir uma grande
quantidade de energia FV na rede de transmissédo, € a necessidade de acomodar a
carga liguida em mudanga — carga normal menos a geragao de fontes variaveis
solares —, associada a alta geragao FV ao meio-dia e baixa demanda de eletricidade.

Os operadores do sistema de energia mantém uma rede confiavel,
equilibrando, constantemente, a demanda do consumidor por energia, com sua
geracao a partir de diversos recursos. A capacidade de um sistema de energia — de
acomodar as mudancas na demanda de eletricidade — &€ expressa, muitas vezes, em
termos, por sua “flexibilidade”.

Embora ndo haja uma definicdo uniforme de flexibilidade da rede, geralmente
se refere a capacidade da geragao para equilibrar a oferta de geracéo e a demanda
de carga em varias escalas de tempo, que se torna particularmente importante com o
aumento da variabilidade e incerteza dos patamares de carga liquida (SANTIAGO,
2019).

Para evitar a geragdo excessiva, os operadores do sistema podem reduzir a
producao fotovoltaica. A geracao fotovoltaica é reduzida pela redugéo da produgéo do
inversor, ou desligando a planta (‘curtailment’). Porém, caso essa alternativa, de
desligamento das plantas solares, fosse praticada, cada unidade de energia solar
reduzida representaria menos geragdao FV e a necessidade de compensagdo com
outras fontes, eventualmente, a partir de fontes de combustiveis fésseis. Conforme a
quantidade de redugao aumenta, os beneficios gerais do FV adicional podem diminuir,
a ponto de, instalagdes adicionais ndo compensarem o custo (TOLMASQUIM, 2016).
Cabe ressaltar igualmente que o limiar da rede de transmissdao e/ou seu
congestionamento também impede sua transmissdo a outras regides e provoca o
fendmeno do “curtailment’.

O Grafico 6 mostra a curva de pato, em que cada linha representa a carga
liquida. Este Grafico representa apenas a parte da rede da Califérnia operada pela

CAISO, o que representa cerca de 80% da demanda total do estado. A “barriga” do
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pato representa o periodo de menor carga liquida, quando a geragao FV esta no
maximo. A barriga cresce conforme as instalagées fotovoltaicas aumentam entre 2012
e 2020. Como resultado, pode se tornar cada vez mais desafiador ter capacidade
suficiente e instantanea para atender ao aumento da taxa de rampa de carga liquida
que ocorre quando a saida FV cai no periodo da noite.

Na projegao para 2020, comegando por volta das 9h, o operador do sistema
deve ser capaz de reduzir a produgao do gerador cerca de 20.000 MW a 12.000 MW,
desligando os geradores, ou transmitindo para outras regiées, quando possivel, e
necessario. No entanto, o operador também deve ser capaz de aumentar a geragao
para atender a demanda de pico em cerca de 26.000 MW que ocorre as 20h. O
operador pode n&o ser capaz de reduzir a geragao suficiente, o que forgaria a redugéo
do FV.

Para amenizar esse problema é necessario estudos especificos do impacto
na qualidade de energia, associando-os a inser¢ao de cada empreendimento FV de

maior flexibilidade da rede.

Grafico 6- Figura curva de pato
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Fonte: Denholm et al. (2015)

A integracdo de sistemas FV pode ser tanto benéfica quanto prejudicial,
dependendo do seu nivel de penetragao e ponto de interconexdo. Equilibrar a oferta
e a demanda, em areas maiores, reduz a variabilidade de carga liquida e recursos
renovaveis, como, por exemplo, FV, devido a maior diversidade espacial de recursos

de geragao variavel, como o solar (SANTIAGO, 2019).
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Entre os desafios da integracdo de FV, com alta penetragdo, estdo a
necessidade de aproveitar reservas de novas fontes e o de manter a estabilidade da
rede apds uma perturbacido do sistema. A maioria dos estudos atuais abordam os
impactos na qualidade de energia produzidos por sistemas FV na rede de distribuicdo
de energia. Sdo estudos em que se evidenciam efeitos ocorridos com a insergéao
massiva de sistemas fotovoltaicos distribuidos, ao longo do alimentador, ou quando
ocorre a instalagdo de um grande sistema em um unico ponto da rede elétrica (G. F.
NEGREIROS, 2018; NEGREIROS; TORRES; TIBA, 2019). Também sao
determinadas distorcbes nos parametros relacionados a variacbes de tensdo, em
regime permanente com a geragao de fluxo de poténcia reverso, poténcia reativa,
reducdo da demanda de carga da subestac&o, e como consequéncias, a elevagdo de
tensdo e queda de tensado ao longo do alimentador, quando ha aumento de instalagéao
de sistemas fotovoltaicos em um alimentador de um sistema elétrico de distribui¢cao
(IEA, 2016; PALUDO, 2014).

Sistemas FV maiores, como as grandes usinas centralizadas, s&do conectados
a rede de transmissdo, que possuem caracteristicas elétricas diferentes e precisam
de estudos especificos. Substituir os geradores sincronos convencionais por
geradores fotovoltaicos pode levantar novas questdes de estabilidade, tais como, a
falta de inércia, a poténcia reativa insuficiente e as flutuagdes de tensao, que podem
comprometer a confiabilidade de toda a rede. Esses sdo os principais impactos,
caracteristicos da insercao FV, nos sistemas de transmissao.

2.3.1 Variagoes de tensao e perdas totais

A integracdo de FV, em varios niveis de penetragcdo, pode ter impactos
significativos nas tensdes de barramento do sistema de transmiss&o. E necessario
conhecer as magnitudes das mudancgas na tensao de estado estacionario nas barras
do sistema elétrico, para identificar as barras mais sensiveis e evitar condicoes
adversas que podem ocorrer em aumentos de penetragdo FV. Modelos sintéticos
realistas, baseados em dados publicos semelhantes aos sistemas de transmissao
reais, foram desenvolvidos para pesquisa de sistemas de energia sobre otimizagao
de operagao da rede, estudos de estabilidade e testes de algoritmos. Esses modelos
sintéticos realistas ajudam a preencher lacunas entre a protecdo, a seguranga e
fomenta a inovacao (DHIVYA et al., 2019).
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A partir de simulagdes feita por Dhivya et al. (2019), o sistema era composto
por uma rede de 2000 barras (ou nés) construida na regido do Texas; essa rede com
trés niveis de tensdes (345/115 / 13,8kV) e sistema projetado com um pico de
capacidade de demanda de 49,7 GW, enquanto a carga maxima poderia atingir até
28 GW. O sistema também era composto por 282 geradores e 2481 linhas de
transmissao modeladas na rede. O sistema possuia um complexo FV que foi integrado
a rede usando um modelo de gerador unico, cerca de 15 barras foram selecionadas
para integrar os FVs centralizados. O gerador fotovoltaico foi modelado por meio de
um equivalente transformador e uma linha de transmiss&o. A analise de estabilidade
completa foi conduzida no software POWERWORLD, que € uma excelente plataforma
de software para conduzir estudos de fluxo (de poténcia e estabilidade), altamente
eficaz em grandes sistemas de teste.

A penetragao FV foi modelada como uma porcentagem da geragao disponivel,
e a analise foi conduzida para faixa de penetracao FV de 10 a 50%. Para o modelo
fotovoltaico centralizado, o modelo de planta fotovoltaica dinamico — sugerido pela
WECC - foi o usado. Consiste em trés moddulos, a saber, o utilitario interface
(REGC_A); o controlador (REEC_B) e o controlador de planta (REPC_A) (DHIVYA et
al., 2019). As variagdes de tensdes das barras de 115 kV do sistema de transmissao
simulado, com varios niveis de penetragao de FV, sdo mostrados no Grafico 7.
Observa-se a partir dos resultados, que as tensdes aumentam gradualmente com os
niveis de penetracdo em até 40% da geragédo FV. Com mais aumento nos niveis de

penetracao FV, verificou-se um declinio constante nas variacées de tensdes.
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Grafico 7- Variagao de tenséo por barra do sistema simulado, em diversos niveis de
penetracao FV.
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Fonte: Dhivya et al. (2019)

Esse tipo de comportamento da tensao foi observado enquanto mais cargas
estdo sendo alimentadas com a geragao fotovoltaica mais préxima, levando a menos
exigéncia de energia reativa, proveniente da geragdo convencional, que fica mais
distante dos centros de cargas. Apds 40% de penetragdo de FV, ocorreu o fluxo
reverso de energia ativa pelas linhas no sentido inverso das cargas, resultando em
um aumento constante no fluxo de poténcia reativa e uma diminuigdo nas magnitudes
de tensdo do barramento. Esse resultado apresentado na rede do Texas depende de
algumas condigdes especificas da rede, como, por exemplo, niveis de fluxo reverso e
modelos das LT que transportam essa energia. Entédo, as variagbes de tensao, a partir
dos niveis de penetragao FV, tém comportamento caracteristico em determinada rede

€ que precisa de estudos especificos.

2.3.2 Efeito da intermiténcia de geragao FV

A poténcia de saida fotovoltaica é altamente dependente da variabilidade das
condi¢gdes ambientais, como cobertura e passagem de nuvens. Essas intermiténcias
na energia fotovoltaica devido a cobertura de nuvens podem afetar as magnitudes das
tensdes de barramento, como também, criam impactos no equilibrio entre oferta e
demanda de energia, podendo afetar a frequéncia da rede. A fim de demonstrar o

efeito da cobertura de nuvens nas tensbes de barra, um cenario, de nuvem em
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movimento, foi simulado na regido de Houston, que representa um trecho da rede de
teste.

Em sistemas FV o efeito de sombreamento € um fenémeno que ocorre devido
a interferéncia de sombras causadas por nuvens, poeira, animais ou qualquer outra
barreira que cause obstrucdo da captacdo da luz solar pelos modulos. A area
estudada foi dividida em cinco regides, e o cenario foi simulado de modo que a nuvem
seja grande o suficiente para cobrir cada regi&o no intervalo de tempo de simulagéo.
A poténcia de saida fotovoltaica foi assumida, como uma queda, para a metade de
seu valor normal (anterior) durante o cenario de cobertura das nuvens. A simulagéo
foi realizada por 100s, e a cobertura das nuvens passou através da barra de 115kV
na regido de Houston, que conecta geragao FV ao sistema elétrico (DHIVYA et al.,
2019).

A area definida, para a cobertura de nuvens, é parte da rede estudada na
condi¢ao de variagcao de tensdo. A rede estudada foi dividida em cinco regides, e
simulada a cobertura de nuvens na barra de 115KV, que esta proxima a grande
quantidade de geragédo FV, sendo o cenario simulado de modo que a nuvem seja
grande o suficiente para cobrir cada regido no intervalo de tempo de simulagédo. As
tensdes, em algumas barras do sistema teste simulado, que sao afetadas pelo cenario

de cobertura de nuvens, sdo mostradas no Grafico 8 (DHIVYA et al.,2019).

Grafico 8- Tensbes nas barras do sistema simulado durante a cobertura de nuvens
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3.3 ALTERACOES DOS PARAMETROS ELETRICOS EM SITUAGAO DE
CONTINGENCIA

O comportamento do sistema sob contingéncias graves, como falhas de
linhas, desligamentos de geradores e interrupgdes de linha simples ou dupla, com
varios niveis de penetragdes fotovoltaicas, tais contingéncias podem ser simuladas
para se obter informacdes sobre a estabilidade do sistema.

Ainda considerando as simulagdes na rede do Texas, porém em trechos
diferentes, foi simulada uma interrup¢ao no sistema teste, nas linhas de 345kV que
conectam o barramento 1920-1788 e o barramento 1993-1778, visto na amostra da
Figura 4. O sistema é considerado em condicdo normal de operagdo quando a
interrupcdo, dessas duas linhas, ocorre em 1 segundo. Como as linhas desconectadas
se tornam o unico caminho de fluxo de energia para algumas barras, toda a linha de
345kV experimenta pesados disturbios que levam a instabilidade no caso base (sem

insercao de geradores FV).

Figura 4- Trecho do sistema teste préximo a barra 1788
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(ﬂ
-

As interrupcdes de linha simuladas, com maiores percentuais de penetracao
de FV, mostraram oscilagdes mais acentuadas de frequéncia e tensédo que outras com
menores percentuais de penetragao de FV e em relagdo ao caso base (sem geragao
FV), conforme mostrado no Grafico 9 (a) e (b) (DHIVYA et al.,2019). As medi¢des de
tensao e frequéncia foram feitas em barras que nao estdo préximas aos geradores
FV.
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Grafico 9 - (a) Tensao na barra 1785 do sistema simulado em situagéo de contingéncia;
(b) Frequéncia na barra 1785 do sistema simulado em situagdo de contingéncia
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Fonte: Dhivya et al. (2019)

O Grafico 10 (d) e (e) mostra oscilagdes da tensdo e frequéncia com 0 mesmo
cenario simulado no caso anterior, porém, as medi¢gdes agora séo feitas nas barras
com geragao FV préximas (Dhivya et al, 2019). Observam-se oscilagbes bem
amortecidas para 30% e 50% de insergdo FV em comparagdo com o caso base, sem
FV instalada.

Grafico 10- (d) Tensao na barra 1487 do sistema simulado em situagédo de contingéncia;
(e) Frequéncia na barra 1487 do sistema simulado em situagdo de contingéncia
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Foi possivel observar nessa analise que, considerando a rede testada, houve
contribui¢cao dos sistemas FV na estabilidade de alguns parametros elétricos da rede,
como tensao e frequéncia, além de ter interferido no médulo das tensdes, o que se é
percebido quando se alcanga o estado temporal de convergéncia, ou de regime

permanente das formas de onda. Entdo, percebe-se que as barras proximas a
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geracdao FV, quando o sistema foi submetido a uma perturbagdo, tiveram uma
estabilidade de tensdo devido a capacidade de controle de reativo proveniente do
sistema FV, que no sistema de transmissdo controla, significativamente, a tens&o
elétrica. Em relagdo a frequéncia, tem-se uma compensacao de poténcia ativa local,
proveniente da geracao FV, quando se desliga parte do trecho com geracao
proveniente de outras fontes, o que influéncia na frequéncia instantanea, que é o
resultado do balango de poténcia ativa liquido do local supervisionado. Entdo, as

barras proximas a geragao FV teriam uma atenuagdo maior a variagao de frequéncia.

3.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS NA ANALISE DE FLUXO DE
POTENCIA

Uma das ferramentas uteis (tanto para a operagdo, quanto para o
planejamento do sistema), a partir de uma analise dos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP), é o fluxo de poténcia, garante-se, assim, a qualidade da energia e a
confiabilidade no fornecimento energético para as cargas. Para esta analise o sistema
€ considerado estatico, ou seja, as variagdes temporais do sistema devem ser lentas
suficientemente para que os efeitos transitérios possam ser desconsiderados
(MONTICELLI, 1983).

O estudo de fluxo de poténcia tem como estrategia principal, partir de um
ponto de operagao definido, ou seja, dada uma quantidade especifica de geragéo e
carga em cada barra do sistema; determina-se o estado da rede e o modo como ocorre
a transferéncia de poténcia através de cada equipamento elétrico (TEIXEIRA, 2013).

Um pais de grande extensao territorial e predominancia de geragéo hidrica
enquanto geracgao elétrica, como o Brasil, grande parte dessa geragdo de energia
elétrica acontece distante dos grandes centros de carga, possui um sistema de
transmissdo complexo, o Sistema Interligado Nacional (SIN). O crescimento continuo
da demanda de energia elétrica tornou a atividade de operagao e controle do SEP
ainda mais dificil, portanto, torna-se extremamente necessario o uso de ferramentas
computacionais que resolvam as inumeras equacodes de geracao nos estudos de fluxo

de carga.
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3.4.1 Fluxo de poténcia

O problema do fluxo de poténcia tem como base a determinagao do estado
da rede, ou seja, do modulo e do angulo das tensdes em cada barra do sistema em
funcdo da resultante de poténcia nessas barras; o que permite a determinacao dos
fluxos pela rede. A formulacdo do problema do fluxo de poténcia pode ser efetuada
considerando uma modelagem nodal, ou em malha para a rede. A solugdo do
problema, em relacdo a modelagem nodal da rede, consiste na determinagdo das
tensbes das barras, por outro lado, na modelagem em malha, a determinagao na
solucdo do problema, sdo consideradas as correntes de cada ramo da rede
(TEIXEIRA, 2013).

Grande parte dos sistemas de poténcia, como o brasileiro, possuem suas
cargas ligadas em paralelo por meio de barramentos, o que por uma questdo de
praticidade, tem por op¢ao a formulagado do problema com base em uma modelagem
nodal da rede. As equagdes basicas do fluxo de carga sédo obtidas a partir da Primeira
Lei de Kirchhoff, ou seja, deve ser considerada a condicdo de conservagao de
poténcia ativa e reativa nos nds do sistema, consequentemente, a poténcia liquida
injetada em um no da rede deve ser igual a soma das poténcias injetadas em todos
os componentes ligados a este né. Esses elementos tanto podem ser internos (ligados
entre dois nos da rede), como linhas de transmissao, transformadores e defasadores,
ou externos (ligados entre um né qualquer da rede e o no terra), como os geradores,
cargas e capacitores.

Em relacdo aos componentes internos, os fluxos de poténcia da rede sao
expressos como fungdes das tensdes de seus nds terminais, conforme a Segunda Lei
de Kirchhoff. Na composigédo basica do problema, quatro variaveis s&o atribuidas a
cada barra da rede, sendo duas delas conhecidas e as outras duas incégnitas
(MONTICELLI,1983).

Para uma barra (nd) genérica k, as variaveis séo listadas a seguir:

¢ Vk: magnitude da tenséo na barra k;

e Ok: angulo da tenséo na barra k;

e Px«: poténcia ativa liquida injetada na barra k;

e Qx: poténcia reativa liquida injetada na barra k.

A barra k pode ter trés classificagdes distintas:
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e Barra de referéncia ou swing: sao conhecidos Vk € ©k e as variaveis Pk e
Qx sao calculadas — € a barra utilizada para suprir as perdas do sistema que ndo sao
representadas nas equacdes de fluxo de poténcia, além de fornecer a referéncia
angular do sistema. Por padrao, € uma barra na qual se conecta uma usina de geragao
de maior porte do sistema elétrico;

e Barra PQ: Pxe Qksao conhecidos e as variaveis Vk e ©k sao calculadas - é
a barra utilizada para representar a barra de carga;

e Barra PV: sdo conhecidos Pk e Vk e as variaveis Qk e ©k precisam ser
calculadas.

Alguns dispositivos de controle permitem manter o mdédulo de tenséo e a
injecdo de poténcia ativos, em valores especificados, tais como os geradores e
compensadores sincronos. O estudo do fluxo de poténcia do sistema,
frequentemente, é considerado na condi¢cao de equilibrio, entdo, é apenas utilizada a
componente de sequéncia positiva. Como ja exposto acima, esses estudos séo
baseados em um modelo nodal e utiliza a matriz de admitancia de barra, visto que,
ela €& simétrica e esparsa e demanda menor esforco computacional quando

comparada a utilizagdo da matriz de impedancia de barra.

3.4.2 Sistemas de equagoes e inequagoes do fluxo de poténcia

As barras do problema de fluxo de poténcia contém duas equacdes, cada uma
representando os fundamentos da Primeira Lei de Kirchhoff para as poténcias ativas
e reativas injetadas em cada barra, e devem ser iguais a soma dos fluxos que deixam
a barra através de linhas de transmissao, transformadores (MONTICELLI, 1983). A
Figura 5 mostra um modelo padréo de linha de transmissao, em que a partir de uma
analise circuital do modelo, equagdes de fluxo (de poténcia e perdas na LT) podem

ser definidas.
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Figura 5 - Modelo de uma LT longa
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Fonte: Repositorio Digital da Unicamp (2022)

Os parametros da LT sao classificados da seguinte forma:

e resisténcia série: rkm (2 0);

e reatancia série xkm (= 0) (indutivo);

e susceptancia shunt bshkm (= 0) (capacitivo);
e impedancia série zkm = rkm + jxkm;

e admitancia série ykm = gkm + jbkm;

e conduténcia série gkm (= 0).

Esses fundamentos para as poténcias (ativa e reativa) podem ser expressas,
matematicamente, como:
Pc=2 Pkm(Vk, Vm, 6k, Om) (1)

meQk

Qk + QS (V) =Y Qm (Vk, Vm, Bk, Bm)

meQk

Onde:

k = 1,...n, sendo n o numero de barras da rede; Qk: conjunto das barras
adjacentes a barra k;

Vk, Vm: magnitude das tensdes nas barras k e m, respectivamente;

Bk, Bm: angulos das tensdes nas barras terminais do ramo k-m;

Pkm: fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;

Qxm: fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;
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Q sh. componente da injecao de poténcia reativa devido ao elemento shunt

da barra k.

As equacgoes (3) e (4) indicam como € o calculo do fluxo de poténcia ativa e

reativa, respectivamente, para uma barra genérica k ligada a uma outra barra genérica

m em um sistema com um total de n barras:

Pk=Vk. {3"Vm. [Gkm. cos(0km) + Bkm.sen(0km)]} (3)
m=1

Qk=Vk. {2 "Vm. [Gkm. sen(6km) —Bkm. cos(6km)]} 4)
m=1

Em que:

k=1,...n, sendo n o numero de barras da rede; Vk: médulo da tensdo na barra

Vm: modulo da tens&o 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 ke m.

As inequagdes, que devem ser consideradas no problema do fluxo de carga,

sao geradas a partir de algumas restricbes operacionais, por exemplo, as restricoes

nas magnitudes das tensdes nodais das barras PQ e pelos limites nas injecdes de

poténcia reativa das barras PV, sendo essas restricbes (para uma barra k)

representadas, respectivamente, por:

VM < V< Vkmax ()
Q™ < Qks QKT (6)

As perdas de poténcia nas linhas de transmissao sao dadas pelas equagbes (7) e

(8):
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Pperdas = Pkm + Pmk = gkm (V2K + V2m - 2VkVm cos Bkm) = gkm [Vk - Vim |2 (7)

Qperdas = Qkm + Qmk = -bsh km (V2k + V2 m) — (bkm Vk2 + Vm2 - 2VkVm cos 6km)
= -bsh km (Vak+ Vam) — (bkm |[Vk - Vi |?) (8)

3.4.3 Métodos de solugao do fluxo de poténcia

As equacgdes de fluxo de poténcia, por terem uma caracteristica nao-linear,
nao sio solucionadas através de processos diretos de analise de malha, ou de analise
nodal, necessitando de processos iterativos de calculo numérico para a solucéo
dessas equacgdes (determinagédo das incognitas V e 8 para as barras do sistema).
Alguns métodos, para a solugao do fluxo de carga, sdo baseados na matriz admitancia
YBARRA, por exemplo, o método de Gauss-Seidel, que tem como vantagem uma
formulagao mais simples e uma menor necessidade de memoria, porém, requer mais
tempo computacional para convergir devido ao fraco acoplamento entre as variaveis.

Outros métodos utilizados sdo: o método de Newton-Raphson; o método
desacoplado rapido e o fluxo de poténcia linearizado. Assim, esses podem ser
utilizados como uma eficiente alternativa computacional para determinar a distribuicéo

dos fluxos de poténcia em um sistema de transmissao.

3.4.4 Softwares utilizados no calculo do fluxo de poténcia

Se determinarmos os valores da magnitude e do angulo da tenséo para todas
as barras de certa rede, sera possivel conhecer, completamente, o estado dessa rede.
Para um sistema de n barras se tem-se, portanto, 2n valores que devem ser
determinados. Entretanto, para a barra, ou n6 de referéncia da rede, os valores de
modulo e angulo da tensdo sdo previamente conhecidos e para as barras do tipo PV
os valores de magnitude da tensdo também sao conhecidos. Em conclusao, o numero
de equacgdes que devem ser resolvidas para uma determinada rede € dado pela
equagao (9):

NPV + 2NPQ (9)

Onde:
Npv: numero de barras do tipo PV do sistema ;
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Npa: numero de barras do tipo PQ do sistema.

Quando o sistema possui muitas barras, € quase impossivel a resolugao
manual, assim, os softwares computacionais sao grandes aliados na resolugédo de
calculos de fluxo de carga. Para resolugdo desse problema, existem diversos
softwares, como, ANAREDE, ANATEN, CYME, ETAP, POWERFACTORY,
POWERWORLD Simulator, que podem ser utilizados. Os dois mais usados serao

apresentados na sequéncia.

3.4.5 ANAREDE simulator

O programa de Analise de Redes — ANAREDE é um combinado de aplicagbes
computacionais de propriedade do Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica),
que tem o proposito de fornecer as empresas do setor, novas técnicas, algoritmos e
meétodos eficientes, bem como, adequados a realizacdo de estudos nas areas de
operacgao e de planejamento de sistemas elétricos de poténcia.

O ANAREDE é o programa computacional mais utilizado no Brasil para a
analise de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente, sendo utilizado por
orgaos e empresas, do setor elétrico, tais como: Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de Minas e
Energia (MME), entre outros. A verséo atual do programa € a V11.05.04 e possui
conjuntos de aplicagdes integradas compostos dos seguintes programas:

- Programa de Fluxo de Poténcia;

- Programa de Equivalente de Redes;

- Programa de Analise de Contingéncias;

- Programa de Analise de Sensibilidade de Tenséao;

- Programa de Analise de Sensibilidade de Fluxo;

- Programa de Fluxo de Poténcia Continuado;

- Programa de Definicdo das Redes Complementar e de Simulagéo;

- Programa de Analise de Corredores de Recomposigao.

Essa versao do programa encontra-se disponivel para sistema operacional
Windows 2000 ou superior. O programa de Fluxo de Poténcia utiliza os métodos de
Newton-Raphson, Desacoplado Rapido e o Fluxo de Poténcia Linearizado para fins
de solucionar os sistemas de equacgdes.

Contudo, o método Desacoplado Rapido € o default e para utilizar os recursos
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do método de Newton-Raphson € necessaria a ativagcdo da opcdao NEWT. Os
elementos do circuito, tais como, linhas de transmissdo, transformadores e
transformadores defasadores sao representados pelos seus circuitos 1T equivalentes
e os taps dos transformadores podem ser fixos, ou variaveis sob carga (LTC) entre os
limites maximo e minimo.

Novos modelos de equipamentos foram incorporados ao programa e outros
modelos, ja existentes, foram aperfeicoados. Foram incorporados diversos modelos
de equipamentos individualizados, permitindo que o usuario faga uma representagao
detalhada de uma regido de interesse, sem que seja necessario fazer esse
detalhamento a toda rede.

A possibilidade de ativar as aplicacbes FormCepel e PlotCepel, a partir do
menu aplicativos, foi mantida e constitui um poderoso auxilio para pés-processamento
de resultados. A versao a ser utilizada no trabalho € a 11.05.04. Nas Figuras 6 e 7
sdo mostrados os resultados do fluxo de carga para um caso teste, de 5 barras, no

proprio diagrama unifilar e no formato de relatorio.

Figura 6 - Diagrama unifilar apds o calculo do fluxo de poténcia
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Fonte: Martins (2019)



Figura 7 - Relatério de barras CA do sistema
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Barra | N°da Mod. Angulo Geracao | Geracao | Carga | Carga

barra Tensao |da Tensao Ativa Reativa Ativa |Reativa

(p.u) (graus) (MW) (MVAr) (MW) | (MVAr)
Swing 1 1,017 0 30,3 30,1 0 0
Barra 2 2 1,025 3,5 20,4 20,4 0 0
Barra 3 3 0,959 3,5 0 0 0 55
Barra 4 4 1,012 0 0 0 0 0
Barra 5 5 0,93 -17,6 0 0 120 0

Fonte: Martins (2019)

3.4.6 PowerWorld simulator

O software powerworld simulator possui interfaces graficas, que foram
desenvolvidas com a finalidade de facilitar a analise de SEP, decifrando os diversos
resultados numéricos de um determinado sistema em representagéo grafica. Assim,
facilitando em casos de contingéncias, ou de situagdes que precisam de alguma
intervengcao, em que essas possam ser realizadas com maior rapidez e eficacia.

O PowerWorld simulator € um pacote de simulacdo de SEP que reune
ferramentas tais como: analise de fluxo de poténcia, analise de contingéncia, analise
de curto circuito, além de analises financeiras para o SEP. Ferramentas que
possibilitam o estudo de estabilidade transitoria do sistema foram implementadas a
partir da versao 16. A verséo 22, versao atual, tem a capacidade de simular problemas
de fluxo de poténcia em sistemas de até 250.000 barras e possui uma interface grafica
que facilita a sua utilizacao.

Os resultados das simulagdes séo trazidos de maneira didatica e sao simples
a compreensao, por exemplo, na Figura 7 consta um exemplo de diagrama unifilar de
um sistema, de quatro barras, apos o calculo do fluxo de poténcia no software. O
sentido do fluxo de poténcia é sinalizado pelas setas verdes encontradas nas linhas
de transmissao e o tamanho das setas é proporcional a quantidade de poténcia que
flui em determinada linha (MARTINS, 2019). Uma das maneiras de visualizagédo
oferecida pelo software é a partir dos graficos do tipo pizza que mostram de maneira
simples o carregamento das linhas e transformadores.

Na Figura 8 os graficos aparecem na cor azul e laranja e vermelho. A cor azul

indica que a linha, ou o tranformador, esta operando com até 80% de sua capacidade
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maxima. As cores laranja e vermelha indicam que a linha, ou o tranformador, esta
operando préximo a sua capacidade maxima (com 91% de carregamento) e operando
sobrecarregada (110%), respectivamente. Na figura 9 os graficos aparecem todos na
cor azul, pois ndo ha violacado da capacidade das linhas e dos transformadores. Essa
visualizagao grafica simplifica a analise de fatores os quais devem ser corrigidos para
um funcionamento confiavel do sistema. O PowerWorld conta com varias ferramentas
de visualizacao para auxiliar nas analises do SEP, tornando-se um software mais facil

de ser utilizado quando comparado a outro.

Figura 8- Carregamento das linhas de transmisséao e transformadores
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Fonte: O Autor (2021).
Figura 9- Diagrama unifilar apés o calculo do fluxo de poténcia
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4 METODOLOGIA

Existem os métodos estaticos de analise de estabilidade, da tensao, que sao
baseados nas equacdes de fluxo de poténcia, eles trabalham com equacdes e
inequacgdes algébricas e possuem um tempo computacional menor que os métodos
dindmicos, sdo, assim, ideais para a maioria dos estudos de contingéncia
(MATARUCCO, 2010). Deste modo, sdao muito importantes para simulagdes que
envolvam monitoramento, desenvolvimento e compreensido de esquemas, como
analises de contingéncias para manter a tensdao em regime permanente do sistema

nas condi¢des ideais.

4.1 MATERIAIS

Com a utilizagdo de softwares especificos para sistema elétrico de poténcia,
como ANAREDE, foram simulados cenarios reais de uma rede de transmissao onde
estdo conectados (integrados) um ou mais sistemas FV centralizados. A simulagéo
permitiu visualizar o comportamento das caracteristicas elétricas do sistema em
regime permanente, de tal forma, que este seja o cenario basico: sem disturbios, o
qual servira de padrao para comparagdes com resultados obtidos em situagdes de
contingéncia ou alteragao significativa da carga liquida.

Com resultados obtidos, em situacdes de variacao da irradiacio solar, foram
definidos os diversos cenarios com alteragées dos parametros da rede comparando-
0sS com O cenario basico. A anadlise dessas situagdes permitiu propor solucdes
mitigadoras e desenvolver uma metodologia simplificada para estabelecer quais
condicbes de insercao FV teriam mais beneficios ou impactos para a rede de
transmissdo. Além disso, foi possivel especificar algumas caracteristicas desejaveis
das subestagcbes que compdem a malha de transmissdo, evitando assim, a
degradagao dos parametros elétricos de qualidade da energia elétrica na rede basica
fornecida aos consumidores.

O fluxo de poténcia foi calculado utilizando-se o método de Newton-Raphson
(ferramenta NEWT do ANAREDE). Os dados carregados no programa representam
todos os parametros dos equipamentos do sistema, como também as médias de
geracao e perfil de carga, associados ao patamar de carga média do sistema elétrico

para o més de janeiro de 2021 e serdo mais bem descritos; além, dos materiais que



52

serao utilizados na simulagao.

4.1.1 Programa ANAREDE

A versao do programa ANAREDE utilizada foi a V11.05.04, licenga fornecida
pela Eletrobras-Chesf. Ao contrario do que ocorria em versdes mais antigas, nessa
versao, passou a ser possivel a criagdo simultanea da representagao grafica, e da
representacio elétrica de um equipamento, através de interacédo direta do Usuario
com a interface grafica do programa. Entao, foi possivel carregar dados com todas as
areas do sistema elétrico (dados elétricos), e selecionar a visualizagao grafica (dados
graficos), bem como, os relatérios da area de interesse do estudo.

Esses dados que foram carregados no software foram obtidos com o ONS e
sao chamados de dados caso base. Antes de comecgar o estudo em si, define-se o
caso base a ser utilizado nos formatos compativeis com os ja utilizados pelo setor, o
que torna — para estudos objetivos deste trabalho — o uso do ANAREDE (CEPEL)
suficiente, conforme caracteristicas ja citadas. A Tabela 3 oferece varios cenarios de
casos bases, que sao valores médios dos parametros do sistema elétrico naquele

periodo considerado.

Tabela 3 - Casos histéricos disponiveis a serem carregados no ANAREDE

Caso Titulo
1 ONS-MENSAL-JANEIRO-2021-PESADA
2 ONS-MENSAL-JANEIRO-2021- LEVE
3 ONS-MENSAL-JANEIRO-2021- MEDIA
4 re
ONS-MENSAL-JANEIRO-2021-MINIMA
5 ONS-MENSAL-JANEIRO-2021- SABADO
DIA
6 ONS-MENSAL-JANEIRO-2021-SABADO
NOITE
7 ONS-MENSAL-JANEIRO-2021-DOMINGO
DIA
8 ONS-MENSAL-JANEIRO-2021-DOMINGO
NOITE ]
9 ONS-MENSAL-JANEIRO-2021-MEDIA DA
MEDIA

Fonte: ONS (2021)
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Cada caso citado acima pode ser carregado individualmente no programa
ANAREDE (versdo completa), em que € possivel ter todos os dados elétricos médios
do sistema, dentro do periodo considerado por carga, seja meédia, pesada, leve,
minima, dentre outras, cujos horarios foram estabelecidos por estudos estatisticos

feitos pelo ONS e estido apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Horarios dos patamares de carga do sistema estabelecidos pelo ONS

Patamar de Carga Sem horario de verao Com horario de veréao
2° feiraa Dom/ Fer 2° feiraa Dom/ Fer
Sabado Sabado
Pesada 18has21th |  -———- 19%9h as 22h | -
Média 07 h as 18h 17h as 22h 07h as 19h 17h as
21h as 24h 22h as 24h 22h
Leve 00h as 07h 00:00h as 00h as 07h 00:00h as
17h 17h
22h as 24h 22h as
24h

Fonte: ONS (2021)

Como o objetivo deste trabalho sera simular o sistema elétrico, a partir dos
varios niveis de penetracao da geragéo solar, sera utilizado o caso base com os dados
elétricos do patamar de carga média, pois os horarios coincidem com o0s maiores
valores médios de geragao solar para a regiao estudada.

Em simulagcbes computacionais, geralmente, a usina fotovoltaica ainda n&o
esta inserida na simulagao, logo, é comparado cenarios sem a inser¢gao FV em casos
com diversos niveis de penetragcado FV. A simulagdo computacional, que foi feita neste
trabalho, considerou a usina fotovoltaica ja existente com valores definidos de geragao
de energia, cenario que foi atribuido como caso base. Entdo, a partir do caso base,
apenas alguns ajustes de parametros podem ser feitos, como por exemplo, aumento
de penetracio fotovoltaica e retirada de equipamentos inseridos no trecho em estudo,
em que serdo formados os novos cenarios e feitas comparacdes para analises
comparativas posteriores. Neste estudo, sera necessario apenas alterar alguns
parametros de acordo com 0s novos cenarios, pois 0 empreendimento fotovoltaico e

outros equipamentos reguladores ja estdo em operagéo.
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4.1.2 Software supervision

Adicionalmente sera utilizado o software supervision, que € um software
dedicado a analise de parametros elétricos do sistema Eletrobras-Chesf, a partir de
um conjunto de informagdes ou banco de dados que foram obtidos por meio de
elementos de supervisao presentes na rede elétrica. Redes elétricas sdo estruturas
complexas, que requerem uma infraestrutura de operacdo e manutencdo de alto
padrdo com supervisdo e controle continuos. O software supervision tem como
fungdes principais: supervisao, controle e auxilio na otimizagao e gerenciamento dos
processos de geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica; permitindo as
concessionarias coletar, analisar e armazenar dados de centenas de milhares de
pontos de medi¢gdo em redes regionais ou nacionais.

Nesse contexto, o principal objetivo do Supervision na linha de pesquisa
“Supervisdao e Controle de Sistemas Elétricos em Tempo Real” € o dominio do
conjunto de tecnologias associadas ao processo de operagdo em tempo real de
sistemas elétricos, capacitando-se para prover sistemas SCADA/EMS (CEPEL, 2021).
Os dados graficos de supervisao do sistema real, em estudo, podem ser obtido através
do programa. A Figura 10, por exemplo, mostra a geracao ativa horaria em (MW) para
o0 més de fevereiro, transmitida através da LT que conecta o sistema FV ao sistema
elétrico de transmissao. O sinal negativo € apenas convencional e indica o sentido do

fluxo de poténcia, que, neste caso, esta da geragao para o sistema elétrico.

Figura 10 - Curva de geragao horaria de poténcia ativa proveniente do sistema
fotovoltaico de 70,6MW ja em operagao
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Fonte: Chesf (2021)

A Figura 11 mostra a curva de fluxo de reativo horaria, transmitido pela LT,
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que conecta o gerador FV ao sistema de poténcia, através da subestacdo de
Coremas-PB. A partir da analise do grafico de geracao horaria da UFV, é possivel
perceber que os horarios de geragao de energia disponiveis para o sistema, coincidem
com o patamar de carga média do sistema, cujos horarios ja foram discutidos na segéo

anterior.

Figura 11 - Curva de geragao horaria de poténcia reativa proveniente do sistema
fotovoltaico ja em operagao
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Fonte: Chesf (2021)

A curva de reativos apresentada na Figura 10 retrata a exigéncia de controle
de reativos preconizados pelos procedimentos de rede, quando da operagao de
usinas FV conectadas ao sistema de transmissao. Ent&do a usina tem de ser projetada
para controlar o fator de poténcia dentro de um limite, no ponto de instalacao, e por
consequéncia, fornecer ou absorver poténcia reativa proporcional a sua poténcia total
instalada.

Entao, o Supervision € um software util na obtengcdo de dados elétricos reais
do sistema estudado, e propiciara alteragdes dos parametros do caso base fornecido
pelo ONS, para simulagao horaria, visto que, o caso base fornece apenas dados

meédios horarios de determinado patamar de carga.

4.2 ELEMENTOS BASICOS DO SISTEMA ELETRICO NO ANAREDE

As Barras do sistema de poténcia foram modeladas de trés tipos:

a) Barras PQ - chamadas de barras de carga, pois possuem a geragao ativa
e reativa especificadas. A magnitude da tensdo nessa barra foi controlada quando
conectada a transformadores com controle de tap. Na solugdo do fluxo de poténcia,

foram calculados os valores do angulo e magnitude da tensao;
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b) Barras PV - Nessas barras, a tensdao € mantida constante pelo uso de
reguladores, a poténcia ativa é especificada no projeto, ela também é chamada de
barra de tensdo controlada.

A geracgéao reativa varia entre limites especificados para manter a tensdo
constante. Foram barras associadas a fontes de geragdo com poténcia e tenséo
constantes. Na solucao do fluxo de poténcia, sao calculados os valores da poténcia
reativa e do angulo da tenséo.

c) Barras de Referéncia - Essas barras possuem poténcia ativa e reativa,

tensao e seu angulo de fase especificados.

4.2.1 Circuitos CA

As linhas de transmissao, transformadores e transformadores defasadores
sao representados pelos seus circuitos IT equivalentes. Os taps dos transformadores
podem ser fixos ou variaveis sob carga (LTC) entre os limites minimo e maximo.

As perdas de poténcia nas linhas de transmissao foram definidas por meio
das seguintes equagdes: Pperdas = RI*> € Qperdas = XI* . As perdas de poténcia no
transformador s&o apenas perdas reativas.

Os taps variaveis sob carga podem ainda ter a atuagao continua ou discreta.

Nesta versao do programa os transformadores defasadores possuem angulos fixos.

4.2.2 Compensadores série controlaveis

Os Compensadores Série Controlaveis (CSC) sao representados por dois
modelos: TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e TSSC (Thyristor Switched
Series Capacitor). No primeiro modelo a variagdo da reatancia é continua, e no

segundo, discreta.

4.2.3 Cargas

As cargas das barras, geralmente, modeladas como poténcias ativa e reativa
constantes, ou podem ser expressas como uma fungdo da magnitude da tenséo da
barra que, a depender do valor em relacdo a tensdo nominal, podem, ainda, ser

modeladas como impedancia constante.
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4.2.4 Elemento shunt

Existem trés tipos de elementos shunt que podem ser alocados em barras de
circuito CA: capacitores, reatores e resistores. Quando conectados a uma barra, os
capacitores geraram poténcia reativa, os reatores consumiram poténcia reativa,

enquanto os resistores consumiram poténcia ativa.

4.2.5 Geradores

Geralmente as geragbes de poténcia ativa sdo fixadas em seus valores
especificados e as geragdes de poténcia reativa variam dentro de seus limites. Limites
de geragcdo de poténcia ativa sdo opcionais, devendo ser especificados para
determinados tipos de estudos como, por exemplo, controle de intercambio entre
areas, contingéncias de geragao/carga, redespacho de poténcia ativa, alteragcao do
nivel de carregamento do sistema etc. (MACEDO, 20009).

A representagdo do gerador FV é feita através do modelo de poténcia
constante, ou seja, o modelo n&o expressa a dindmica de transicdo dos estados de
alta ou baixa incidéncia solar. Entdao, como o ANAREDE expressa o sistema elétrico
em regime permanente, o efeito nos parametros elétricos provocados pela variagéo
da geragédo solar, s6 € possivel quantificar apds cada interagdo resolutiva do
programa. O fator de poténcia dos geradores FV devem ser variaveis e seguir os
criterios de injecdo maxima e minima de reativos, conforme definido no item 5.2,

submoédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Nesta secdo sera explicitado o trecho do sistema simulado e todos os cenarios
propostos que foram analisados qualitativamente e quantitativamente e assim foi

possivel obter conclusdes técnicas da insergcdo massiva FV em estudo.

5.1 LOCALIZACAO DA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

A usina solar FV estudada neste trabalho esta implantada no municipio de
Coremas-PB, o qual se encontra ilustrado na Figura 12. Localizado no sertdo da
Paraiba, o complexo solar Coremas consiste, atualmente, em trés unidades: os
Coremas |, Il e lll, de cerca de 27 megawatts (MW) cada, que foram selecionados nos
trés primeiros leildes de energia renovavel realizados pelo governo entre 2014 e 2015,
e deverao receber uma expansao futura totalizando 270 MW.

As sete novas usinas, também de 27 MW cada, ja estdo com seus projetos
prontos e aprovados pelas autoridades locais, bastando ter sua capacidade leiloada

em futuros certames para que sejam construidas.

Figura 12 - Localizagdo de Coremas-PB

Fonte:Family search (2015)

As coordenadas do terreno em que a usina esta implantada s&o:

o Latitude: 6°57°48”S

e Longitude: 37°59'56”0

A distancia, em linha reta, do complexo fotovoltaico para o ponto de conexao

(SE Coremas-PB) é de aproximadamente 8 km, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13- Distancia entre o complexo e o ponto de conexao
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Fonte: Google Earth (2020)

A proximidade da subestagado onde pode ser feita a conexao elétrica da usina
€ muito importante, porque permite diminuir os custos associados ao cabeamento,
perdas de transmissao e problemas associados a linhas longas e vazio. Além disso,
os custos com controle de reativos (ajustes nos parametros elétricos) e possiveis
ampliagbes do sistema de transmissao sao reduzidos, tornando a usina ainda mais
atrativa financeiramente. A Figura 14 mostra a média anual total diaria da Irradiagao
solar no plano horizontal para o territério brasileiro. A regiao de Coremas-PB foi

destacada.

Figura 14- Total diario da Irradiagéo solar no plano
horizontal do territorio brasileiro
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Fonte: Atl-as Solar ]é;;sileiro (2017)
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E possivel inferir na Figura 14 que a regido de Coremas-PB apresenta altas
meédias de radiagdo solar, sendo superior a maioria das outras regidées do Brasil,
ultrapassando a média dos 6000Wh/m?2.dia.

Esses dados demonstram o bom fator de capacidade anual dessa usina,
indicando uma alta proporgdo entre a energia gerada transmitida para o sistema
elétrico e a capacidade instalada da usina. Porém, outros fatores técnicos precisam
ser analisados para garantir que o ponto de conex&o, da referida usina, seja,
tecnicamente, a melhor opcao de conexao. Neste trabalho sera analisada a conexao
do incremento previsto para a usina FV na subestagcdo Coremas-PB, que pertence a
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), e quais impactos o aumento da

geragao da usina causaria na rede elétrica de transmisséo.

5.2 USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

A usina FV proposta nesse estudo tem uma poténcia instalada de 81 MWac e
com previsao de ampliagdo para 270 MWac. A curva de geragao obtida através do
software supervision esta representada na Figura 15, em que é mostrada a curva

tipica de um dia de geragao da UFV.

Figura 15 - Curva tipica de geragédo AC do gerador FV
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Fonte: Martins (2019)

A partir da analise da Figura 15 de geragao horaria da UFV, é possivel
perceber que os horarios de geragao de energia disponivel para o sistema, coincidem
com o patamar de carga média do sistema, cujos horarios ja foram discutidos na segéo

5.1.1. Por esse motivo, € necessario, para fins de uma simulagao realista, utilizar
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dados elétricos do sistema que estejam dentro da faixa de geragao solar. Observa-se

também que a maxima geragao, para esse dia especifico de janeiro, foi de 70.6MWac.

5.3 DESCRIGAO DOS PARAMETROS PARA SIMULAGCOES DO SISTEMA REAL

Para avaliar os impactos causados pela integracdo dessa usina solar
fotovoltaica no sistema, foi necessario conhecer alguns parametros como o limite de
carregamento das linhas de transmissdo e dos transformadores, os valores de
geragao e carga de cada barra, entre outros. Serdo descritos parametros de alguns
desses elementos representados graficamente na simulacao deste trabalho, visto que
sao os elementos os quais serdao impactados diretamente com a integragdo da usina
e fornecerado os melhores resultados comparativos entre os casos analisados.

Os dados requeridos para a simulacdo proposta nesse trabalho foram
adquiridos do programa fornecido pelo ONS, chamado caso base. O caso base, uma
vez carregado no programa ANAREDE, contém os dados elétricos do sistema elétrico
para determinado patamar de carga. Esses dados sao os parédmetros de todos os
elementos (transformadores, linhas de transmissao, geradores, reatores, entre outros)
que compdem o sistema elétrico, além dos dados médios de geragdo e carga do

intervalo horario definido para derminado patamar de carga.

5.3.1 Linhas de transmissao

A Linha de Transmissao (LT) tem a fung&o de transmitir o fluxo de poténcia
ativa e reativa que flui através de duas barras da rede elétrica, por isso, € um elemento
essencial no SEP. O seu correto dimensionamento € imprescindivel para que a
energia possa chegar dentro dos critérios de qualidade de energia ao consumidor.

Um projeto de uma nova usina necessita de uma analise do carregamento das
LT por onde a energia gerada vai ser transmitida. O atendimento da demanda
necessaria para suprir a carga depende do funcionamento adequado das LT, de modo
que se uma LT operar com valores fora dos limites operacionais podera levar a
consequéncias como corte de cargas e variagdo dos parametros ideiais de
transmissao de energia afetando a confiabilidade do sistema.

Quatro parametros basicos compdéem o modelos das LT e influenciam o seu

funcionamento: resisténcia, reatédncia em série, condutancia e susceptancia shunt.
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Contudo, geralmente a condutancia é desprezada ja que seu efeito sobre a linha é
considerado muito pequeno (MARTINS, 2019). Na Tabela 5 sdo apresentados esses

parametros e os limites de carregamento paras as LT estudadas.

Tabela 5 - Parametros das linhas de transmissao

Linha de transmisséao R X B Capacidade
(%) (%) (Mvar) ( Mva)
5428 (QUIXAD-CE500)- 5408 (MILAGR-
CE500) 0.26 2.97 399.02 2070
5050 (L.GONZ-PE500) - 5740(OLINDI-
BA500) 0.31 3.1 324.34 1306
5001 (P.AFONS-BA500)- 5740(OLINDI-
BA500) 0.21 2.68 272.76 2165
6300 (SOBRAD-BA500) - 5050(L.GONZ-
PE500) 0.29 3.99 411.44 2165
5050 (L.GONZ-PE500) - 5408 (MILAGR-
CE500) 0.21 2.57 343.26 2186
6500 (JUAZEI-BA500) - 5050 (L.GONZ-
PE500) 0.25 3.2 327.32 1732
6640 (CURRAL-PI500) - 5408 (MILAGR-
CE500) 0.155 2.231 356.98 1992
5570 (S.J.PI-P1500 - 6640 (CURRAL-
P1500) 0.134 1.92 279.9 1992
5577 ( SJ-SB2CAP500) - 6300
(SOBRAD-BA500) 0.153 2.272 327.32 1732
6300 (SOBRAD-BA500) - 6500 (JUAZEI-
BA500) 0.04 0.48 47.043 2165
6500 (JUAZEI-BA500) - 5050 (L.GONZ-
PE500) 0.25 3.2 327.78 2165
5411 (MILAGR - CE230) - 5621
(COREMA-PB230) 2.2 11.64 20.3 291
5411 (MILAGR - CE230) - 5401 (BOM
NOME -PE230 1.09 4.83 25.02 400
5621 (COREMA-PB230) - 5958 (RIOALT
- PB230) 0.1466 0.7 1.287 210

Fonte: Chesf (2021)

O sistema por unidade (pu) € uma maneira de expressar grandezas elétricas
tais como tensao, corrente e poténcia de forma normalizada, e visa a simplificagcao
dos calculos a serem realizados. Para o sistema que sera simulado neste trabalho, os
valores base serdo: de poténcia 100MVA; o de tenséo sera a tensao referéncia do
trecho analisado. Em resumo, os valores que foram utilizados no ANAREDE para a
LT estdo apresentados na Tabela 5. E importante destacar que os valores de
resisténcia e reatdncia devem ser inseridos em (pu) no software e o valor da
susceptancia da linha ja esta calculado. Os limites de carregamento das linhas devem

ser respeitados, visto que uma linha sobrecarregada pode sair de funcionamento
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ocasionando uma contingéncia que, em situagdes mais graves, geram um desbalango

no sistema resultando em cortes de carga.

5.3.2 Barras

S&o nos nds do circuito que se deve observar a magnitude e angulo da tensao,
os valores de poténcia ativa e reativa da geracao e da carga. Os valores de magnitude
da tensdo devem se situar dentro da faixa estabelecida nos procedimento de rede,
conforme ja discutido na segdo anterior. E necessario que se respeite esses limites
para garantir que nao haja um colapso de tensao, caso o valor se encontre abaixo do
estabelecido, ou problemas com o fluxo de poténcia reativa — bastante sensivel a
variagédo de tensdo —, bem como, se o valor de tensdo na barra estiver acima do valor
desejavel. Alguns dados das principais barras representadas graficamente no
ANAREDE encontram-se na Tabela 6 e foram obtidos através do diagrama unifilar,

apo6s carregamento dos dados elétricos no software.

Tabela 6 - Dados de entrada das barras do sistema simulado

Linha de transmissao R X B
% %
(%) (%) (Mvar)
5428 (QUIXAD-CE500)- 5408 (MILAGR-CE500) 0.26 2.97 399.02
5050 (L.GONZ-PE500) - 5740(OLINDI-BA500) 0.31 3.1 324.34
5001 (P.AFONS-BA500)- 5740(OLINDI-BA500) 0.21 2.68 272.76
6300 (SOBRAD-BA500) - 5050(L.GONZ-
PE500) 0.29 3.99 411.44
5050 (L.GONZ-PE500) - 5408 (MILAGR-CE500) 0.21 2.57 343.26
6500 (JUAZEI-BA500) - 5050 (L.GONZ-PE500) 0.25 3.2 327.32
6640 (CURRAL-PI500) - 5408 (MILAGR-CE500) | 0.155 2.231 356.98
5570 (S.J.PI-PI1500 - 6640 (CURRAL-PI500) 0.134 1.92 279.9
5577 ( SJ-SB2CAP500) - 6300 (SOBRAD-
BA500) 0.153 2.272 327.32
Linha de transmissao R X B
% %
(%) (%) (Mvar)
6300 (SOBRAD-BA500) - 6500 (JUAZEI-
BA500) 0.04 0.48 47.043
6500 (JUAZEI-BA500) - 5050 (L.GONZ-PE500) 0.25 3.2 327.78
5411 (MILAGR - CE230) - 5621 (COREMA.-
PB230) 2.2 11.64 20.3
5411 (MILAGR - CE230) - 5401 (BOM NOME -
PE230 1.09 4.83 25.02
5621 (COREMA-PB230) - 5958 (RIOALT -
PB230) 0.1466 0.7 1.287

Fonte: Chesf (2021)
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Observa-se que serao representadas graficamente oito barras de 500KV, trés
barras 230KV, uma barra de 69KV e trés barras de 34KV. Das barras mencionadas,
duas barras s&o de geragao (PV) e as outras sdo de carga (PQ).

5.3.3 Transformadores

S&o equipamentos indispensaveis no SEP, seja para elevar/diminuir a tensao,
ou para controlar o fluxo de poténcia ativa em linhas do sistema (transformadores
defasadores). A tabela 7 mostra os parametros dos transformadores que foram

representados graficamente na simulagao.

Tabela 7- Dados de entrada dos transformadores do sistema
Linha de Transmissao R X B Capacidade

(%) (%) | (Mvar) ( Mva)

5428 (QUIXAD-CE500)- | 0.26 | 2.97 | 399.02 2070
5408 (MILAGR-CE500)
5050 (L.GONZ-PE500) - | 0.31 3.1 324.34 1306

5740(OLINDI-BA500)
Fonte: Chesf (2021)

Todos os transformadores dessa SE sao do tipo LTC (comutador de carga),
ou seja, sao capazes de modificar a sua relagédo de transformag¢ao, mesmo com carga
para um controle de fluxo de energia reativa otimizado, o que impacta

significativamente as tensdes dos barramentos.

5.4 PREMISSAS E CRITERIOS

A UFV é constituida de dois circuitos, em 34,5 kV, de uso exclusivo, que se
conectam a uma Subestagdo Coletora Elevadora de 34,5230 kV - 120 MVA,
denominada SE Rio Alto, compartilhada entre a UFV Coremas |, UFV Coremas Il e UFV
Coremas lll, que compdem o complexo FV de Coremas. O complexo FV se conecta a
uma linha de transmissdo da Chesf de 230 kV, com cerca de sete quildbmetros e
quinhentos metros de extensao, que por sua vez se conecta ao sistema de transmissao
a partir da subestacdo de Coremas-PB, conforme representado na figura 16. A

representagcdo grafica dos equipamentos, na simulagdo, segue os padrbes dos
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Procedimentos de Rede e a cor dos trechos de circuitos seguem o padrao da Eletrobras-
Chesf. A cor vermelha representa o circuito no nivel de tensdao 500KV, a cor azul
representa o circuito em 230KV, a cor verde representa o nivel de tensdo 69KV, a cor
marrom o circuito em 34.5KV e a cor amarela representa o circuito em 1KV.

Outra consideragao importante € em relagdo ao sentido do fluxo de poténcia
ativa e reativa, que € indicado tanto pela seta quanto pelo sinal. O sinal negativo (-) indica
que o fluxo esta no sentido da barra ou equipamento de referéncia, ja o sinal positivo (+)
indica que o fluxo esta no sentido contrario ao da barra, ou equipamento de referéncia.
O diagrama unifilar simplificado do sistema em que se encontram tanto a SE- Coremas,
as subestacdes adjacentes, as linhas de transmissao que as conectam, como 0s
geradores tradicionais do trecho a ser simulado estéo ilustrados na Figura 16 e Figura
17.



Figura 16 - Diagrama unifilar simplificado do sistema do trecho 1
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Figura 17 - Diagrama unifilar simplificado do sistema do trecho 2
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Conforme ¢é percebido, as Figuras 16 e 17 foram divididas, quanto a
representacao grafica dos dados elétricos, em dois trechos, a saber, o trecho 1 com
tens&o de base em 230KV acrescentado da geragéo FV, o trecho 2 com tensao de base
500KV acrescentado de dois geradores hidroelétricos.

Detalhamento dos trechos analisados na simulagao:

Trecho 1:

e Complexo FV de Coremas, que estido contidas as representagdes das barras de
geragao 5315 (RIOALTUFV032) e 7916 (RIOALTUFV009);

e A subestacdo de Coremas-PB, através das barras 5621(COREMA-PB230),
5411(MILAGR-CE230) e 5623 (COREMA-PB069) e trés transformadores 5621
(COREMA-PB230) - 5623 (COREMA-PB069);

e As barras 5401(BOM NOME-PE230), 5959(RIOALT-PB034), 5411(MILAGR-
CE230);

e Ainda no trecho 1, estdo representadas duas LT's 5411(MILAGR-CE230) -
5621(COREMA-PB230), LT 5621(COREMA-PB230) - 5958(RIOALT-PB230),
trés LT's 5411(MILAGR-CE230) -5401(BOM NOME-PE230), um reator shunt
5411(MILAGR-CE230) e um compensador estatico 5410 (MILAGRCER230).

Trecho 2:

e Dois geradores equivalentes 5051 (LGONG1UHEQ002) e 5022 (PAFO-
4UHE005);

e Pelas barras 5050 (L.GONZ-PE500), 5001 (P.AFON-BA500), 5740
(OLINDI-BA500), 6300 (SOBRAD-BA500), 6500 (JUAZEI-BA500), 5570
(S.J.PI-P1500), 5428 (QUIXAD-CE500), 5408 (MILAGR-CE500) e reator
Shunt 5408 (MILAGR-CE500).

e Também estio representadas no trecho 2 as seguintes LT's: duasLT's
5001(P.AFON-BA500) — 5050 (L.GONZ-PE500), LT 5428 (QUIXAD-
CE500) — 5408 (MILAGR-CE500), LT 5050 (L.GONZ-PE500) — 5740
(OLINDI-BA500), LT 5001(P.AFON-BA500) — 5740 (OLINDI-BA500), LT
6300 (SOBRAD-BA500) — 5050 (L.GONZ-PE500), LT 5050 (L.GONZ-
PE500) — 5408 (MILAGR-CE500), LT 6500 (JUAZEI-BA500) — 5050
(L.GONZ-PE500), LT6640 (CURRAL-PI500) — 5408 (MILAGR-CE500),
LT 5570 (S.J.PI-PI500) — 6640 (CURRAL-PI500), LT 5577 (SJ-
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SB2CAP500) — 6300 (SOBRAD-BA500), LT 6300 (SOBRAD-BA500) —
6500 (JUAZEI-BA500), LT 6500 (JUAZEI-BA500) — 5050 (L.GONZ-
PES500), e trés transformadores 5408 (MILAGR-CES500)- 5411 (MILAGR-
CE230), conforme Figura 16.

A usina FV de Coremas foi representada, graficamente, por duas unidades de
geragado diretamente ligadas a SE-Coremas com uma geragdo de poténcia ativa
totalizando 70.6 MW. Essa condi¢ao simboliza a atual condicdo operativa do complexo
FV. No entanto, conforme ja outorgada pelos agentes de regulagao, foi aprovada uma
ampliagdo que totalizaria uma geragdo de 270MWac, ou seja, uma ampliagdo da
capacidade de geragao da usina. Fazer a simulagao, considerando a geragdo maxima
baseada na poténcia total instalada, € uma condi¢ao extrema, pois, devido as perdas
de conversao nos modulos, entre outros fatores, a usina ira gerar valores menores do
que a capacidade instalada. Logo, simular o sistema com a injegao de 270 MW de
potencia elétrica, no sistema de transmisséo, é uma abordagem que visa analisar o
pior perfil de impacto nos parametros de energia desse sistema, resultado do aumento
da capacidade de geragao da usina FV ja em operacéo.

O sistema, mesmo apds a ampliacdo da capacidade da usina FV, deve
atender ao critério de confiabilidade N-2 ou multiplo critério N-2, que deve ser capaz
de suportar uma contingéncia como a perda de duas linhas, por exemplo, sem que
haja violagdo dos limites de tensbes em cada ponto do sistema, interferéncia no
sentido padréo do fluxo de energia pelas linhas de transmisséo e interrupgao do

fornecimento de energia para as cargas.

5.5 SIMULACOES E RESULTADOS

5.5.1 Cenario 1- Sistema de transmissao real com a geragao fotovoltaica atual

Foram utilizados os parametros elétricos fornecidos pelo ONS e carregados
no software ANAREDE. O fluxo de poténcia foi realizado utilizando o método de
Newton-Raphson (ferramenta NEWT do ANAREDE).

Os dados carregados, no programa, representam todos os parametros dos

equipamentos do sistema e também as médias de geracdo e perfil de carga
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associados ao patamar de carga média do sistema elétrico referente ao més de janeiro
de 2021. Os dados de geracgéao fornecidos pelo ONS sao dados médios, ou seja, dados
que ndo retratam uma geragdo maxima proveniente do complexo fotovoltaico em
determinado horario do dia, logo, foram feitos ajustes nos dados de geragao do
complexo FV que foram carregados inicialmente no programa ANAREDE.

Os dados do caso base foram do més de janeiro, visto que, historicamente é
um més com maior geracéo FV, para a regido estudada. A partir da curva de geragao
de poténcia ativa obtida, atraves do software supervision e apresentada na secao 5,
foi possivel alcangar a geragdo maxima em MW horaria para o més de janeiro. A
representacao grafica do sistema real em analise, definido como caso base, esta
dividida em dois trechos representados — figuras 17 e 18 — com a contribuicdo de
poténcia oriunda dos geradores fotovoltaicos - RIOALTUFV032-5315 e
RIOALTUFV009-7916 — com objetivo de verificar o comportamento do sistema
elétrico de alta tensédo, bem como, formar, através dos resultados obtidos, um caso

base de referéncia para comparagdes posteriores.



Figura 18 - Trecho 1 do Sistema elétrico real (base) modelado e simulado no software
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Figura 19 - Trecho 2 do Sistema elétrico real (base) modelado e simulado no software
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Na configuragdo mostrada na Figura 18, é possivel observar os dois circuitos
que representam o atual complexo FV em operacéo, totalizando 70.6MW de poténcia
ativa gerada que é transmitida para o sistema. Esses dados elétricos do complexo FV
foram alterados em relagdo aos dados originais carregados pelo programa, a fim de
representar, de forma mais realista, o comportamento dos niveis elétricos de tensao,
como também o fluxo de poténcia e as perdas técnicas totais em consequéncia da
geragéao FV.

Além disso, os limites criticos do nivel de tensao, limite de carregamento e
diregcao do fluxo de poténcia, ja estdo configurados para representagdes de forma
grafica no programa, caso sejam atingidos. Serao analisados os seguintes subcasos
na condi¢cao do cenario 1:

- Alteragao nos niveis de tensao das seguintes barras:

e 5621(COREMA-PB230);
5411(MILAGR-CE230);
5401(BOM NOME-PE230);
5959(RIOALT-PB034);

5623 (COREMA-PB069);
5408(MILAGR-CE500), que sédo barras proximas a conexao FV e nas

barras;

e 5050(L.GONZ-PE500) e 5001(P.AFON-BAS500), que sao barras proximas
a geragao convencial (hidroelétricas).

- Analise das perdas elétricas e fluxo de poténcia padrao de transmisséo nas
linhas de transmisséao:

e LT 5621(COREMA-PB230) — 5958(RIOALT-PB230);

e Trés LT's 5411(MILAGR-CE230) — 5401(BOM NOME-PE230);

e Duas LT's 5411(MILAGR-CE230) — 5621(COREMA-PB230).

Para analisar os niveis de tensdes das barras selecionadas, a Tabela 8
apresenta os dados principais que foram extraidos do relatério de saida apds a
execucao do fluxo de poténcia a partir dos dados, do caso base, propostos para o
cenario 1. O estado operativo com alguns parametros das barras selecionadas para
analise das barras — obtidos a partir do relatorio de saida gerado na solugao do fluxo

de carga para o primeiro caso — pode ser visto na Tabela 8.
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Tabela 8 - Dados consolidados do relatério de tensdo do cenario 1

Fonte: O Autor (2021).

As barras 5621, 5411 e 5401 sao barras préximas a geragédo FV e possuem
niveis de tensdo nominal de 230KV. As barras 5408, 5050 e 5001 sdo barras mais
afastadas do complexo FV, préximas a geragao tradicional e com niveis de tensao de
500KV. As barras em 500KV possuem limites de tensao superior e inferior de 1,1 e
0,9 pu, respectivamente. A barra 5959 representa o ponto elétrico de conexao dos
geradores FV que compdéem o complexo FV a ser conectado ao sistema elétrico,
possui nivel de tensédo de 34KV e limites de tens&o (superior e inferior) de 0.95pu e
1,05pu, respectivamente.

A partir da execucgao do fluxo de poténcia realizado, utilizando-se o método de
Newton-Raphson (ferramenta NEWT do ANAREDE), com os dados propostos no
cenario 1, foi verificado que ndo houve nenhuma extrapolagao dos limites de tensao
foi possivel também obter dados para posteriores comparagdes. As perdas e niveis
de fluxos de poténcia foram analisados a partir de LT préximas ao sistema FV que séo
asLT:

e LT 5621(COREMA-PB230) - 5958(RIOALT-PB230);

e Trés LT's 5411(MILAGR-CE230) - 5401(BOM NOME-PE230);

e Duas LT's 5411(MILAGR-CE230) - 5621(COREMA-PB230).

Os valores das perdas, ativa e reativa, bem como os valores e sentidos dos

fluxos de poténcia dessas linhas sdo definidos no relatério de saida apresentado na
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Tabela 9. A tabela 9 mostra com detalhes os valores das perdas ativa e reativa e os

valores e sentidos dos fluxos de poténcia dessas linhas selecionadas.

Tabela 9 - Dados consolidados do relatério de fluxo de poténcia e perdas do cenario 1

Fonte: O Autor (2021).

Para o caso base, obtém-se os dados com os valores de fluxo de poténcia
ativa e reativa. Também foi explicitado na tabela 9 a dire¢ao do fluxo dessas poténcias
através das LT. Fazendo uma analise da primeira linha da tabela, tem-se os valores
da potécia ativa de (-70.6MW) e reativa (+10.8MVAR), os sinais positivo (+) e negativo
(-) indicam o sentido do fluxo a partir da barra de referéncia 5621 (COREMA-PB230),
ou seja, -70.6MW de poténcia ativa esta entrando na barra 5621 (COREMA-PB230).

Em relacdo ao fluxo de poténcia reativa, tem-se a interpretagao inversa, pois
o sinal (+) indica que o fluxo de reativo esta saindo da barra 5621 (COREMA-PB230).
Entdo, como a LT 5621(COREMA-PB230) — 5958(RIOALT-PB230) interliga a SE-
COREMAS a SE-RIOALTO, o fluxo de poténcia ativa vai da SE-RIOALTO a SE-
COREMAS e o fluxo de reativo faz o sentido contrario, vai da SE-COREMAS & SE-

RIOALTO, conforme indicado graficamente na Figura 20.
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Figura 20- Representacgao grafica do sentido do fluxo de poténcia para o cenario 1

Fonte: O Autor (2021).

Outro dado importante que € evidenciado na tabela 9 € a perda ativa e reativa
que ocorre nas LT selecionadas. Fazendo uma analise da ultima linha da Tabela 9,
pode-se extrair as perdas ativas e reativas que ocorrem com o transporte de energia
pela LT 5411(MILAGR-CE230) — 5621(COREMA-PB230). A perda ativa através da LT
citada foi de 0.09MW, o valor é pequeno devido ao modelo da LT de transmissédo que
possui uma resisténcia série muito reduzida.

Em relagao a perda por transporte de reativo pela LT, o relatério apresentou
uma perda de 20.7MVAR. Quando a linha transporta poténcias ativas inferiores a
capacidade nominal, ira gerar mais reativo que realmente necessita para efetuar o
transporte da poténcia ativa. Esse reativo adicional, que é gerado pela linha, cresce

com o nivel de tensdo e o comprimento da linha.
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Figura 21- Representagéo grafica do circuito duplo de LT
que conectam a SE-Coremas e SE- Milagres
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Fonte: O Autor (2021).

Apods analisar a Figura 21, pode-se extrair que o sentido do fluxo — ativo (cor
azul) e reativo (cor vermelha) — é da SE-MILAGRES a SE-COREMAS. Também &
possivel observar o aumento do fluxo reativo gerado na LT- 5411 (MILAGR-CE230) -
5621(COREMA-PB230) que passou de 4.4MVAr a 25.2MVAR. Essa geragado de
reativo se justifica pelo fato das LT possuirem nivel de tensédo de 230KV, comprimento
superior a 150KM e um baixo carregamento, ou seja, fluxo de poténcia ativa cerca de
5% da capacidade total da linha. Esse conjunto de fatores contribuem para essa
geracao liquida de reativo na LT, que além de nao produzir trabalho, circula entre a
carga e a fonte de alimentagdo, ocupa assim, um “espago” no sistema elétrico que
poderia ser utilizado para fornecer energia ativa, considerada uma perda reativa na
LT.
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5.5.2 Cenario 2- Sistema de transmissao real com a geragao fotovoltaica com

50% do incremento previsto de geragao de poténcia ativa

Neste cenario 2 de simulagcdo, foram adicionados ao caso base um
incremento de 50% do total previsto a entrar em operagdo, que recebera um
acréscimo totalizando 270MW, conforme detalhado na secdao 4. O novo valor de
entrada para geragao ativa (MW) do complexo FV definido para o cenario 2 foi de
170MWac. Também foi ajustado o limite de insergdo de poténcia reativa (MVAr) do
complexo FV para o valor de 55Mvar. A alteragao no limite de poténcia reativa foi feita
para manter o fator de poténcia do complexo FV no intervalo de 0.95, indutivo ou
capacitivo, conforme definido no submaodulo 3.2 dos Procedimentos de Rede.

Esse requisito garante que a barra 5959 (RIOALT-PB034), na qual esta
conectado o complexo FV, mantenha a tensdo nominal préxima 1pu. Foram
congelados os controles automaticos de taps (regulagéo de tensao) de dois grupos de
transformadores, a saber:

e 5408 (MILAGR-CE500)- 5411 (MILAGR-CE230),

e 5621 (COREMA-PB230)- 5623 (COREMA-PB069).

Os taps dos referidos transformadores foram congelados, para que seja
evidenciado o efeito do aumento de geracao FV no trecho onde os transformadores
tém um controle da tensdo, através do ajuste dos seus taps. Entdo, as barras
selecionadas para analise do efeito FV, no sistema, foram diretamente afetadas pelo
controle desses transformadores. Também foram analisados os mesmos subcasos
propostos no cenario 1, porém, agora com as novas condi¢cées definidas para o
cenario 2. Os dados analisados foram:

- Alteragao nos niveis de tensao das barras nas seguintes barras:

e 5621 (COREMA-PB230);

e 5411 (MILAGR-CE230);

e 5401 (BOM NOME-PE230);

e 5959 (RIOALT-PB034);

e 5623 (COREMA-PB069);

e 5408 (MILAGR-CES500), que sdo barras préximas a conexao FV e nas

barras;
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e 5050 (L.GONZ-PES500) e 5001 (P.AFON-BAS500), que sao barras proximas
a geracao convencional (hidroelétricas).
- Anadlise das perdas elétricas e Fluxo de poténcia padréao de transmisséo nas
linhas de transmisséo:
e LT 5621(COREMA-PB230) - 5958 (RIOALT-PB230);
e Trés LT 5411(MILAGR-CE230) - 5401 (BOMNOME-PE230);
e Duas LT 5411(MILAGR-CE230) - 5621 (COREMA-PB230).

A representagao grafica do sistema real em analise, assim como foi definida
no cenario 1, foi dividida em dois trechos e representados pelas Figuras 22 e 23, com
a contribuicdo de poténcia oriunda dos geradores fotovoltaicos (representados na
figura 22), cujas poténcias limites, ativa e reativa, foram reajustadas com objetivo de
verificar o comportamento do sistema elétrico de alta tensdo e formar, através dos
resultados obtidos, itens para comparagcdes posteriores com o0 caso base,

apresentado no cenario 1.
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Figura 22 -Trecho 1 do Sistema elétrico real (cenario 2) modelado e simulado no software ANAREDE
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Figura 23. Trecho 2 do Sistema elétrico real (cenario 2) modelado e simulado no software ANARED
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No trecho 1, estdo representados os complexos FV, em estudo, e a maioria
das barras e LT que terdo alteragbes de seus parametros estudados. Em relagao ao
trecho 2, igualmente como no cenario 1, estdo representados os trechos do sistema
que estdo proximos aos geradores hidroelétricos tradicionais. Parametros com o
sentido do fluxo de energia — representados graficamente pela seta indicadora de
sentido e niveis de tensédo das barras — assim como, perdas em trechos do sistema.
Houve alteragdes em relagédo ao cenario 1 devido ao incremento de geragéo FV.

De acordo com dados extraidos do relatério de saida do programa, apds as
adequacdes previstas para o cenario 2, pode-se extrair alguns parametros das barras
selecionadas para analise. O estado operativo das barras para o cenario 2 pode ser

visto na Tabela 10.

Tabela 10 - Dados consolidados do relatorio de tensdo do cenario 2

Fonte: O Autor (2021).

Ao analisar os resultados ilustrados na Tabela 10, pode-se concluir em relagéo
ao cenario 2 que, as barras cujo complexo FV esta mais préximo, como visto nas 5621
(COREMA-PB230), 5623 (COREMA-PB69) e 5959 (RIOALT-PB034), tiveram uma
pequena redugao nos niveis de tensdes quando comparadas ao cenario 1. Nas barras
proximas a geragéo FV, porém, separadas por linhas de transmissao longas como as
barras 5411(MILAGR-CE230), 5401(BOM NOME-PE230) e 5408 (MILAGR-CE500),
praticamente, ndo houve variagdo de tensdo. Em relagdo as barras 5050 (L.GONZ-
PE500) e 5001(P.AFON-BA500) que sao barras préximas a geragao convencional,
pode-se evidenciar um aumento nos niveis de tensdo que € maior quando mais

proximo da geragao convencional. A Figura 24 mostra graficamente o efeito FV no
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trecho analisado, em relagéo a variagao de tensdo. Os dados da Figura 24 mostram
graficamente as variagdes de tensdes nas barras que foram organizadas de cima para

baixo, na ordem, da mais proxima ao complexo FV para a mais afastada.

Figura 24 - Variagao de tensdo das barras estudadas, comparando os cenarios 1 e cenario 2
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Fonte: O Autor (2021).

Com o aumento da geragao FV definido para o cenario 2, houve uma queda de
tensdo nas barras proximas ao complexo. Essa queda de tensao, nos barramentos, &
provocada pelo aumento de fluxo de reativo nesse trecho, causado pelo aumento de
poténcia ativa gerada no complexo FV. Pra controlar esse aumento de reativo — devido
ao modelo dos transformadores e das LT (fluxo de reativo consumido pela reatancia
série) —, os geradores FV passaram a fornecer reativo e diminuir o fluxo de poténcia
reativa proveniente de outros trechos do sistema, que provocariam quedas de tensbes
maiores. Outras barras, mais proximas a geragao tradicional, tiveram um leve aumento
da tensdo, mesmo com uma diminuigao de poténcia ativa (suprida pela geragao FV),
pois houve controle efetivo do fluxo de poténcia reativa, advindo dos geradores
sincronos.

Outro destaque na comparagao inicial é visto na barra 5959 (RIOALT-PB034),
cujo nivel de tensdo é 34KV, em que o complexo FV esta conectado. Pode-se
observar que houve uma queda de tensao inicial mais relevante, isso se deve ao fato

que LT em menores tensdes nominais, as quais conectam a barra ao sistema,
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possuem baixa susceptancia (parametro shunt), entdo, sdo muito sensiveis ao fluxo
de poténcia ativa que, nesse caso, foi gerado com o aumento da contribuicdo FV.
Contudo, o sistema FV consegue atenuar esse efeito de queda de tensao através do
controle de reativo na barra.

Assim como no cenario 1, foi verificado que ndo houve nenhuma extrapolagao
dos limites de tensao, foi possivel obter melhores perfis de tensées, ou seja, préximo
de 1pu . As perdas e niveis de fluxos de poténcia também foram analisados a partir
de LT préximas ao sistema FV, que sdo as LT's:

e LT 5621(COREMA-PB230) - 5958(RIOALT-PB230);

e Trés LT's 5411(MILAGR-CE230) -5401(BOM NOME-PE230);

e Duas LT's 5411(MILAGR-CE230) -5621(COREMA-PB230).

Os valores das perdas, ativa e reativa, e os valores e sentidos dos fluxos de
poténcia, dessas linhas, sdo definidos no relatério de saida do ANAREDE e

organizados na Tabela 11.

Tabela 11- Dados consolidados do relatorio de fluxo de poténcia e perdas do cenario 2

Fonte: O Autor (2021).

Para o cenario 2, obtém-se novos valores de fluxo de poténcia ativa e reativa.
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Também foi explicitado na tabela 11 a dire¢ao do fluxo dessas poténcias através das
LT. Fazendo uma analise da primeira linha da tabela, tem-se os valores da poténcia
ativa de (-169MW) e reativa (+31.4MVAR), em que 169.0MW de poténcia ativa esta
no sentido da barra 5621 (COREMA-PB230).

Em relacdo ao fluxo de poténcia reativa, tem-se um aumento do fluxo de
reativo, em cerca de 20MVAr, que continua no mesmo sentido do cenario 1, saindo
da barra 5621 (COREMA-PB230). Entdo, como no cenario 1, o fluxo de poténcia ativa
vai da SE-RIOALTO ( complexo FV) a SE-COREMAS e o fluxo de reativo faz o sentido
contrario, vai da SE-COREMAS a SE-RIOALTO (complexo FV), conforme indicagéo

grafica na figura 25.

Figura 25 — Representagao grafica do sentido do fluxo de poténcia para o cenario 2

b

s
Fonte: O Autor (2021).

Outro dado importante, evidenciado na tabela 11, s&o as perdas (ativa e reativa)
ocorridas nas LT selecionadas. Ao fazer uma analise na ultima linha da tabela 11, pode-
se extrair as perdas ativas e reativas que ocorrem com o transporte de energia pela LT
5411 (MILAGR-CE230) — 5621 (COREMA-PB230), que € uma LT longa. A perda ativa,
através da LT citada, foi de 0.09MW, o valor é pequeno devido ao modelo da LT de
transmissdo com uma resisténcia série muito reduzida. Em relagao a perda por transporte
de reativo pela LT, o relatorio apresentou uma perda de 18.9MVAr. Representa uma
perda menor que a perda vista no cenario 1 (caso base), pois houve um aumento de

poténcia ativa transmitida pela LT.

O saldo liquido de poténcia reativa gerada pela LT diminuiu, pois o reativo
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fornecido pelo elemento shunt da linha foi, em parte, absorvido pela reatancia série da
linha, ou seja, aumentou a poténcia reativa necessaria para se transportar a poténcia
ativa na linha. A Figura 26 mostra a representagcédo grafica desse fluxo de poténcia
ativa e reativa na LT 5411(MILAGR-CE230) - 5621(COREMA-PB230) a condi¢ao do
cenario 2.

Figura 26- Representacao grafica do circuito duplo de LT
que conectam a SE-Coremas e SE- Milagres
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Fonte: O Autor (2021).

Também ¢é importante destacar o sentido do fluxo de poténcia ativa e reativa
pelas LT 5411(MILAGR-CE230) — 5621 (COREMA-PB230), visto que, tornam-se o
unico caminho de transmissao da geragéo FV para o resto do sistema elétrico, ou seja,
quando a geracgao FV for superior a demanda das cargas da SE-COREMAS, o sentido
da poténcia ativa nessas LT mudaria. E possivel verificar que, diferente do cenario 1,
o sentido do fluxo ativo (cor azul) vai da SE-COREMAS a SE-MILAGRES, ou seja,
houve um fluxo reverso pelas LT quando aumentou a geragéo FV.

Em relacao ao fluxo de reativo, é possivel observar que o sentido do fluxo se
manteve, e o fluxo de poténcia reativa na LT- 5411(MILAGR-CE230) - 5621
(COREMA-PB230) passou de 16.5MVAr a 35.4MVAr, ou seja, houve diminuicdo do
fluxo reativo gerado na referida LT e consequentemente, uma perda menor na LT.

Em relagdo a LT 5621 (COREMA-PB230) - 5958 (RIOALT-PB230), é visto que
houve um pequeno aumento nas perdas ativas e reativas. O aumento da perda reativa
se deve ao fato do modelo da LT — caracteristico de uma LT curta —, em que o aumento
do transporte de poténcia ativa refletiia um aumento da perda por reativo. Ja na LT
5411(MILAGR-CE230) - 5401(BOM NOME-PE230), ndo houve, praticamente, alteragéo

nos niveis de perdas ativas e reativas, fato explicado por ndo ter havido mudancas
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significativas no transporte de poténcia ativa devido a influéncia FV.

5.5.3 Cenario 3 - Sistema de transmissao real com a geragao fotovoltaica com
100% do incremento previsto de geragao de poténcia ativa

Neste cenario 3 de simulagio, sera adicionado ao caso base um incremento de
100% do total previsto a entrar em operacdo. O novo valor de imput para geragéo ativa
(MW) do complexo FV sera de 270MWac. Como foi feito no cenario 2, também foi
ajustado o limite de insercao de poténcia reativa (MVAr) do complexo FV para o valor de
80MVAr. A alteragao no limite de poténcia reativa, deve ser feita para manter o fator de
poténcia do complexo FV no intervalo de 0.95 indutivo ou capacitivo, conforme definido
no submaddulo 3.2 dos Procedimentos de Rede.

Esse requisito garante que a barra 5959 (RIOALT-PB034), na qual esta
conectado o complexo FV, mantenha a tensao proxima a nominal ou 1 pu. Assim como
no cenario 2, também foram congelados os controles automaticos de taps de dois grupos
de transformadores:

e 5408 (MILAGR-CE500) - 5411 (MILAGR-CE230),

e 5621 (COREMA-PB230) - 5623 (COREMA-PB069).

Serao analisados os mesmos subcasos que foram analisados no cenario 2,
porém, com 0 novo valor de geragédo de poténcia ativa e reativa do complexo FV. Os
dados a serem analisados serao:

- Alteragao nos niveis de tensao das barras nas seguintes barras:
e 5621 (COREMA-PB230);
5411 (MILAGR-CE230);
e 5401 (BOM NOME-PE230);
e 5959 (RIOALT-PB034);
e 5623 (COREMA-PB069);
e 5408 (MILAGR-CE500), que sao barras proximas a conexao FV e nas barras;
e 5050 (L.GONZ-PES500) e 5001 (P.AFON-BA500), que sao barras préximas
a geragao convencional (hidroelétricas).

- Analise das perdas elétricas e Fluxo de poténcia padrao de transmissio nas
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linhas de transmiss&o:
e LT 5621 (COREMA-PB230) — 5958 (RIOALT-PB230);
e Trés LT 5411 (MILAGR-CE230) — 5401 (BOM NOME-PE230;
e Duas LT 5411 (MILAGR-CE230) — 5621 (COREMA-PB230).

A representagao grafica do sistema real em analise, assim como definidos no
cenario 1 e 2, foi dividida em dois trechos, representados pelas Figuras 27 e 28, com a
contribui¢do de poténcia oriunda dos geradores fotovoltaicos (representados na Figura
27), cujas poténcias limites ativa e reativa foram reajustadas com objetivo de verificar o
comportamento do sistema elétrico de alta tensao e formar, através dos resultados

obtidos, comparacgdes posteriores com o caso base (cenario 1) e cenario 2.



Figura 27 - Trecho 1 do Sistema elétrico real (cenario 3) modelado e simulado no software ANAREDE
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Figura 28 - Trecho 2 do Sistema elétrico real (cenario 3) modelado e simulado no software ANAREDE
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No trecho 1, estdo representados os complexos FV, em estudo, e a maioria
das barras e LT que terdo o efeito da alteragdo de seus pardmetros estudados. Em
relacdo ao trecho 2, igualmente ao cenario 2, estdo representados os trechos do
sistema que estdo proximos aos geradores hidroelétricos tradicionais. Parametros,
como o sentido do fluxo de energia, representados graficamente pela seta indicadora
de sentido, e niveis de tensao das barras; assim como perdas em trechos do sistema,
houve alteragbes em relagdo ao cenario 1 devido ao incremento de geragao FV.

De acordo com o relatério de saida, gerado a apartir da nova configuragao
definidas para o cenario 3, pode-se extrair alguns parametros das barras selecionadas
para analise. O estado operativo das barras para o cenario 3 pode ser visto na Tabela
12.

Tabela 12 - Dados consolidados do relatério de tensao do cenario 3

Fonte: O Autor (2021).

Ao analisar os resultados ilustrados na Tabela 12, pode-se concluir em
relagdo ao cenario 1, que as barras nas quais o complexo FV esta mais proximo, como
as 5621 (COREMA-PB230), 5623(COREMA-PB69) e 5959(RIOALT-PB034) tiveram
uma redugdo nos niveis de tensdo, ainda maior que as do cenario 2. As barras
proximas a geragéo FV, porém, separadas por linhas de transmissao longas como as
barras 5411 (MILAGR-CE230) e 5401 (BOM NOME-PE230) e 5408 (MILAGR-CE500),
diferente do exposto no cenario 2, tiveram aumento nos niveis de tensées. Em relagéo
as barras 5050 (L.GONZ-PE500) e 5001 (P.AFON-BA500) que sao barras proximas a
geracao convencional, € evidenciado um aumento nos niveis de tensdo em relagéo ao
caso base, porém, em relagdo ao cenario 2 (50% de incremento FV) ndo houve

alteracao.
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Os dados da Figura 29 mostram as variagbes de tensbes nas barras que
foram organizadas, na ordem, de cima para baixo, a partir da mais préxima ao
complexo FV a mais afastada. Os dados foram organizados de forma comparativa
entre os trés cenarios.

Figura 29- Dados de variagao de tensdo nas barras especificas para os cenarios 1,2 e 3
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Fonte: O Autor (2021).

Para o cenario 3, onde ocorreu um maior incremento da geragéo FV que o
definido no cenario 2, houve uma maior queda de tensao das barras proximas ao
complexo. Essa queda de tensao, nos barramentos, é provocada pelo aumento de fluxo
de reativo, nesse trecho, provocado pelo aumento de poténcia ativa, que foi gerada no
complexo FV com maior quantidade. Da mesma forma como no cenario 2, a
necessidade de reativo nesse trecho do sistema foi, em grande parte, suprida pelos
geradores FV que passaram a fornecer reativo e diminuir o fluxo de poténcia reativa
proveniente de outros trechos do sistema, que provocaria quedas de tensdes maiores.

Outras barras mais proximas a geragao tradicional, diferente do ocorrido no
cenario 2, tiveram uma redugéo da tensdo, mesmo com uma diminuigdo ainda maior de
poténcia ativa (suprida pela geragéo FV). Esse fato acontece, pois, como aumentou,
consideravelmente, a geragao proveniente do complexo FV, gerou um fluxo reverso de
energia ativa pelas linhas no sentido inverso das cargas, 0 que resultou o aumento
constante no fluxo de poténcia reativa (consumida pela reatancia série das LT) e a
diminuigdo nas magnitudes de tensdo do barramento. Em relagdo as barras préximas

a geracgao tradicional (hidroelétricas), manteve-se o nivel de tensdo do cenario 2,
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mesmo com o aumento expressivo de geragao FV. Essa estabilidade pode ser
explicada pelo controle efetivo de reativo local efetuado pelos geradores
convencionais, que mantém os niveis de tensdes para que outras barras ndo tenham
uma queda significativa nos niveis de tens&o, devido a redugdo no transporte de
poténcia ativa, compensado, localmente, pelos geradores FV.

Outro destaque, na comparagao inicial, € a barra 5959 (RIOALT-PB034), cujo
nivel de tensdo € 34KV, onde o complexo FV esta conectado. Pode-se observar que
houve uma queda de tensdo mais relevante que no cenario 2, o que pode ser
explicado, mais uma vez, pelo modelo das LT de menores tensbes como 34KV, visto
que , houve um aumento bem maior de poténcia ativa pelas LT de 34KV que conectam
o complexo FV a barra 5959 (RIOALT-PB034).

Assim como no cenario 1 e cenario 2, foi verificado que ndo houve nenhuma
extrapolacao dos limites de tensdo, também foi possivel obter dados para posteriores
comparacgoes. As perdas e niveis de fluxos de poténcia também serdo analisados a
partir de LT préximas ao sistema FV, que sdo as LT:

e LT 5621(COREMA-PB230) - 5958(RIOALT-PB230);

e Trés LT 5411(MILAGR-CE230)-5401(BOM NOME-PE230);

e Duas LT 5411(MILAGR-CE230)-5621(COREMA-PB230).

Os valores das perdas ativa e reativa, bem como os valores e sentidos dos
fluxos de poténcia, dessas linhas, sao definidos no relatério de saida cujos dados foram
organizados e representados na Tabela 13. A Tabela 13 mostra com detalhes os dados

extraidos do relatorio de saida apresentado na execugéo do programa ANAREDE.
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Tabela 13 - Dados consolidados do relatério de fluxo de poténcia e perdas do cenario 3

Fonte: O Autor (2021).

Para o cenario 3, obtém-se novos valores de fluxo de poténcia ativa e reativa.
Também foi explicitado na Tabela 13 a dire¢ao do fluxo dessas poténcias através das
LT. A partir de uma analise da primeira linha da tabela, onde estdo explicitados os
dados da LT 5621(COREMAS-PB230) - 5958 (RIOALT-PB230) que conecta o
complexo FV a barra da SE-COREMAS, tem-se os valores da poténcia ativa de (-
270MW) e reativa (+65.2MVAR), em que 270.0MW de poténcia ativa esta entrando
na barra 5621(COREMA-PB230). Em relagéo ao fluxo de poténcia reativa, tem-se um
aumento do fluxo de reativo em cerca de 55MVAr em relagao ao cenario 1, no mesmo
sentido, saindo da barra 5621 (COREMA-PB230). Entao, assim como no cenario 1 e
cenario 2, o fluxo de poténcia ativa vai da SE-RIOALTO a SE-COREMAS e o fluxo de
reativo faz o sentido contrario, vai da SE-COREMAS a SE-RIOALTO, conforme
indicado graficamente na Figura 30.
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Figura 30- Representagéo grafica do sentido do fluxo de poténcia para o cenario 3
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Fonte: O Autor (2021).

Outro dado importante visto na Tabela 13, € a perda (ativa e reativa) ocorrida
nas LT selecionadas. Quando se faz uma analise da ultima linha da Tabela 13, pode-
se extrair as perdas ativas e reativas que ocorrem com o transporte de energia pela
LT 5411(MILAGR-CE230) - 5621(COREMA-PB230). A perda ativa através da LT
citada foi de 2.04MW, o valor é pequeno se considerado o valor da energia ativa
transportada, devido ao modelo da LT de transmisséo.

Em relagdo a perda por transporte de reativo pela LT, o relatorio apresentou
uma perda de 9.77MVAR. Foi uma perda bem menor que as perdas apresentadas no
cenario 1 (caso base) e no cenario 2, pois houve um aumento de poténcia ativa
transmitida pela LT. O saldo liquido de poténcia reativa gerada pela LT diminuiu, pois
o reativo fornecido pelo elemento shunt da linha foi em parte absorvido pela reatancia
série da linha, ou seja, aumentou a poténcia reativa necessaria para se transportar a
poténcia ativa na linha. A Figura 31 mostra a representacdo grafica desse fluxo de
poténcia ativa e reativa na LT 5411(MILAGR-CE230) — 5621(COREMA-PB230) para
a condicao do cenario 3.
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Figura 31 - Representagao grafica do circuito duplode LT que conectam a SE-Coremas e SE—
Milagres

Fonte: O Autor (2021).

Novamente destaca-se o sentido do fluxo de poténcia ativa e reativa pelas LT
5411(MILAGR-CE230) - 5621(COREMA-PB230), visto que, formam o unico caminho
de transmisséo da geragao FV para o resto do sistema elétrico, ou seja, quando a
geragado FV for superior a demanda das cargas da SE-COREMAS. E possivel inferir
que, diferente do cenario 1, o sentido do fluxo ativo (cor azul) € da SE-COREMAS
para a SE-MILAGRES, ou seja, houve um fluxo reverso pelas LT quando aumentou a
geragao FV, da mesma forma que aconteceu no cenario 2. Essa inversao de fluxo
ocorre diariamente, algo que para a operacéo do sistema pode trazer desafios, além
de ser necessario um ajuste de protecédo que considere esse comportamento.

Em relacdo ao fluxo de reativo, é possivel observar que o sentido do fluxo se
manteve e o fluxo de poténcia reativa na LT- 5411(MILAGR-CE230) - 5621(COREMA-
PB230) passou de 16.5 MVAr a 35.4 MVAr, ou seja, diminuigdo do fluxo reativo gerado
na referida LT e como ja mencionado, uma perda menor na LT em relagdo ao cenario
2, bem menor que no caso base. Em relagdo a LT 5621(COREMA-PB230) — 5958
(RIOALT-PB230), quanto ao cenario 2, houve um pequeno aumento nas perdas
ativas, e um aumento mais significativo em relacédo as perdas reativas, caracteristico
de LT curtas, com o aumento de transporte de poténcia ativa. Ja a LT 5411 (MILAGR-
CE230) - 5401 (BOM NOME-PE230), mesmo com o aumento significativo da geragao
FV definido para o cenario 3, manteve-se comportamento igual ao do cenario 2,
praticamente ndo houve alteragcdo nos niveis de perdas ativas e reativas, que pode
ser explicado, mais uma vez, pelo fato ndo ter havido mudancgas significativas no

transporte de poténcia ativa devido a influéncia FV.



97

5.6 ANALISE DE CONTINGENCIAS

Foram analisados cenarios a partir de contingéncias, como por exemplo,
desligamento automatico de equipamentos de controle de reativos em barras

importantes do sistema de transmissao estudado.

5.6.1 Cenario 1- Analise de contingéncia com a gerag¢ao FV do caso base

Para o cenario 1, foi feita simulag&o da contribuicdo em regime permanente do
sistema FV, nos limites de geragao elétrica atual (injegdo maxima de 70.6MW de
poténcia ativa e de 23MVAr de poténcia reativa), em uma condigdo normal de
operagéao e contingéncia. A contingéncia ocorreu com o desligamento do reator shunt
5408 (MILAGR-CES500), que esta conectado a barra de milagres de 500kV e do
compensador estatico 5410 (MILAGRCER230), conectado a barra de milagres de
230kV. O diagrama unifilar representado pela Figura 32 mostra os equipamentos do
sistema que serao desligados, destacados em amarelo, é visto também geradores FV
(RIOALTUFV032 e RIOALTUFV009).
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Figura 32 - Trecho do Sistema elétrico real modelado para o cenario 1 de contingéncia e simulado no software
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Houve simulagdo de retirada do reator shunt 5411(MILAGR-CE230) e do
compensador estatico 5410 (MILAGRCER230). Esses dois equipamentos controlam
boa parte do reativo do trecho onde esta diretamente inserido o complexo FV em
estudo. Para o primeiro cenario, foi analisada a influéncia da geracdo FV nos
parametros de energia na condi¢do do caso base, ou seja, na condi¢do de geragao
atual antes e depois das contingéncias descritas. Para esse primeiro cenario, foi
possivel verificar e analisar alteragées nos niveis de tensao das seguintes barras:

e 5621(COREMA-PB230);
5411(MILAGR-CE230);
5401(BOM NOME-PE230);
5959(RIOALT-PB034);

5623 (COREMA-PB069);
5408(MILAGR-CE500), que sao barras proximas a conexao FV e nas

barras:

e 5050(L.GONZ-PE500) e 5001(P.AFON-BA500), que sao barras proximas
as geragdes convencionais hidroelétricas.

Para analisar os niveis de tensdes das barras selecionadas, a Tabela 14
apresenta os dados de saida considerados no caso base, nas condi¢gdes propostas

para o cenario 1, com os dois equipamentos operando no sistema.
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Tabela 14 - Representacdo do aspecto quantitativo do médulo da tensdo nas barras selecionadas sem a
contingéncia definida para o cenario 1

Fonte: O Autor (2021).

A Tabela 15, a seguir, apresenta os dados de saida levando em consideragao
0 caso base na condi¢gado de contingéncia proposta para o primeiro cenario, ou seja,

com os dois equipamentos desconectados do sistema elétrico.

Tabela 15 - Representagdo do aspecto quantitativo do mdédulo da tensdo nas barras selecionadas na
situacdo de contingéncia definida para o cenario 1

Fonte: O Autor (2021).

A partir da Tabela 14 e 15, é possivel observar os niveis de tensido nas barras,

que sao ocasionados pela retirada dos equipamentos de controle de reativo. Ocorreu
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um aumento significativo nos niveis de tensdes das barras 5621 (COREMA-PB230) e
5623 (COREMA-PB069), elevando a tensao de 1.011 pu para 1.028 pu e 1.029 pu
para 1.044pu, respectivamente. Essas duas barras compéem a SE-Coremas, na qual
esta conectado complexo FV, onde houve um crescimento significativo da tenséo, que
possui limite superior normativo de 1.05pu.

O Grafico 11 apresenta comparativo de crescimento da tensdao em todas as
barras verificadas no estudo, com destaque para as duas barras de COREMAS (5621
e 5623).

Grafico 11- Representagao quantitativa dos niveis de tensdes por barra antes e depois da
contingéncia nas condi¢des previstas para o primeiro caso (caso base)
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Fonte: O Autor (2021).

E possivel verificar que houve aumento nos niveis de tensdo nas barras em
relacdo ao cenario sem contingéncia, ocasionado pela retirada dos equipamentos de
controle de reativo. Ocorreu um aumento significativo nos niveis de tensdes das barras
5621(COREMA-PB230) e 5623 (COREMA-PB069), elevando a tensédo de 1.011 pu
para 1.028 pu e 1.029pu para 1.044pu, respectivamente. Essas duas barras compdem
a SE-COREMAS, na qual esta conectado o complexo FV, onde houve um crescimento
significativo da tensédo que possui limite superior normativo de 1.05pu.

Todas as barras tiveram um aumento no nivel de tens&o quando o sistema
perdeu os dois equipamentos de controle. Nos pontos mais afastados dos elementos
de controle, e préximos a geragao tradicional (hidrelétrica) como nas barras 5050
(L.GONZ-PE500) e 5001 (P.AFON-BA500) ndo houve, praticamente, variagao de
tensdo. Ja nos pontos mais proximos aos elementos de controle de reativo, e
afastados dos geradores, como por exemplo, a barra 5408 (MILAGR-CE500), ocorreu
uma variagao significativa da tensdo passando de 1.06pu para 1.074pu. Esse

crescimento da tenséo € esperado devido a retirada do reator shunt 5411(MILAGR-
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CE230) e do compensador estatico 5410 (MILAGRCER230) que sédo elementos de
controle de reativos, no sistema de transmissdo e, na condigcdo simulada, estao
absorvendo reativo.

A absorcao de reativos traz como consequéncia uma queda de tensdo em
regime permanente, visto que, aumenta o fluxo de reativo ao longo das LT. No sistema
de transmissao, a tensao elétrica € muito sensivel ao fluxo de poténcia reativa. Entao,
um aumento de transporte de reativo provoca uma queda de tens&o ao longo dos
terminais das LT.

Outro destaque seria a barra 5959 (RIOALT-PB034), cujo nivel de tensao é
34KV na qual o complexo FV esta conectado. A referida barra teve uma pequena
variagdo de tensdo em regime permanente, passando de 1.002pu a 1.005pu. Pode-
se atribuir esses aumentos de tensdo, nas barras mais afastadas da geragéo
tradicional, ao fluxo de reativo pelas LT que as interligam e diminuem-nas com a
retirada dos equipamentos, os quais absorvem reativo do sistema. Outro fator seria a
caracteristica das LT — quando transportam poténcia ativa inferior a sua capacidade
de transmissao —, que é o caso das linhas que conectam a barra proxima da geragéo
FV ao sistema, elas contribuem no fornecimento de reativo ao sistema, diminuindo o
fluxo de reativo proveniente da rede, como resultado, ha um aumento de tensdo na
barra. Essa contribuicdo € devido ao modelo das LT com niveis altos de tensao —
como 230kV e 500kV — que apresentam altos valores de susceptancia no seu
parametro shunt.

Entdo, caso o fluxo de reativo proveniente da geracao, no sentido da barra
seja menor, havera um aumento da tensdo nessas barras. Se a barra tiver muito
proxima a geragao que controla reativo, ela tera seus modulos de tens&do com menores
variagdes em regime permanente, como € o caso das barras 5050 (L.GONZ-PE500)
e 5001 (P.AFON-BA500).

Apesar da barra 5959 (RIOALT-PB034) possuir nivel de tensdo 34KV,
também é sensivel a variagao de fluxo de reativo, proveniente das LT, que a conecta
ao sistema. Apresenta uma pequena variagao de tensao, pois esta conectada ao

complexo FV que controla o reativo.
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5.6.2 Cenario 2- Andlise de contingéncia sob condigdes de 100% de incremento

de geracao FV

Para o segundo cenario, foi analisada a contingéncia no trecho do sistema
estudado, em que foi simulada a contribuicdo em regime permanente do sistema FV,
nos limites de geragao elétrica, definido para condicdo de 100% (do incremento de
geragao FV) previsto para o complexo FV. Assim, a geragcédo FV passou a fornecer
270MW de poténcia ativa. Também foi ajustado o limite de inser¢do de poténcia
reativa (MVAr), do complexo FV, para o valor de 55MVAr. A alteragao no limite de
poténcia reativa foi realizada para manter o fator de poténcia do complexo FV no
intervalo de 0.95 indutivo ou capacitivo, conforme definido no submoédulo 3.2 dos
Procedimentos de Rede. Como no primeiro caso, também foi considerada como
situagao de contingéncia, o desligamento do reator shunt 5408 (MILAGR-CES500) que
estd conectado a barra de milagres de 500KV, e do compensador estatico 5410
(MILAGRCER230) conectado a barra de milagres de 230kV.

O diagrama unifilar, representado pela Figura 33, mostra equipamentos do

sistema que serao desligados (destacados em amarelo).



Figura 33- Trecho do sistema elétrico real modelado e simulado no software ANAREDE
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Foi simulada a retirada do reator shunt 5411(MILAGR-CE230) e do
compensador estatico 5410 (MILAGRCER230). Esses dois equipamentos controlam
boa parte do reativo do trecho, onde esta diretamente inserido o complexo FV em
estudo. Entdo, as alteragcdes foram analisadas, nos niveis de tensdes das mesmas
barras definida para o cenario 1, através da nova configuragao FV em situagdes com
e sem contingéncia. Foram determinadas variagbes, em regime permanente das
tensdes, nas barras selecionadas em condigbes de ndo contingéncias — com 0s
equipamentos de regulagao conectados ao sistema —, e de contingéncia — perda dos
equipamentos de regulagao.

As barras selecionadas para analises das alteracbes nos niveis de tensao

foram:

5621 (COREMA-PB230);

e 5411 (MILAGR-CE230);

e 5401 (BOM NOME-PE230);

e 5959 (RIOALT-PB034);

e 5623 (COREMA-PB069);

e 5408 (MILAGR-CE500), que sao barras proximas a conexao FV e nas
barras:

e 5050(L.GONZ-PE500) e 5001(P.AFON-BAS500), que sao barras proximas
as geragdes convencionais hidroelétricas).

Para analisar os niveis de tensdes das barras selecionadas, a Tabela 16
representa dados de saida, a partir das condigdes propostas para o segundo cenario,

com os dois equipamentos em operacao.
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Tabela 16- Representagéo do aspecto quantitativo do médulo da tensdo nas barras selecionadas na
situagao normal de operacgao definida para o cenario 2

Fonte: O Autor (2021).

A Tabela 17 apresenta os dados de saida, nas condi¢gbes propostas para o

cenario 2, com os dois equipamentos desconectados do sistema elétrico.

Tabela 17- Representagao do aspecto quantitativo do médulo da tenséo nas barras selecionadas na
situacao de contingéncia definida para o cenario 2

Fonte: O Autor (2021).

Inicialmente quando comparados o cenario 1 ao cenario 2, ainda na condigao
normal de operacdo, € possivel observar uma diminuigdo das tensdes das barras

proximas a geragao FV. Esse fato acontece, pois, como aumentou,
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consideravelmente, a geragao proveniente do complexo FV — respectivo ao cenario 2
— gerou um fluxo reverso de energia ativa pelas linhas no sentido inverso das cargas,
resultando em um aumento constante no fluxo de poténcia reativa — consumida pela
reatancia serie das LT — e diminuicdo nas magnitudes de tensdo do barramento.
Outras barras mais préximas a geracgao tradicional — distantes da geracéo FV e
proximas a geracgao tradicional — tiveram um leve aumento da tensdo, mesmo com
uma diminuigdo de poténcia ativa (suprida pela geracéo FV), pois apresentaram um
controle efetivo do fluxo de poténcia reativa produzidos pelos geradores sincronos.
Outro destaque, na comparacgéo inicial, € a barra 5959 (RIOALT-PB034), cujo nivel de
tensdo é 34KV onde o complexo FV esta conectado. Pode-se observar que houve
uma queda de tensdo inicial mais relevante, isso se deve ao fato dessa barra ser
conectada ao sistema através de LT (de menores tensdes nominais), e por isso
possue baixa susceptancia (parametro shunt), entdo sao muito sensiveis ao fluxo de
poténcia ativa que, no caso em questao, foi gerado com o aumento da contribuigao
FV. Contudo, o sistema FV consegue atenuar esse efeito de queda de tens&o através
do controle de reativo na barra.

Em relacdo a analise comparativa dos niveis de tensdes, nas barras, em
condig¢des (normal e de contingéncia) definidas para o cenario 2, apesar de ter havido
um aumento nos niveis de tensdes das barras 5621(COREMA-PB230) e 5623
(COREMA-PB069), subindo de 1.011 pu para 1.002pu e 1.008pu para 1.019pu,
respectivamente, trata-se de uma variagdo menor que a evidenciada com pouca
geracao FV no cenario 1. Essa pequena variagao garantiu que o perfil das tensdes
fosse mantido longe dos limites superiores de 1.05pu. O Grafico 12 traz um
comparativo de crescimento da tensdo em todas as barras verificadas no estudo, com

destaque para as duas barras de COREMAS, em que a geragéo FV esta conectada.
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Grafico 12 - Representacao quantitativa dos niveis de tensdes por barra antes e depois
da contingéncia nas condigdes previstas para o segundo caso (incremento de 100%)
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Fonte: O Autor (2021).

Analisando o grafico da Grafico 12, assim como o cenario 1, é possivel inferir
que todas as barras tiveram um aumento no nivel de tensao quando o sistema perdeu
os dois equipamentos de controle. Nos pontos mais afastados dos elementos de
controle e proximos a geragao tradicional (hidrelétrica), como as barras 5050
(L.GONZ-PE500) e 5001 (P.AFON-BAS500), mais uma vez, ndo houve praticamente
variagao de tensdo. Ja nos pontos mais proximos aos elementos de controle de
reativo, que foram desligados e afastados do complexo FV, como por exemplo, a barra
5408 (MILAGR-CE500), houve uma variagao significativa da tensao, passando de
1.059pu para 1.072pu, porém, uma variagao menor do que ocorreu no cenario 1 (com
pouca geragao FV). Todas as barras préximas ao complexo FV tiveram variagées nos
niveis de tensdes menores quando comparadas ao primeiro caso. Essa variagao
menor é resultado da diminuigdo do reativo proveniente da geragédo FV (controle de
reativo), fazendo com que novamente aumente o fluxo de reativo nas barras préximas
e compense a diminuicdo de reativo, devido a retirada dos equipamentos de absorg¢ao
de reativo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do estudo, e analises realizadas neste trabalho, foi possivel verificar
os impactos causados pela instalagdo, de elevada capacidade, de sistemas
fotovoltaicos da forma centralizada em uma rede elétrica de transmisséo, em alta
tensdo. As analises foram feitas com dados reais de parte do trecho norte do sistema
de transmisséo Eletrobras-Chesf, centradas na SE de Coremas-PB.

As simulagdes realizadas, no sistema de transmisséao, permitiram identificar e
observar caracteristicas elétricas importantes que podem impactar a qualidade de
energia fornecida pelas transmissoras na hipétese de insergéo crescente da energia
solar FV no sistema de alta tensao.

Foi realizada uma analise comparativa, a partir de niveis quantitativos
crescentes de insercao fotovoltaica no sistema de transmissao, definindo-se os
seguintes cenarios: a primeira com a condi¢ao atual de operagao (com 70 MW FV); a
segunda com a inser¢do de 50% da poténcia nominal do complexo (80MW) e a
terceira com 100% do previsto(270MW FV). Também foram analisados dois cenarios
(1 e 3) do sistema em situagao de contingéncia, ou seja, no caso da perda de dois
equipamentos de compensacao de reativos. Na condigdo normal de operacgao, o
cenario 2 e o cenario 1 (caso base) mostraram uma pequena redugéo nos niveis de
tensdo nas barras préximas a geragédo FV. Para as barras proximas a geragao FV,
porém, separadas por linhas de transmissdo longas, praticamente, n&do houve
variagdo de tensdo. Em relagdo as barras préximas a geragdo convencional, foi
evidenciado um aumento nos niveis de tensao. A comparacao entre os cenarios 3 € 2
mostrou que nas barras, onde o complexo FV esta mais proximo, houve reducdes dos
niveis de tensdo, ainda maiores, que as do cenario 2. Em relagao as barras proximas
a geragao convencional, péde-se evidenciar um aumento nos niveis de tensdo em
relagdo ao caso base, porém, em relagdo ao cenario 2 ndo houve alteracio. Esses
aumentos nos niveis de tensdo ndo foram suficientes para se aproximar dos limites
superiores, garantindo assim, a qualidade da energia transmitida. Em relacdo a
diminui¢ao nos perfis de tensdes, houve uma aproximacao de 1pu em médulo, o que
se enquadra, satisfatoriamente, nos critérios de qualidade de transmisssao elétrica.

Em relagcdo ao estudo da situagdo de contingéncia, ou seja, quando foram
desligados os equipamentos que estavam absorvendo reativos do sistema; no cenario

1 houve uma grande diferenga nos médulos de tensdes (aumento de tensdo) das
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barras préximas aos geradores FV. Em relagdo ao cenario 2, as variagdes nos niveis
de tensdes das barras selecionadas préximas a geracdao FV foram,
consideravelmente, menores que no cenario 1. Essa variagdo menor € resultado da
diminuicdo do reativo proveniente da geragédo FV (controle de reativo), provocando
novamente o aumento do fluxo de poténcia reativa nas barras proximas,
compensando assim, a reducdo do fluxo de reativo, devido a retirada dos
equipamentos de absor¢do de reativo. Para as barras muito proximas a geragéo
tradicional, ndo houve mudangas significativas. Entdo, ficou evidenciado que para
condigdo da contingéncia estudada, o aumento da insergdo FV contribuiu com a
estabilidade dos perfis de tensdes das barras.

Por fim, foram analisadas as perdas elétricas e fluxo de poténcia padrao de
transmissao de algumas LT (do trecho estudado). A partir do cenario 2, onde comegou
a aumentar a penetragao de energia FV, foi evidenciada a mudancga intermitente no
fluxo padrao de poténcia ativa de duas LT, visto que, sdo os unicos caminhos de
transmissao da geracao FV ao sistema elétrico. Esse fluxo reverso gerou impacto nos
perfis de tensdo das barras distantes do complexo FV devido a alteragdo no niveis de
carregamento de poténcia ativa e reativa nas LT que as conectam ao sistema. Essa
inversao de fluxo ocorre diariamente, algo que para a operagdo do sistema traz
desafios.

Em relagao as perdas elétricas, foram analisadas perdas ativas e reativas de
LT proximas a geragcdo FV, e que possuem o nivel de tensdo de 230KV. Ficou
evidenciado que o aumento da penetragao FV gerou maiores perdas ativas e reativas
nas LT curtas. Em relagdo as LT longas, houve um pequeno aumento em relagéo as
perdas ativas e uma consideravel reducdo das perdas reativas. Apenas as LT que
sofreram significativos aumentos do transporte de poténcia (ativa) tiveram maiores

alteracdes nas perdas ativas e reativas.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

ApOs a analise realizada neste trabalho, a partir da modelagem de um trecho
do sistema de transmissdo com a insergao de geragao FV — operando em condi¢des
especificas — foram obtidas informacbes técnicas importantes e suscitou a
necessidade de verificar novos cenarios de simulagdes ou aumentar o escopo do
estudo. Nesse sentido s&o sugeridos:

- Realizar o estudo da insercdo massiva de geradores centralizados
fotovoltaicos para um sistema de transmissdo, a partir de softwares de estudos
dindmicos, verificando novos parametros da qualidade de energia tais como:
Desempenho da Frequéncia em Regime Permanente - DFP e Indicadores de Variagao
de Tenséao de Curta Duragcéo — VTCD;

- Simular a insercdo do complexo FV, em outros pontos do sistema elétrico
pertencente ao trecho estudado, e verificar os niveis de fluxo de poténcia reverso na
rede elétrica de alta tensdo para a nova condigao proposta;

- Fazer estudos em regime permanente com a inser¢cdo simultadnea de
geradores fotovoltaicos no sistema de transmissdo com outras formas de geragéo
centralizada, como por exemplo, a edlica, com objetivo de verificar se ha beneficios
para rede com essa integragao;

- Desenvolver uma metodologia simplificada para estabelecer um limite
maximo de penetracdo de geragéo centralizada fotovoltaica em um determinado ponto
da rede de transmissao de alta tensao;

- Realizar estudos de protecao, a partir de softwares como o ANAFAS,
verificando — com a intermiténcia estocastica no sentido do fluxo de poténcia — se
haveria a necessidade de novas filosofias de protecdo a serem adotadas para

protecdo dos equipamentos.
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