INSTITUTO
FEDERAL

Pernambuco

ESTUDOS ELETRICOS NO SISTEMA DE TRANSMISSAO
COM INSERCAO DE USINA FOTOVOLTAICA

STUDIES ON THE ELECTRICAL TRANSMISSION SYSTEM WITH THE
INSERTION OF A PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

Cledson Henrigue Siqueira de Holanda Vasconcelos
cledson_henrique@hotmail.com

Fabio Xavier Lobo

fabio.lobo@pesqueira.ifpe.edu.br

RESUMO

A crescente insercao de usinas fotovoltaicas no sistema de transmissao exige estudos
sobre seus impactos na estabilidade elétrica. Este trabalho analisa a influéncia da
geracao solar nas linhas de transmisséo, considerando variacfes de tensao e suporte
reativo. Através de simulacdes no software ANAREDE, foram avaliados trés diferentes
cenarios de penetracdo fotovoltaica, para observar o comportamento das linhas de
transmissdo com o crescimento do nivel de poténcia ativa e reativa. O estudo refor¢ca
a importancia de analisar a interacao entre geracdo renovavel e o sistema elétrico,
garantindo seguranca operacional e eficiéncia energética.

Palavras-chave: Usinas fotovoltaicas, sistemas de transmissao, estabilidade elétrica,
ANAREDE

ABSTRACT

The increasing insertion of photovoltaic plants in the transmission system requires
studies on their impacts on electrical stability. This work analyzes the influence of solar
generation on transmission lines, considering voltage variations and reactive support.
Through simulations in the ANAREDE software, three different scenarios of
photovoltaic penetration were evaluated, to observe the behavior of transmission lines
with the growth of the active and reactive power level. The study reinforces the
importance of analyzing the interaction between renewable generation and the
electrical system, ensuring operational safety and energy efficiency.

Keywords: Photovoltaic power plants, transmission systems, electrical stability,
ANAREDE




1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira é composta por diversas fontes de geracdo de
energia, com caracteristicas distintas e impactos variados no meio ambiente e na
sociedade. Tradicionalmente, o Brasil tem se destacado mundialmente pela sua matriz
elétrica predominantemente renovavel, com uma grande participacdo da energia
hidrelétrica. No entanto, ao longo dos anos, houve uma diversificacdo gradual,

incorporando outras fontes, como térmicas a gas natural, edlicas, solares e biomassa.

A hidroeletricidade continua sendo a principal fonte de geracgéo de eletricidade
no pais, representando cerca de 52% da capacidade instalada, como pode ser visto
na Figura 1. No entanto, apesar de ser uma fonte renovavel, a construcao de represas
pode ter impactos significativos nos ecossistemas locais e nas comunidades
indigenas, além de estar sujeita as variacdes climaticas e as secas, como as que tém

ocorrido recentemente.

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira 2023
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2023)

E crucial considerar as questdes ambientais atuais, que merecem toda atencio
dos governantes e também da populacdo em geral. Um desses topicos é o
desmatamento, que no ano de 2022 teve 1553 km?2 de area desmatada apenas no

estado do Amazonas onde esta localizada a floresta Amazénica (GREENPEACE,



2022). Tal fato tem o poder de afetar diretamente a disponibilidade de recursos
hidricos e a regulacao climatica, impactando na geracao de energia hidrelétrica, que

ainda é a maior fonte de geracéo elétrica do Brasil.

Em 1997, foi assinado o protocolo de reducdo de emissao de gases de efeito
estufa, na cidade japonesa de Kyoto. O tratado refere-se ao comprometimento de
varios paises industrializados a reduzirem as emissdes em 5,2%, em relacdo aos
niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012 (GREENPEACE).

Apos esse periodo, no final de 2015 ocorreu o Acordo de Paris, onde os paises
signatarios da Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca de Clima
regiram medidas para a reducéo de emissao de didxido de carbono a partir de 2020,
fortalecendo a resposta contra a ameaca da mudanca do clima e reforcar a
capacidade dos paises para lidar com os impactos gerados por essa mudanca. Neste
acordo, o principal intuito € manter o aumento da temperatura bem abaixo dos 2°C em
comparacao aos niveis pré-industriais, aumentando esforcos para limitar o aumento
em até 1,5°C (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES, 2020).

Conforme dados da Agéncia GOV (2023) o Brasil se comprometeu em atingir
o valor de 48% em reducdo de emissao de gases de efeito estufa até 2025 e que o
pais esta cada vez mais voltado para uma transicdo energética rumo a uma matriz

mais limpa e sustentavel.

As energias edlica e fotovoltaica tem crescido rapidamente nos ultimos anos,
impulsionadas por avancos tecnoldgicos, politicas de incentivo e uma maior
conscientizacao sobre os beneficios ambientais. O Brasil possui um imenso potencial
nesses setores, com vastas areas de terra e condi¢cdes climéticas favoraveis para a
instalacdo de parques edlicos e usinas fotovoltaicas. Essas fontes oferecem uma
energia limpa e renovavel, contribuindo para a reducédo das emissdes de carbono e

para a diversificagcdo da matriz energética.

A partir dessa premissa mundial, a energia solar fotovoltaica tem sido uma das
escolhidas para liderar essa revolugéo energética rumo ao crescimento da expansao
de energias limpas e renovaveis. Essa energia € gerada através da luz do sol. Pode
ser captada e convertida em eletricidade por meio de painéis solares fotovoltaicos,

como pode ser visto na usina apresentada na Figura 2.



Figura 2 — Parque Solar em ltuverava - Bahia

Fonte: Solarvolt Energia (2022)

Com o avanco da tecnologia implementada na pesquisa e construcado desses
mddulos fotovoltaicos, o valor do produto tende a cair. Segundo Bastos (2024), o
principal motivo por trds dessa diminui¢cdo consideravel nos pregos é o aumento da
capacidade de producao chinesa, que produz 90% dos painéis solares disponiveis no
mercado, portanto, mais pessoas podem ter acesso a esse tipo de geracao,

contribuindo para o incremento da energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira.

Caso as previsdes sejam confirmadas, as usinas solares de grande porte
ocupardo uma fatia significativa da matriz elétrica brasileira. Esse tipo de geracao
fotovoltaica, dependendo do nivel de tensédo, (tensdes iguais ou maiores a 230 kV)
serdo ligadas nas linhas de transmisséo, (tensdes entre 34,5 kV e 138 kV) serdo
ligadas na area de subtransmisséo e (tensdes abaixo de 34,5 kV) sao ligadas no setor
de distribuicdo. (MARTINS apud LOBO, 2022).

Como pode ser visto em Lobo (2022), a insercdo massiva de energias
renovaveis como solar e edlica, trara fenbmenos completamente novos para as linhas
de transmisséo, o que pode alterar o modelo operativo do sistema. Sendo assim, é
necessario realizar estudos para entender como esses fatores ocorrem e se antecipar
a eles, evitando que problemas de grandes proporg¢des atinjam todo o sistema elétrico.

Alguns desses problemas séo:

e Variacdo de tensdo nos barramentos em regime permanente;


http://www.solarvoltenergia.com.br/

e Suporte insuficiente de reativo para controle de tensao;

¢ Proximidade dos limites operacionais seguros de transmissao;

Essas ocorréncias podem prejudicar de forma definitiva as linhas de
transmissao, trazendo enormes prejuizos tanto para as concessionarias, quanto para

0s consumidores finais.

O modelo de geracao fotovoltaica pode ser divido em trés tipos de acordo com o
nivel de poténcia, sdo elas: microgeracdo, minigeracdo e grandes usinas (geracao
centralizada). Em definicdo dada pela ANEEL (2023), a microgeracdo distribuida
corresponde as centrais de geracao elétrica, com poténcia instalada, em corrente
alternada, menor ou igual a 75 kW. A minigeracao engloba uma central geradora de
energia elétrica renovavel ou de cogeracdo qualificada, conforme a Resolucédo
Normativa n® 1.031/2022, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica, que
possua poténcia instalada em corrente alternada maior que 75 kW e menor ou igual

a.

e 5 MW para as centrais geradoras de fontes despachaveis; ou
e 3 MW para as demais fontes ndo enquadradas como centrais geradoras de
fontes despachaveis.

Na minigeracdo, todas as instalacbes sdo enquadradas como Grupo A,
enquanto as instalacfes listadas como microgeracdo podem ser instaladas como

Grupo B ou Grupo A.

Em relacdo as grandes usinas, sdo instalacdes que possuem poténcia acima
de 5 MW e também sdo conhecidas por geragao centralizada. Nesse tipo de usina, a
ligacdo com a rede de corrente alternada, € feita através de subestacdes que se

conectam diretamente nas linhas de transmissao, devido ao seu alto valor de poténcia.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com previsao feita pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
evidente o aumento na utilizagao de energia fotovoltaica para o ano de 2025. Nesse
estudo, foram incluidas varias formas de usinas como solares e edlicas ja em
operacéo, contratadas em leildes ou no mercado livre de energia. As regides Norte e

Nordeste irdo atingir uma geracdo em torno de 34GW, onde 9GW virdo da insercao



de grandes usinas fotovoltaicas nessas areas do pais, como pode ser visto na Figura
3.

Figura 3 — Previsdo de Geracéo Edlica e Solar até 2025
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Aproveitando esse estudo, a EPE lancou uma Projecao da Poténcia Instalada
Renovavel no Norte e Nordeste, para 0 ano de 2033, que possui 0 cenario de
referéncia (mais provavel de acontecer) e o cenario superior (menos provavel de
acontecer). Dessa forma, pode-se verificar o crescimento constante da insercao de
energias renovaveis nessas regides, com foco para o crescimento das usinas FV de
grande porte, que serdo a tonica desse tipo de geracao na regido, tanto pelo espaco
disponivel, quanto pela poténcia que serd demandada pelas unidades consumidoras

nos anos vindouros.

Caso a projecéo se confirme, a capacidade de poténcia instalada referente a
geracao renovavel ficara entre 57GW e 72GW, nos cenarios de referéncia e superior,
respectivamente. Esses numeros mostram que o Brasil tem seguido um caminho
muito seguro em direcdo a descarbonizacdo e também da utilizacdo dos recursos
naturais renovaveis que o pais dispde, como a o6tima irradiagdo solar no Norte e
Nordeste, além das 6timas correntes de vento presentes de ponta a ponta da nacao.

Tais dados podem ser observados a seguir, na Figura 4.



Figura 4 — Projecéo da Poténcia Instalada Renovavel no Norte/Nordeste
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Segundo a EPE, no inicio de 2024 foi verificado o aumento do consumo de
energia elétrica em todo o Sistema Interligado Nacional (SIN), elencando os principais
motivos para esse aumento, entre eles esta a onda de calor que fez com que o
consumo residencial aumentasse 8% em fevereiro, em comparacdo com 0 mesmo
més em 2023. No Nordeste houve avanco de 7.018 GWh, representando uma elevacao
de 7,6%. O aumento de industrias na regiao também elevou o consumo para niveis maiores,
portanto, os indicadores mostram que a introducdo de novas fontes de energia sera
necessaria na regiao, assim como mostrou o estudo anterior feito pela EPE, da projecéo de

geracao no Nordeste, que caminha lado a lado com a expanséao econémica.

A energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma alternativa viavel e
promissora, especialmente em regides de grande potencial solar, como o Nordeste
brasileiro, Silva (2022) nos mostra que a regido apresenta o maior potencial solar do
Brasil, com um valor médio diario de irradiacao global horizontal total de 5,49 kWh/m2
e uma componente direta normal de 5,05 kWh/m2, o que retrata um local propicio ao
avanco e consolidacao desse tipo de geracéao.

Aproveitando o aumento da geracao fotovoltaica, este trabalho analisara a insercao
desse tipo de geracdo e sua influéncia nas linhas de transmissao, utilizando o software
ANAREDE, desenvolvido pela Eletrobras/CEPEL, onde podem ser realizados estudos

utilizando fluxo de poténcia, andlise de curvas e outros estudos elétricos.



2.1 Requisitos para conexao de usinas FV narede basica

As grandes usinas produzem uma quantidade elevada de poténcia, portanto,

para que haja a conexdo delas a rede, o local onde estd instalada deve existir a
disponibilidade para essa ligagdo. Em geral, as op¢des para conexao sao as redes de
distribuicdo, rede basica ou Demais Instalacfes de Transmissao (DIT). O tipo de rede
escolhido varia de acordo com a poténcia que sera injetada e o nivel de tensédo. A
depender do nivel de tenséo, o sistema elétrico pode ser classificado como:

e Transmissao (tensdes iguais ou maiores que 230 kV);

e Subtransmissao (tensdes entre 34,5 kV e 138 kV) e

e Distribuicdo (tensdes inferiores a 34,5 kV) (MARTINS, 2019).

As linhas que fazem parte dos sistemas de transmissao transportam a energia
elétrica por distancias mais longas e com maiores niveis de poténcia, geralmente da
ordem de 200MW. Entretanto, as linhas de subtransmissdo e de distribuicdo
transportam energia elétrica por distancias e poténcias menores, quando comparadas
a rede de transmissdo. Com isso, os geradores FV (de pequeno porte) podem ser
conectados as redes de subtransmisséo e distribuicdo, e geradores (de grande porte)
ou usinas FV com poténcia instalada da ordem de 100MW (ou maiores) sao,
normalmente, conectados a rede de transmisséo (CUSTODIO, 2013).

Para estabelecer os requisitos técnicos necessarios e assegurar 0 acesso
irrestrito as instalacdes de transmissédo, a execucdo das atividades de planejamento
e programacao da operacao eletroenergética, a gestdo de servigos de transmisséao de
energia elétrica, a proposicao de expansdes e melhorias para a Rede Basica e para
as DITs, assim como as atividades de supervisdo, coordenagdo e controle da
operacédo do SIN, foram desenvolvidas a partir de um conjunto de normas técnicas,
nomeadamente, os Procedimentos de Rede.

Segundo o ONS (2021), consta em um de seus documentos — 0s
Procedimentos de Rede -, no submoédulo 2.10, os requisitos técnicos sao
estabelecidos para a conexdo de uma usina FV. Esse documento, composto por 9
modulos em vigor, em seu médulo 2 define como deve ser realizada a conexao de
geradores nos sistemas de transmissao de energia; nele ha estipulacbes de alguns
critérios minimos relacionados a qualidade da energia elétrica, operacéo e protecéo

do sistema elétrico.



2.1.1 Niveis de tensodes limites

Quando o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sofre desligamentos, ou saidas
repentinas, de componentes do sistema elétrico d4-se o nome de contingéncias. Ao
ocorrerem mudancgas na configuracdo do SEP seja por meio de manobras, ou
acidentalmente, tais como quedas de linhas, variacfes nos taps dos transformadores,
desligamento de unidades geradoras, ou desligamento de unidades compensadoras
de reativos; as correntes que fluiam nas linhas séo redistribuidas através da rede e
causam mudancas no ponto de operacao. Elas podem ser: simples, conhecida como
critério (N-1), em gue apenas um componente do sistema sai de operacao; 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 ndo haja violacdo 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 tensdo 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 condicdes operativas
normal e sob contingéncias, definida no submédulo 2.3 do Procedimentos de Rede,

encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Tensdo admissivel entre fases no sistema de transmissédo a 60 Hz

Tensdo nominal de Condicéo operativa normal/Condig&o operativa
operacéo (kV) sob 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 <1.046)/(0.90 < TL <1.046)
500 (1.00 =TL <1.10)/(0.95 < TL =1.10)
525 (0.95 < TL < 1.048)/(0.90 < TL <1.048)
765 (0.90 <TL < 1.046)/(0.90 < TL <1.046)

Fonte: ONS (2020).
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2.1.2 Geracao/absorcao de poténcia reativa

Nas condi¢cdes em que os geradores ndo estiverem produzindo poténcia ativa,
segundo consta no submodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS, a central de
geracédo fotovoltaica devera ter recursos de controle para disponibilizar ao SIN sua
capacidade de geracéo/absorcdo de poténcia reativa, observando o requisito minimo
para propiciar injecdo/absorgdo nula no ponto de conexdo. Na conexdo da central
geradora as instalacdes 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 5, 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 absor¢céo de poténcia
reativa no sistema.

Figura 5 — Geracao/absorcéo de poténcia reativa no ponto de conexao
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Fonte: ONS (2020).

Nos estudos, os limites de todos os equipamentos, como transformadores,
linhas de transmissao, compensadores estaticos e reatores shunt foram respeitados,
tais como os limites de geracado, ou absorcao de poténcia reativa das maquinas e dos

compensadores sincronos (geracgao tradicional).



3 MODELAGEM DA REDE ELETRICA

3.1Modelagem do sistema fotovoltaico no software ANAREDE

Na Figura 6 estd ilustrada a representacdo grafica dos equipamentos da
simulacao, utilizado para realizar a modelagem do sistema fotovoltaico no software
ANAREDE. A usina fotovoltaica (UFV) é constituida de dois circuitos, em 34,5 kV,
de uso exclusivo que se conectam a uma subestacdo coletora elevadora de
34,5/230 kV - 120 MVA, denominada SE Rio Alto, compartilhada entre a UFV
Coremas |, UFV Coremas Il e UFV Coremas lll, que se conectam a uma linha de
transmissao da Chesf de 230 kV, com cerca de sete quildbmetros e quinhentos
metros de extensdo, que por sua vez se conecta ao sistema de transmissao a
partir da subestacdo de Coremas-PB.

Os geradores fotovoltaicos integram o complexo FV de Coremas-PB e
estdo conectados nas barras (RIOALTUFV032-5315 e RIOALTUFV009-7916). A
representacdo do gerador FV é feita através do modelo de poténcia constante, ou
seja, o modelo ndo expressa a dinamica de transicao dos estados de alta ou baixa
incidéncia solar. Entdo, como o programa ANAREDE expressa 0 sistema elétrico
em regime permanente, o efeito nos parametros elétricos provocados pela
variacao da geracao solar, s6 é possivel quantificar apds cada interacao resolutiva
do programa.

No diagrama da Figura 6, é possivel identificar a subestacdo de Coremas,
juntamente com as subestacdes adjacentes, as linhas de transmissdo que as
conectam a outras subestacfes do sistema de transmisssao. Vale ressaltar que o
circuito em questédo representa a partir dos graficos, como linhas de 230 kV, linhas
de 34 kV, transformadores de 230/69 kV e algumas barras que conectam esse
sistema. Contudo o sistema possui todos os dados elétricos do sistema real,
refletindo na simulacao os efeitos de toda a rede nas regides de contorno.

Dentre os equipamentos representados graficamente que fazem parte do
sistema, ha dispositivos responsaveis pelo controle do fluxo de poténcia na rede
elétrica, sdo eles: transformadores com relagédo de transformagéo de 500/230 kV,
transformadores de 230/69 kV, 34,5/230 kV, reator shunt de 500 kV, compensador
estatico de 230 kV e reator shunt de 230 kV. E importante destacar que todas as

cargas conectadas a rede elétrica em estudo foram modeladas com poténcia
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constante, e o sistema fotovoltaico foi conectado a barra (5621 COREMAPB-230),
injetando poténcia ativa e reativa.

Essa representacdo detalhada dos equipamentos e caracteristicas do
sistema elétrico permite uma analise mais precisa do fluxo de poténcia, da
estabilidade e de outros aspectos relevantes no estudo realizado. A modelagem
correta dos dispositivos de controle e a consideracdo das caracteristicas das
cargas e do sistema fotovoltaico sdo fundamentais para obter resultados
confiaveis e embasar tomadas de decisdo no ambito da operagéo e planejamento
da rede elétrica.

Na utilizacdo do método de analise estatica, a curvas P-V e Q-V séo
utilizadas nos estudos de operacdo e planejamento de sistemas elétricos. Logo
estes indices da andlise estatica tém sido utilizados para realizar estimativas da
proximidade do sistema a instabilidade de tensdo com o objetivo de evitar a

ocorréncia de um colapso de tenséao.
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O fator de poténcia dos geradores fotovoltaicos deve ser variavel e seguir
0s critérios de injecdo maxima e minima de reativos, conforme definido no item 5.2
do submodulo 2.10, contido nos Procedimentos de Rede do ONS. Entdo, a
capacidade de fornecimento méaxima e minimas de controle de reativo pelas

centrais geradoras FV tem que ser ajustadas conforme esses criterios.
3.2 Modelagem do transformador

O modelo utilizado para a simulagdo do transformador no ANAREDE, no
calculo de fluxo de poténcia, foi o equivalente de sequéncia positiva. Contudo, é
importante ressaltar que as perdas de poténcia consideradas nesse modelo séo
apenas perdas reativas. Aléem disso, os taps variaveis sob carga podem ter
atuacdo continua ou discreta, dependendo da configuracéo especifica.

Na versdo do ANAREDE utilizada nesta simulacdo, os transformadores
defasadores possuem angulos fixos, ou seja, ndo ha variacdo dindmica nesses
angulos durante o processo de simulacao.

A Tabela 2 apresenta os principais transformadores do circuito elétrico
estudado, fornecendo informacfes relevantes sobre suas caracteristicas e
parametros utilizados na modelagem. Esses transformadores desempenham um
papel indispenséavel na distribuicdo e regulacdo da tensdo ao longo do sistema
elétrico, garantindo o fornecimento correto de energia aos diversos pontos de
consumo. A tabela a seguir traz alguns dados dos transformadores representados

graficamente.

14
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Tabela 2: Dados de entrada dos transformadores do sistema

Transformador R (%) X (%) B Capacidade Rel. de
(Mvar) (Mva) Transformacao
5621 (COREMA- 0 13,19 0 100 230/69kV

PB230)- 5623
(COREMA-PB069)

5959 (RIOALT- 0 11,48 0 120 34/230kV
PB024) — 5958
(RIOALT-
PB220)
5411 (MILAGR- 0 1,856 0 600 500/230kV
CE230) — 5408
(MILAGR-
CE500)

Fonte: Chesf (2021)

Vale salientar que a escolha adequada dos transformadores e a correta
representacdo de suas caracteristicas sdo fundamentais para obter resultados

precisos e confidveis nos estudos elétricos realizados no software.

3.3 Linha de transmissao

As linhas de transmissdo (LT) possuem quatro parametros que
desempenham um papel importante em seu funcionamento e, consequentemente,
na capacidade de transporte de energia. Esses parametros séo: resisténcia (R),
reatancia em série (X), condutancia (G) e susceptancia shunt (B). No entanto,
geralmente a condutancia é desprezada, uma vez que seu efeito sobre a linha é
considerado muito pequeno em relacédo aos demais parametros.

A Tabela 3 apresenta as principais linhas de transmissdo que foram
representadas graficamente e fazem parte do circuito elétrico estudado, trazendo
informacdes relevantes sobre esses parametros e a capacidade de cada linha. A
resisténcia e a reatancia em série influenciam nas perdas de poténcia ativa e
reativa ao longo da linha, ao mesmo tempo que a susceptancia shunt influencia

nas correntes de magnetizagéo.



Tabela 3: Parametros das linhas de transmissao
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Linhas de

Transmissao

R (%)

X (%)

B (MVAr)

Capacidade
(MVA)

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

5421
(MILAGR-
CE230 —
BANABU-
CE230)

4,05

21,89

38,24

174

Fonte: Chesf (2021).

E importante ressaltar que a correta modelagem e consideracdo dos

parédmetros das linhas de transmissdo s&o essenciais para obter resultados

precisos e confiaveis nos estudos elétricos realizados no ANAREDE, permitindo

avaliar o desempenho do sistema elétrico e identificar possiveis pontos criticos ou

necessidades de refor¢co na rede de transmisséo.

4 METODOLOGIA

Foram utilizados os parametros elétricos fornecidos pelo ONS e carregados no

programa ANAREDE, versédo 15.5.4, através do arquivo de dados definido como caso

base. O fluxo de poténcia foi realizado utilizando-se o0 método de Newton-Raphson
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(ferramenta NEWT do ANAREDE). Esse método € indicado para sistemas de grande

porte devido a sua elevada taxa de convergéncia e a precisao nos resultados.

O calculo de fluxo de poténcia tem como objetivo determinar os valores das
tensdes (modulo e &ngulo) em cada barra do sistema, bem como os fluxos de poténcia
ativa e reativa nas linhas de transmissdo. Os dados carregados no programa
representam todos os parametros dos equipamentos do sistema e também as médias
de geracédo e perfil de carga associados ao patamar de carga média do sistema

elétrico.

O caso base inicialmente carregado sera considerado que nao havera
geracao FV naquele trecho do sistema. A usina FV de Coremas foi modelada em
duas unidades de geracéo diretamente ligadas a SE-Coremas. Serdo definidos
cenarios com incrementos de geracédo FV, conforme ja outorgado pelos agentes
de regulacao, restando aprovada uma ampliacdo na geracéo total e devido a isso,
foi considerado um incremento de até 100% do total previsto para ser ampliado,
ou seja, uma geracao maxima de 270MW.

A cada cenario mostrado, sera possivel verificar e analisar a alteracdo nos
niveis de tensdo e curvas operacionais de barras dos sistemas que serdo

especificadas.
4.1 DESCRICAO DOS CENARIOS E RESULTADOS

Serédo analisados 3 cenérios com niveis diferentes de insercéo fotovoltaica, para
gue sejam observadas as contribuicbes de cada um. Para se obter os resultados,
serdo observadas e comparadas as curvas Q x V e a tensao obtida em cada barra

definida.

4.1.1 Cenério 1 (Base) - Sistema de transmissao real sem a geracédo fotovoltaica atual

Nesse cenario foram carregados os dados elétricos do patamar de carga
média do sistema elétrico. Os dados do caso base foram do més de janeiro, visto
que, historicamente é um dos meses com maior geracdo FV, para a regido
estudada. A representacdo grafica de parte do sistema real em analise, definido
como caso base, esta representada na Figura 7 com a contribuicdo de poténcia
oriunda dos geradores fotovoltaicos — RIOALTUFV032-5315 e RIOALTUFV009-

7916 — com o objetivo de verificar o0 comportamento do sistema elétrico de alta
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tensdo, bem como, formar através dos resultados obtidos, um caso base de
referéncia para comparacdes posteriores. As barras de parte do sistema elétrico

representado graficamente e que foram analisadas, s&o:

e 5621(COREMA-PB230);

e 5411(MILAGR-CE230);

e 5401(BOM NOME-PE230);

e 5623 (COREMA-PB069);

e 5408(MILAGR-CE500), que sdo barras proximas a geracao fotovoltaica.

Para simular com maior certeza a contribuicdo da geracdo FV no trecho do
sistema analisado, foram congelados os controles automaticos de taps de dois grupos
de transformadores:

> 5408 (MILAGR-CE500) - 5411 (MILAGR-CE230),
» 5621 (COREMA-PB230) - 5623 (COREMA-PB069).
Além de terem sido congelados o compensador estatico 7042, e os reatores
shunt 5408 e 5411.
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Figura 7 — Representacdao grafica da area com os geradores FV desligados

B, NOME-PE230
5401

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.2 Cenério 2 — Sistema de transmisséao real com a geracgao fotovoltaica com 50% de

incremento previsto de geracgdo de poténcia ativa.

Neste cendrio, sera adicionado ao caso base um incremento de 50% da
geracdo fotovoltaica total prevista para entrar em operacdo na regidao. O valor de
entrada para a geracao ativa sera de 135MWac. Foram ajustados os limites de
poténcia reativa para 44,37MVAr maximo, calculado através do triangulo de poténcias,
para que o fator de poténcia do complexo FV seja mantido entre 0,95 indutivo ou
capacitivo, conforme definido no normativo dos Procedimentos de Rede. Foram
obtidas a partir das simulacdes, as curvas Q x V e as tensdes das mesmas condi¢des

de restricdes operacionais que foram especificadas no caso 1.

4.1.3 Cenério 3 - Sistema de transmisséao real com a geracgao fotovoltaica com 100%

do incremento previsto de geracdo de poténcia ativa.

Neste cenario, serd adicionado ao caso base um incremento de 100% da
geracéo fotovoltaica total prevista para entrar em operacdo. O novo valor adicionado
sera de 135MW para que a geracao total de poténcia ativa do complexo FV seja de
270MW. Também foi preservado o ajuste no limite de poténcia reativa, com o intuito
de manter o fator de poténcia do complexo FV dentro do intervalo de 0.95 indutivo ou
capacitivo, o valor limite encontrado foi em torno de 88,74MVAr conforme definido no

normativo dos Procedimentos de Rede.
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Foram obtidas a partir das simulacdes, as curvas Q x V e as tensfes nas mesmas

condicOes de restricdes operacionais especificadas nos cenarios 1 e 2.
5 RESULTADOS E ANALISE
5.1 Resultados do cenario 1 (base)

Através da analise das curvas de poténcia reativa versus tensao (Q x V) entre
as barras 5315 e 7916, que possuem gerador FV acoplado, e outras barras mais
distantes, foi obtido o grafico comparativo da influéncia de geracao entre elas. Neste
cenario, a geracao fotovoltaica foi desligada, portanto os gréaficos a seguir mostram a
relacdo das barras, sem influéncia da geracao fotovoltaica. As barras utilizadas nesta

comparacao no cenario base foram 5315, 7916 e 5623, como mostrado na figura 8.

No grafico, apenas foi feita a analise da barra 5623, que é de 69 kV, para
verificarmos o desempenho dela sem a comparacdo com barras de tensées mais

elevadas.

Figura 8 — Curva Q x V no cenario base sem geracéo FV

— 5315 RIOALTUFV@32

1400 —:
1200 {
1000 E
800 —:

600

Potencia Reativa (Mvar)

400

200 =

-200 -

T T T v : . T v T T v T v v T v T v T v T v T v T v T T v T T
04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tensao (pu)

Fonte: Autoria propria (2024)
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Simultaneamente também foi gerado o grafico para verificar a influéncia da
geracdo nula nas demais barras delimitadas para o estudo. Na figura foram

delimitados os limites de tens6es minimas e maximas para as barras analisadas.

A curva Q-V possibilita obter informacdes a respeito da margem de
carregamento e a quantidade de compensacdao reativa necesséria para alcancar um
determinado valor de tensdo. Observando barra de 69 kV representada pela curva
azul, possui uma maior inclinacao dentro dos limites de tensdes aceitaveis, indicando
uma capacidade maior de fluxo de reativo por essa barra sem atingir limites inferiores

ou superiores de tensao.

Nesse recorte, foram agrupadas as barras que possuem tensdes entre 230 kV
e 500 kV para que fosse possivel realizar a comparacéo entre barras com nivel de
tensdo semelhante e assim entender qual barra possui o maior nivel de estabilidade
de tensdo, que esta relacionado com a capacidade da barra absorver poténcia reativa
dentro do proprio sistema e manté-lo estavel, sem que haja interrupgcdes no
fornecimento devido alteracfes que possam ocorrer. Para o teste também houve o
desligamento do compensador estatico, para que os resultados fossem obtidos de

uma maneira livre.

A barra 5411 apresentou uma curva bastante acentuada para cima, o que
significa que ela possui uma suportabilidade para variacdo de tensdo maior em

relacdo as demais.

O grafico com as curvas de cada barra analisada pode ser observado na figura
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Figura 9 — Curva Q x V no cenario base sem geracao FV

— 5315 RIOALTUFV032
— 5401 BNOME-PE230
— 5408 MILAGR-CES00
— 5411 MILAGR-CE230
5000 - — 5621 COREMA-PB230
7916 RIOALTUFV009

4000

2000 —

Potencia Reativa (Mvar)

| =

T T T T T T T T
04 06 08 1 1.2 14 1.6 18
Tensao (pu)

Fonte: Autoria propria (2024)

Observando a barra de 230 kV representada pela curva preta, ela possui uma
maior inclinagdo dentro dos limites de tensdes aceitaveis, indicando uma capacidade
maior de fluxo de reativo por essa barra sem atingir limites inferiores ou superiores de
tensdo. A barra de 500 kV, na cor verde, possui capacidade de suporte de reativos

maior do que as barras de tenséao 34 kV.

Nesse cenario, sem presenca de geracao fotovoltaica, as barras estdo atuando
apenas com as outras formas de geracdo que também estdo ligadas em &reas

préximas, portanto alguns valores sao registrados nas tabelas seguintes.

Dentro desse mesmo cenario base, ao ser feito o fluxo de poténcia, obteve-se
os valores individuais de modulo, angulo, geracao, carga e resisténcia shunt de cada

barra estudada, como podemos ver na tabela 4.
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Tabela 4: Dados consolidados do relatério de tensdo do cenéario 1.

Médulo Angulo Geracédo Carga Shunt
Barras Tipo Estado
(pu) ©) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MVAR)
5621(COREMA- )
0,978 -14,2 0 0 0 0 0 PQ Ligado
PB230)
5411(MILAGR- .
1,007 -11,2 0 0 0 0 0 PQ Ligado
CE230)
5401(BOM )
1,009 -13,1 0 0 0 0 0 PQ Ligado
NOME-PE230)
5408(MILAGR- ]
1,089 -10,0 0 0 0 0 0 PQ Ligado
CE500)
5623(COREMA- _
1,028 -17,4 43,9 0 137,5 41,5 0 PQ Ligado
PB069)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Apos visualizacdo da tabela, é importante notar que o modulo das tensdes
retratados em pu (por unidade), respeitaram os limites inferior e superior dos
Procedimentos de Rede, trazidos anteriormente na Tabela 1. Nos cenarios, os limites
usados sao referentes as situacdes de contingéncia, como a anulacdo da participacédo
do compensador estéatico e dos reatores shunt, o que configura uma contingéncia,
representada pela auséncia de atuacdo desses componentes. Os dados mostram que
apesar das tensfes ndo estarem com valor de tensdo nominal, estdo dentro dos

limites operacionais aceitaveis e foram comparados como 0s cenarios 2 e 3.

5.2 Resultado do Cenéario 2

Para o presente cenario, utilizou-se as mesmas configuracbes de comparacao
de barras para a formacéo dos graficos. Inicialmente temos as barras 5315 e 7916,
acopladas aos geradores, com 50% da capacidade de injecdo FV, € observado o

comportamento da barra 5623, o gréafico esta pode ser visualizado na figura 10.
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Figura 10 — Curva Q x V no cenario 2 com 50% de geracéao FV

b — 5315 RIOALTURV@S2
1400 — 5623 COREMA#PBOBY
4 = 7916 RIOALPUFVO09

1200
1000
800+
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-200 -

T T
0.4 0.6 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Tensao (pu)

Fonte: Autoria propria (2024).

E possivel observar que as barras analisadas no cenario com tenséo até 69 kV
ndo houve variacdo entre os cenarios das curvas, indicando que a penetracdo FV no
grau simulado nao influenciou na suportabilidade das barras ao fluxo de reativo. Entéo
as barras mantiveram a sua capacidade de limites de fluxo de reativo sem extrapolar

os limites aceitaveis de tensao.

A influéncia da geracao fotovoltaica também foi observada na figura 11, que
contém o gréafico onde séo representadas as barras com tensao de 230 kV e 500 kV,
nela conseguimos observar as barras 5408 e 5411, que estavam com a inclinacao
mais elevada, mostrando assim sua maior capacidade de suportabilidade da tensao
em caso de contingéncias, em relacéo as outras barras que também estando fazendo

parte desse recorte.

Quando o valor da tenséo, em pu, € de 1 unidade, as barras 5315, 5621 e 5411

praticamente se tocam, obtendo um valor nulo de poténcia reativa.
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Figura 11 — Curva Q x V no cenario 2 com 50% de geracao FV
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Fonte: Autoria propria (2024).

Para as barras com maiores tensdes (230 kV e 500 kV), é possivel observar
gue as barras com maiores tensédo tém maior suportabilidade ao fluxo de reativo e que
em relacdo ao cenario sem geracao fotovoltaica, também ndo houve mudanca na
suportabilidade ao fluxo reativo, reforcando que mesmo com 0 aumento da
participacdo FV o comportamento da area estudada manteve-se dentro dos limites

aceitaveis de funcionamento.

Apos realizacéo do fluxo de poténcia sem a presenca do compensador estatico
e dos reatores shunt, foram obtidos os valores registrados nas barras que foram

selecionadas no estudo, como pode ser visto na tabela 5.
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Tabela 5: Dados consolidados do relatério de tensdo do cenario 2.

Médulo Angulo Geracao Carga Shunt
Barras Tipo Estado
(pu) ) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MVAR)
5621(COREMA- )
0,977 -84 0 0 0 0 0 PQ Ligado
PB230)
5411(MILAGR-CE230) 1,007 -8,6 0 0 0 0 0 PQ Ligado
5401(BOM NOME- )
1,009 -10,6 0 0 0 0 0 PQ Ligado
PE230)
5408(MILAGR-CE500) 1,089 -7,6 0 0 0 0 0 PQ Ligado
5623(COREMA- _
1,037 -11,6 0 0 137,5 415 0 PQ Ligado
PB069)

Fonte: Autoria propria (2024).

Apés andlise da tabela acima, constatou-se que os valores de tensdo nas
barras estudadas, permaneceu bem préximo aos registrados no cenario 1, onde nao
havia a geracéao fotovoltaica, significando uma boa suportabilidade das barras quando
recebem uma adicdo de poténcia ativa, representada pela geracdo FV a 50% da
capacidade. Em relacdo ao valor da tensdo na barra de 69 kV, que € a barra de menor
tensdo em relagao as outras, houve um aumento na tensdo ao comparar com o valor
obtido no cenéario base, um aumento de aproximadamente 0,88%, passando de
1,028pu para 1,037pu, evidenciando que apesar de suportar a adicdo de poténcia, a
tensdo se aproximou do limite superior que € de 1,05 pu. Nesse recorte, mesmo com
0 aumento da injecdo de poténcia ativa, € com a auséncia de elementos de controle
de reativo como o0s reatores shunt e do compensador estatico, nao houve
ultrapassagem dos limites de tensao devido a capacidade do controle de reativo do

gerador FV.
5.3 Resultado do Cenéario 3

No ultimo cenario, agora com 100% da geracdo FV, foi gerado o primeiro
grafico com as barras junto dos geradores e barra 5623, e o grafico ndo teve alteracéo

em comparag¢ao com o cenario anterior, como pode ser observado na figura 12.
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Figura 12 — Curva Q x V com 100% de geracédo FV
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Para o cenério 3, foi observado que as barras analisadas com tensao até 69 kV
nao houve variacdo entre os cenarios das curvas, mesmo com o aumento do fluxo de
poténcia ativa e reativa proveniente dos geradores FV, indicando que a penetracao
fotovoltaica no grau simulado n&o influenciou na suportabilidade das barras ao fluxo

de reativo em relacdo aos valores obtidos.

Também foi verificado o comportamento das demais barras do estudo, agora
com o nivel maximo de geracdo FV. significando assim o maior nivel de suporte para
injecdo de reativos na linha de transmissdo. As curvas podem ser visualizadas na

figura 13.
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Figura 13 — Curva Q x V com 100% de geracéo FV.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

E possivel observar que as barras com maiores niveis de tensdo, mais
préximas ou mais afastadas da geracdo FV, também ndo sofreram mudancas nas
suas respectivas curvas Q x V, mesmo para 0 cendrio com maior insercao FV. Entédo
as barras mantiveram a sua capacidade de limites de fluxo de reativo sem extrapolar
os limites aceitaveis de tensdo. Entdo esse aumento de alocacdo de geracdo mais
préximas as cargas nao interferiram na margem suportavel de reativo das barras

independentemente do nivel de tenséo.

Apés andlises das curvas, foi gerado o fluxo de poténcia do cenario atual e os

dados obtidos foram trazidos para a tabela 6.
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Tabela 6: Dados consolidados do relatério de tensdo do cenéario 3.

Médulo Angulo Geracao Carga Shunt
Barras Tipo Estado
(pu) ) (MW) (MW) (MVAR) (MVAR)
5621(COREMA- )
0,977 4,7 0 0 0 PQ Ligado
PB230)
5411(MILAGR-CE230) 1,003 -6,9 0 0 0 PQ Ligado
5401(BOM NOME- )
1,006 -9,0 0 0 0 PQ Ligado
PE230)
5408(MILAGR-CE500) 1,086 -6,0 0 0 0 PQ Ligado
5623(COREMA- _
1,032 -6,9 43,9 137,5 41,5 PQ Ligado
PB069)

Fonte: Autoria propria (2024).

Nesse ultimo cenario, ja com a geracdo fotovoltaica na sua capacidade
maxima, notou-se que a barra de 69 kV, atingiu o valor de 1,032 pu, uma diminui¢ao
de 0,48% em relacdo ao valor da tensdo no cenario 2, que foi de 1,037pu. Isso se
deve ao fato de que ao receber o incremento de poténcia, a barra apresentou maior
suportabilidade a inser¢cdo FV no cenario 2, onde a barra sofre uma perturbacédo e
eleva seu nivel de tenséo. J& no cenario atual, ao receber todo o potencial fotovoltaico
dos geradores, a tensdo diminuiu, pois a barra tende a voltar ao estado de maior

equilibrio do cenario base.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que com o aumento
consideravel da poténcia ativa, o gerador FV também tinha maior capacidade de
controle de reativo. Contudo, em ambos 0s casos, a tensdo manteve-se dentro dos

limites estabelecidos.

As demais barras, de 230 kV e 500 kV sofreram pequenas alteragcdo entre um
cenario e outro, evidenciando também a capacidade de suportabilidade da variacao

de poténcia ativa e reativa nas barras estudadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que o aumento da inser¢cdo FV com injecdo crescente
de poténcia ativa e reativa, ndo hé alteracdo nos graus de suportabilidade das barras,
independente dos niveis de tenséo e de sua localiza¢éo, mais ou menos afastadas do
ponto de geracdo FV. Nenhuma barra teve sua capacidade de receber reativo
alterada, ou seja, sem extrapolar os limites de tensao. Foi verificado que a mudanca
geometrica de alocacdo de geradores de forma descentralizada, ndo alteraria as
caracteristicas das barras, o que ficou evidenciado nas curvas Q x V.

Os valores de tensdes registrados nas barras também conseguem apresentar
resultados favoraveis, pois mostram que o aumento da insercdo FV contribui para
aumentar a capacidade de controle de reativo no trecho do sistema elétrico e
consequentemente, melhorar os niveis de tensdo principamente nas barras mais
sensiveis, mesmo com o aumento de poténcia ativa.

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar o impacto do aumento da
insercao de geracao fotovoltaica nas linhas de transmisséo, especialmente no que diz
respeito a estabilidade do sistema elétrico, a coordenacdo da protecdo e a
necessidade de reforcos ou adaptacBes na infraestrutura existente. Outros temas
relevantes incluem o desenvolvimento de modelos de previsédo de geracao solar mais
precisos, a integracdo de sistemas de armazenamento de energia para mitigar a
intermiténcia da fonte solar, bem como a analise dos efeitos da geracao distribuida
fotovoltaica no fluxo de poténcia e na confiabilidade das redes de transmissdo em

diferentes cenérios de penetracao.
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