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RESUMO

O Brasil apresenta em sua matriz elétrica, uma geracdo majoritariamente
hidrotérmica, com usinas construidas em lugares estratégicos com anos de
planejamento e controle de sua operacéo feito hoje pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). Com o passar dos anos, novas fontes de geragédo foram
inseridas ao sistema, diversificando ainda mais a matriz energética do pais, com
uma grande insercdo de plantas intermitentes. A forma com que os sistemas de
distribuicao/transmissao reagirao a instalagdo de diversos pontos de geragdo € um
problema iminente em algumas regides do Brasil, ja que as fontes intermitentes nao
se comportam como uma fonte “despachavel”’, sendo a sua geragao inteiramente
dependente da disponibilidade do recurso natural disponivel naquele momento,
ocorrendo variagdes na quantidade de energia elétrica gerada a cada periodo. Este
comportamento, pode prejudicar a qualidade do atendimento das concessionarias
bem como comprometer a capacidade do sistema. O presente trabalho teve como
objetivo estudar e analisar a inser¢édo de uma planta centralizada em um trecho real
das Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC), observando os efeitos desta
insercao nas linhas, barras e equipamentos presentes na rede. O estudo foi baseado
em simulagdes, através do software ANAREDE, utilizando a versdao académica
disponibilizada pelo CEPEL ao IFSC.

Palavras-chave: Geracédo de Energia Elétrica. Redes de Distribuigdo. Qualidade de
Energia. Fluxo de Poténcia



ABSTRACT

Brazil's electrical matrix is predominantly hydrothermal, with power plants built in
strategic locations after years of planning, and their operation is currently managed
by the National Electric System Operator (ONS). Over the years, new generation
sources have been integrated into the system, further diversifying the country’s
energy mix, with a significant inclusion of intermittent plants. How the
distribution/transmission systems will respond to the installation of multiple
generation points is an imminent concern in some regions of Brazil, since intermittent
sources do not behave like “dispatchable” sources—their generation is entirely
dependent on the availability of natural resources at a given moment, resulting in
variations in the amount of electricity generated over time. This behavior can
negatively impact the quality of service provided by utilities and compromise the
system's capacity. This study aimed to evaluate and analyze the integration of a
centralized plant into a real segment of the distribution network operated by Centrais
Elétricas de Santa Catarina (CELESC), assessing the effects of this integration on
the lines, buses, and equipment in the network. The study was based on simulations
performed using the ANAREDE software, through the academic version made

available by CEPEL to IFSC.

Keywords: Electric Power Generation. Distribution Networks. Power Quality. Power
Flow.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Capacidade instalada de MMGD [MW] - CELESC...........oiiiiiiiieinnnnes 12
Figura 2 - Sistema fotovoltaico x Sistema solar de aquecimento ....................cccooe. 18
Figura 3 - Curva | x V de um modulo fotovoltaiCo............ueveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 19
Figura 4 - Curva P x V. de um maddulo fotovoltaiCo ...........evvveiiiiiiiiiiiiiici e, 19
Figura 5 - RAdiaGa0 SOl ..........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 6 - Usina de geracgéao fotovoltaica conectada ao sistema a elétrico................ 24
Figura 7 - Esquema de conexdo de uma usina fotovoltaica um sistema de
AIStADUICAO ... 24
Figura 8 - Diagrama de blocos de um Sistema Elétrico de Poténcia......................... 27
Figura 9 - Diagrama unifiliar de um sistema elétrico de poténcia. ...........ccccoeeeeeeeees 29
Figura 10 - Esquema simplificado de subestagao de distribuigdo..................ccceee. 30
Figura 11 - Diagrama de um alimentador radial ...............ccccceiiiiiiiiiiicc e, 32
Figura 12 - Operagao da subtransmissdo em malha.............cccooooiiiiiiiiiiiii s 33
Figura 13 - Arranjos tipicos de redes de subtransmisS&0 ...........cccevvvvviiiiiiiiieeeeeennns 34
Figura 14 - Linha de transmiss&o do sistema eleétrico .............ccccceiiiiiiiiin s 36
Figura 15 - Pagina inicial do ANAREDE.............oiiiiicc e, 41
Figura 16 - Pagina inicial do EAItCEPEL ... 41
Figura 17 - Diagrama unifilar do treCho .............oveiiiii i, 43
Figura 18 - Local de iNnSerc&0o da USING .............uuuuuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 19 - Estado inicial do sistema.............oouviiiiiii i 47
Figura 20 - Diregédo do fluxo de poténcia no trecho de 34,5kV..........ccccccceiiiiiiiinnnees 48
Figura 21 - Nova barra iNSErida.........ccooeiiiiiiiiiiiie e e e eeeaees 49
Figura 22 - Parametros da barra 9920 ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiii 49
Figura 23 - Comportamento da carga no subsistema sul.............ccccoevviiiiiiiiiiiennnnns 52
Figura 24 - Gerac&o meédia diaria da UFV Pedranapolis em maio de 2024 .............. 52
Figura 25 - Historico meteorolégico de Pedrandpolis............ccoeveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 53
Figura 26 - Status do sistema na Simulag&o N° T............eeeiiiiiiiiiiiiiiie 55
Figura 27 - Caracteristicas operacionais do transformador TTS-34.5-2.................... 56
Figura 28 - Status do sistema na SImulag&o N° 2..............eeuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 58
Figura 29 - Status do sistema na Simulaga@o N° 3., 61
Figura 30 - Status do sistema na Simulagdo N® 4. 63
Figura 31 - Status do sistema na Simulaga@o N° 5., 66

Figura 32 - Ocorréncia de elevados niveis de tensdo na Simulagédo n® 2.................. 69



Figura 33 - Dados de barra do sistema modelado no EditCEPEL............................ 77

Figura 34 - Dados de linha do sistema base modelado no EditCEPEL..................... 77
Figura 35 - Dados de barra do sistema na Simulagao n® 1.........cccoeviiiiiiiieeeeeeeeees 78
Figura 36 - Dados de linha do sistema na Simulag&o n°® 1...........cccceviiiiiiiiiiiiiiiiienes 78
Figura 37 - Dados de barra do sistema na simulagdo n® 2...........ccoovvviiiiiiieeeeeeeeeeens 79
Figura 38 - Dados de linha do sistema na simulagdo N® 2 ..............eueveieiieiiniiiinnnnnne 79
Figura 39 - Dados de barra do sistema na simulagdo n® 3...........ccoooviiiiiiiiiieeeeeeeeees 80
Figura 40 - Dados de linha do sistema na simulagdo N° 3 ..............eevviviiiimiiieeiiinennnne 80
Figura 41 - Dados de barra do sistema na simulagdo n® 4............coovvviiiiiieeeeeeeeenes 81
Figura 42 - Dados de linha do sistema na simulag@o N® 4 ............cccceevviimmeiineinnnnnnnns 81
Figura 43 - Dados de barra do sistema na simulagdo n® 5...........ccooviiiiiiiiei e, 82
Figura 44 - Dados de linha do sistema na simulagdo N® 5 ..............eeveiviiiiiiiiiiiniinnnne 82
Figura 45 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Sistema Base...................... 82
Figura 46 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagdo n® 1.................... 83
Figura 47 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagao n® 2.................... 83
Figura 48 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagédo n® 3.................... 83
Figura 49 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagdo n® 4.................... 83

Figura 50 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagdo n® 5.................... 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tensbes usuais em sistemas de poténcia.............ceveeiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeee. 28
Tabela 2 - Capacidades de transmissao das LTs do sistema analisado................... 45
Tabela 3 - Capacidade de operacdo dos transformadores de poténcia do
sistema analiSado ...........uueiiiiiiii 46
Tabela 4 - Capacidade de operagdo dos reguladores de tensdo do sistema
ANALISAAO ...t 46
Tabela 5 - Cenarios criticos de uma UFV conectada ao SEP ... 50
Tabela 6 - Cargas presentes no sistema de estudo............ccovvvieiiiiiiiiiieeiccee e, 50
Tabela 7 - Roteiro de SimUlagOes ...........uiii i e 51
Tabela 8 - Confirmacgao do roteiro de Simulagles..........cccoevveiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeee, 53
Tabela 9 - Pardmetros da SImulagao N® ... 55
Tabela 10 - Limites de tens&0 do SiStema.........cooovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 56
Tabela 11 - Comparativo nos niveis de tensdo apresentado nas simulagdes........... 57
Tabela 12 - Parametros da Simulaga@o N® 2.........coiiiiiiiiiiieceeeeeeee e 57
Tabela 13 - Comparativo nos niveis de tensdo apresentado nas simulagdes........... 59
Tabela 14 - Carregamento no transformador TTS-34.5-2.........ociiiiiiiiiiiiiieieee. 59
Tabela 15 - Comparativo nos niveis de tensdo apresentado nas simulagdes........... 60
Tabela 16 - Parametros da Simulagao N® 3.........coi i 60
Tabela 17 - Comparativo nos niveis de tensdo apresentado nas simulagdes........... 61
Tabela 18 - Carregamento no transformador TTS-34.5-2.........oceiiiiiiiiiiiiiieeeeee 62
Tabela 19 - Parametros da SImulaga@o N® 4. 63
Tabela 20 - Comparativo nos niveis de tensao apresentado nas simulagdes........... 64
Tabela 21 - Carregamento no transformador TTS-34.5-2 ... 64
Tabela 22 - Parametros da simulagdo Simulagdo n® 5........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 65
Tabela 23 - Carregamento no transformador TTS-34.5-2 .........ciiiiiiiiiiiie 66
Tabela 24 - Comparativo nos niveis de tensao apresentado nas simulagdes........... 67

Tabela 25 - Médulos das tensdes x injecdo de reativo em barras vizinhas a usina ..70



ANAREDE
ANEEL
AT

BT

CA

CC
CELESC
CEMIG
EAT
EPE

GD

IEC
IFSC
MMGD
MT
OLTC

ONS

PRODIST

SCEE
SE
SEP
UAT

UFV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analise de Redes Elétricas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Alta Tensao

Baixa Tensao

Corrente Alternada

Corrente Continua

Centrais Elétricas de Santa Catarina

Companhia Energética de Minas Gerais

Extra Alta Tensao

Empresa de Pesquisa Energética

Geracao Distribuida

International Electrotechnical Commission

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
Micro e Minigeragao Distribuidas de Energia Elétrica
Média Tenséo

On-Load Tap Changing

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional

Sistema de Compensacgao de Energia Elétrica
Subestacéao

Sistemas Elétricos de Poténcia

Ultra Alta Tensé&o

Usina Fotovoltaica



obhwiba

NNNN 2 aaaaa

—_— )

2.2

SUMARIO

INTRODUGAO........ooeteiereteiesessseesesssseesessssessessssesssssssesssssssessessssssensnnes 11
Justificativa ......coeeeeii e ————— 12
Definigcdo do Problema ... 14
ODbjetivo Geral..........uueieimmeeeeeiiieieiieeereeee e 15
Objetivos ESPecCifiCos........ccoimmmimmmmniiiiiiii e s s s e nennnas 15
Estrutura do Trabalho............ccco e 16
FUNDAMENTAGAO TEORICA..........coeueertrretrneeensseseessessssess s sessssssssnnns 17
Geragao Fotovoltaica............ccommmmmeeiiiiirrrrc s 17
RadiaCa0 SOIAr.........ooiiiiieeeeee e 20
1N 7= =T =S 21
Geragao Fotovoltaica conectada a rede elétrica........ccccceeeeenecciiiiinnnnnes 23
Sistemas de DistribuiGao.........cooeeeeeciiiiiii s 24
Sistema de SubtransSmiSS&0..........ccvvvviiiiiiiiiiiiiii 33
Fluxo de POtENCIA .....cooiieeeeiiiniiirrree s 36
Andlise de Redes (ANAREDE) ......ccoooiiiiiiiice e 39
ESTUDO DE CASO......cooiiiiiiiiiiiiieireerrssssssss s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 42
Caracteristicas do sistema...........ccoovriiiiiiiiiiiiiiisne s 42
Parametros do Sistema...........ii oo 44
Linhas de tranSmMISSEO0 .............ccoeeeeuiiieee et 44
Transformadores de POLENCI@ ................eeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Reguladores de teNSE0 .............ccceeeeeuieeieeeie e 46
SIMUIAGOES ......coiiiiiiieecr e 47
Simulagdo n® 1 — Geragdo ALTA | Carga ALTA......coooii i 54
Simulagdo n° 2 — Geragdo BAIXA | Carga ALTA ... 57
Simulagdo n° 3 — Geragdo ALTA | Carga BAIXA ..., 60
Simulagdo n° 4 — Geragdo BAIXA | Carga BAIXA........oooviiiiiiiiiiiiiiiii 62
SiMulacdo N° 5 — CeNANO OtIMO ..o 65
DISCUSSAO DOS RESULTADOS ......ccoeouererenenenesnessesaessessesssssesssssssnes 68
CONCLUSAOD ........coeeeeieeenerereeseseseesesssseesesssessessssessssssssssssssesssssssssnsnns 71
REFERENCIAS ..ot sae s sesssssssessssssssssssssesssssssesssssssssssnsns 74

F-X =4 =1 N1 0] (o =S 77



11

1 INTRODUGAO

A Geragao Distribuida (GD) refere-se a produgdo de energia elétrica
realizada proxima ao local de consumo, por meio de unidades geradoras conectadas
diretamente a rede de distribuicdo ou as instalacbes dos proprios consumidores.
Esse modelo promove a descentralizacdo do sistema elétrico, reduz perdas na
transmissdo e amplia a participacdo de fontes renovaveis no setor energético

brasileiro.

Dentro desse conceito, a Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD)
corresponde a um subconjunto da GD, composto por sistemas de menor porte, com
poténcia instalada limitada conforme regulamentacdo da ANEEL. A principal
diferenca entre MMGD e GD esta justamente na escala: enquanto a MMGD envolve
pequenos sistemas, geralmente conectados a baixa tensdo, a GD abrange qualquer
unidade geradora conectada a rede de distribuigdo, independentemente da poténcia.
Além disso, a MMGD costuma seguir processos mais simplificados de conexao e
acesso a beneficios regulatérios, como o sistema de compensacdo de energia
elétrica (ANEEL, 2021a).

Em 2010, a Consulta Publica n® 015/2010 foi realizada com o objetivo de
apresentar ferramentas regulatérias para incentivar a geracdo de energia de
pequeno porte, realizadas através de fontes renovaveis e conectadas a uma rede de
distribuicdo. Em 2012, com a divulgacdo da Resolugdo Normativa ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) n°® 482/2012, foram determinadas as condi¢cbes gerais
de acesso da MMGD e a implementagao do Sistema de Compensacéao de Energia
Elétrica (SCEE).

Durante os anos, as regras que tangem a MMGD e o SCEE foram
alteradas a atualizadas, modificando as regras de conexao, limites de poténcia
instalada e métodos de compensacao. A normativa vigente que trata dessas regras
€ a Resolucdo Normativa ANEEL n°® 1.000/2021, com sua atualizacdo mais recente
na Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.059/2023. A Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), em seu painel de dados, apresenta os valores referentes ao crescimento da
MMGD no Brasil, podendo ser classificados por segmento (residencial ou comercial),

fonte, localidade ou até mesmo por distribuidora. A Figura 1 demonstra o
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crescimento da capacidade instalada de MMGD na rede de distribuigdo da CELESC

(Centrais Elétricas de Santa Catarina) no decorrer dos anos.

Figura 1 - Capacidade instalada de MMGD [MW] - CELESC

250,0000 MW
200,0000 MW
150,0000 MW
100,0000 MW

50,0000 MW

0,0000 MW
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Adaptado de EPE (2023).

A evolucdo das normativas, flexibilizando e beneficiando novos
empreendimentos de geracdo, acarreta o crescimento de plantas construidas e

conectadas ao Sistema Elétrico de Distribuigao.

1.1 Justificativa

A qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuicdo, conforme
estabelecido no Modulo 8 do PRODIST, é dividida em qualidade do produto, que se
refere aos limites de tensao e corrente, e qualidade do servico, que esta relacionada
a continuidade no fornecimento de energia elétrica. Esta continuidade € monitorada
por meio de indicadores individuais e coletivos exigidos das distribuidoras, todos
regulados pela ANEEL (ANEEL, 2021b). Estudos realizados por Katiraei e Aguero
(2011) e Begovic et al. (2001) demonstram que a integracdo de sistemas
fotovoltaicos pode introduzir disturbios significativos a qualidade da energia, tais

como:
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a) desequilibrio de tensao;
b) fator de poténcia;

c) flutuacao de tenséao;

d) harménicos;

e) variacéo de frequéncia;

f) variagbes de tensdes em regime permanente.

Um aspecto que merece destaque nesse tipo de conexao € a presencga de
distor¢gdes harménicas. Ha uma preocupagao com cargas nao lineares conectadas a
rede, cujos efeitos impactam todos os equipamentos vinculados ao sistema (INEP,
2008, p.31). Entre os principais impactos, destacam-se:

a) capacitores: aumento de temperatura, aumento de perdas, diminuigao
da vida util; sobretensdes e ressonancia podem causar a ruptura do
dielétrico;

b) motores: aumento de temperatura, diminui¢do da vida util, diminuigéo
do rendimento, aumento de ruidos, danificacdo de mancais devido a
batimentos de torque;

c) fusiveis/disjuntores/chaves seccionadoras: atuagdo indevida;

d) transformadores: aumento da temperatura, aumento das perdas no
ferro e no cobre, diminuigao da vida util;

e) medidores: erros de medigao.

Além dessas questdes, o crescimento acelerado da MMGD tem imposto
desafios técnicos significativos a rede elétrica. Em marco de 2023, a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) anunciou que n&o poderia mais aceitar novos
projetos fotovoltaicos de MMGD, devido a saturacdo da rede e a insuficiéncia na
capacidade de escoamento da energia gerada. Como consequéncia, a empresa

passou a investir em melhorias na rede de distribuicdo (Hein, 2023).

A situacao enfrentada pela CEMIG evidencia como muitos sistemas de
distribuicdo nao foram originalmente projetados para acomodar uma grande
quantidade de unidades geradoras descentralizadas. Isso afeta n&o apenas a
distribuidora, que em determinados momentos devera arcar com os custos das
adaptacdes, mas também os consumidores e empreendedores, que podem ver seus

projetos paralisados ainda na fase de planejamento, inviabilizando a operagao.



14

O carater intermitente das UFVs também impacta diretamente a qualidade
da energia fornecida. Como a geragao depende da disponibilidade do recurso solar,
a poténcia gerada varia ao longo do tempo, podendo provocar instabilidades no
perfil de tensdo da rede. Essa variabilidade resulta em momentos de excesso de
geragao, que sobrecarregam a capacidade de escoamento da rede. Quando nao ha
sincronia entre geragdo e consumo, a energia excedente pode provocar a reversao
do fluxo, gerando riscos de instabilidade ao sistema (Villalva; Gazoli, 2012). Assim, a
integracdo de usinas fotovoltaicas exige nao apenas o gerenciamento eficaz da
variabilidade da geragdo, mas também estratégias adequadas de escoamento que
assegurem a distribuicdo segura e eficiente da energia elétrica, minimizando os

impactos negativos na operagao da rede (Nunes, 2017).

1.2 Definigao do Problema

Cada tipo de geracéao, seja qual for a fonte primaria, afetara a qualidade
da energia no sistema em que esta conectada. O que varia de uma fonte para outra,
serdo as grandezas elétricas impactas e o grau de impacto exercido. O principal
problema de qualidade de energia associado a geragdo eolica por exemplo, é a

regulagao de tenséo.

A geragdo edlica tende a estar localizada em areas escassamente
povoadas, onde o sistema elétrico é fraco em relagdo a capacidade de geragao. Isto
resulta em variagbes de tensdo que sdo dificeis de gerenciar. Assim, as vezes é
impossivel atender cargas do mesmo alimentador que atende um parque edlico
(Santoso et al., 2004).

Por outro lado, para sistemas fotovoltaicos, a conexao em sistemas de
distribuicdo gera impactos como fluxo de poténcia reverso, variagdo do perfil de
tenséo, alteracdes no fator de poténcia, aumento das perdas elétricas e desequilibrio

de tensao.

Para mitigar esses efeitos, sdo aplicadas analises detalhadas do sistema,
considerando a localizagao estratégica das usinas fotovoltaicas, o dimensionamento
adequado dos componentes de rede e o uso de tecnologias de monitoramento

avangadas. Além disso, sdo implementadas estratégias de controle, como sistemas



15

de armazenamento de energia e dispositivos de compensagéo reativos, para manter

a qualidade da energia e garantir o equilibrio entre geragcado e demanda.

A conformidade com normas regulatérias e boas praticas do setor elétrico
também ¢é fundamental para assegurar a eficiéncia e confiabilidade do sistema
(Dagios; Molin, 2019).

Diante dos efeitos citados, o que fazer para mitigar os impactos negativos
da conexdo deste empreendimento? Antes que medidas corretivas sejam
necessarias, € essencial adotar agdes preditivas e preventivas, como a realizagao de
estudos de impacto na rede, acompanhamento continuo do desempenho da geragéo
e a adogao de tecnologias que auxiliem no controle de tensdo e qualidade da
energia. Dessa forma, é possivel minimizar interferéncias na operagao do sistema de

distribuicdo e garantir maior confiabilidade ao fornecimento elétrico.

1.3 Objetivo Geral

Neste trabalho, teve-se como objetivo analisar os impactos decorrentes
da conexao de uma usina fotovoltaica a um sistema de distribuicdo, com o intuito de
identificar solugdes técnicas e operativas viaveis para amenizar os efeitos

observados e preservar a integridade da rede.

1.4 Objetivos Especificos

Assim, tém-se os seguintes objetivos especificos:

a) simular a conexdo de uma geracgao fotovoltaica em um trecho real do
sistema elétrico de distribuicdo da CELESC,;

b) identificar os efeitos, positivos e negativos desta conexdao para os
ativos do sistema através de um estudo de fluxo de poténcia,
utilizando a versao académica do software ANAREDE;

c) identificar as grandezas elétricas afetadas pela conexao, determinando
as motivagdes principais para anormalidades e fendmenos elétricos

envolvidos.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo,
apresentam-se a introducao ao tema, a justificativa para a realizagdo da pesquisa e

0s objetivos que motivaram sua elaboragéo.

O segundo capitulo é dedicado a fundamentacéo teédrica, abordando o
funcionamento de uma usina fotovoltaica conectada a um sistema de distribuicao,
bem como os efeitos decorrentes desse tipo de conexao. Além disso, sao discutidos
os conceitos relacionados a metodologia de fluxo de poténcia e sua aplicagdo na

analise de sistemas elétricos de poténcia.

No terceiro capitulo, descreve-se o estudo de caso e as simulagdes

realizadas no calculo de fluxo de poténcia.

O quarto capitulo trata da analise e discussao dos resultados obtidos a

partir das simulagdes realizadas.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes e consideracdes finais

do trabalho, seguidas das referéncias bibliograficas utilizadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentacgao tedrica, iniciando com a
abordagem sobre o funcionamento e as caracteristicas de uma usina fotovoltaica.
Em seguida, é explanado o modelo do sistema de distribuigdo utilizado pela
CELESC, bem como as normatizagdes vigentes relacionadas a conexdo de MMGD.
Por fim, é apresentado o software ANAREDE e suas funcionalidades, destacando as

ferramentas que foram utilizadas na elaboracéo deste trabalho.

21 Geracgao Fotovoltaica

O termo “energia solar” estd em pauta nos ultimos anos quando o assunto
se trata de producdo de energia e fontes renovaveis. Mas, a energia solar ndo sé
advém da producdo de energia elétrica. De forma direta, a conversdo de energia
solar pode ser realizada de duas maneiras: conversdo em energia elétrica ou

térmica.

Na conversao de energia solar para energia térmica, a energia do Sol
pode ser aproveitada como fonte de calor para aquecimento. Nos sistemas de
aquecimento solar o calor € captado por coletores solares instalados nos telhados
de prédios ou residéncias para aquecer a agua. Dentro dos coletores existem tubos
por onde circula a agua que é aquecida e depois armazenada em um reservatorio. O
objetivo desses sistemas é aquecer a agua utilizando diretamente o calor do Sol, de
forma simples, limpa e eficiente, poupando outros recursos energéticos como o gas

natural, o carvao e a energia elétrica (Villalva; Gazoli, 2012).

A conversao de energia solar em energia elétrica se da através de células
fotovoltaicas, que sdo semicondutores que produzem energia em corrente continua.
A tenséo gerada pelas células é baixa, cerca de 0,5 V, mas varias células podem ser
ligadas em série para fornecer uma grande quantidade de energia elétrica a uma
tensao mais elevada (Villalva; Gazoli, 2012). A Figura 2 demonstra a comparacgéao
fisica entre um sistema fotovoltaico (a esquerda) e um sistema solar de aquecimento

(a direita).
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Figura 2 - Sistema fotovoltaico x Sistema solar de aquecimento

Fonte: Adaptado de Engie Solugbes (2018).

As tecnologias de células fotovoltaicas mais comuns encontradas no
mercado sao a do silicio monocristalino, a do silicio policristalino e a do filme fino de
silicio.

As diferentes tecnologias e os diversos materiais empregados na

fabricacdo de células fotovoltaicas levam a obtencdo de células e moédulos com

eficiéncias maiores ou menores.

A célula fotovoltaica é o dispositivo fotovoltaico basico. Uma célula
sozinha produz pouca eletricidade. Entao varias células sdo agrupadas para produzir

painéis, placas ou moédulos fotovoltaicos.

O ponto de operagao do modulo fotovoltaico, ou seja, o valor da tenséo e
da corrente nos seus terminais, depende do que esta conectado a ele. Se
conectarmos um aparelho que demanda muita corrente, a tensdao de saida do

modulo tendera a cair.

Por outro lado, se conectarmos uma carga que demanda pouca corrente,
a tensdo do modulo sera mais elevada, tendendo a tensdo de circuito aberto. A
Figura 3 e a Figura 4 demonstram o comportamento da tensdo e corrente nos

modulos fotovoltaicos.

A corrente de curto-circuito € aquela que acontece quando colocamos em
curto-circuito os terminais do moédulo. Nesta situacdo nao existe tensio elétrica e a

corrente do modulo alcanga o seu valor maximo.

A tensdo de circuito aberto corresponde a tensdo medida na saida do

modulo fotovoltaico quando seus terminais ndo estdo conectados a nenhuma carga,
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ou seja, quando o circuito esta desligado. Trata-se do maior valor de tensao que o
moddulo pode atingir.

Existe um unico ponto nas curvas IxV e PxV que corresponde a situacao
na qual o médulo fornece a poténcia maxima. Idealmente deve-se operar o médulo

nesse ponto, pois nesta situagdo sua producdo de energia € maior (Pinho; Galdino,
2014).

Figura 3 - Curva | x V de um médulo fotovoltaico

s
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

Figura 4 - Curva P x V de um maédulo fotovoltaico
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

Os fabricantes de mddulos fotovoltaicos disponibilizam folhas de dados
com caracteristicas elétricas, caracteristicas mecanicas e outras informacdes
relevantes sobre os modulos.

Uma das partes mais importantes da folha de dados do mddulo

fotovoltaico € a tabela de caracteristicas elétricas em STC. A sigla STC (Standard



20

Test Conditions) refere-se as condigdes padronizadas de teste do modulo. Todos os
fabricantes de mddulos fotovoltaicos realizam testes nas mesmas condi¢cdes, que

sdo padronizadas por 6rgaos internacionais de certificagao.

Dessa forma, torna-se viavel avaliar modulos fotovoltaicos de diferentes
fabricantes utilizando parédmetros padronizados. A condi¢do padrdo de teste (STC)
adota irradiancia solar de 1000 W/m? e a temperatura de 25° C da célula solar.
Essas condigdes sao reproduzidas em ambiente de laboratério, utilizando uma
camara climatica equipada com sistemas de controle e medigdo precisos tanto da

iluminagao quanto da temperatura (Villalva; Gazoli, 2012).

A poténcia de pico € a maxima poténcia que o mddulo pode fornecer na
condigdo padronizada de teste (STC). Ou seja, é o valor da poténcia no ponto de
maxima poténcia mostrado nas curvas da Figura 3 e na Figura 4. Essa poténcia

maxima que pode ser produzida é conhecida como Wp (watt-pico).

Logo, um modulo fotovoltaico de 245 Wp, por exemplo. Nas condi¢des
perfeitas de geracdo descritas na condigdo STC, o mddulo ira produzir 245 W de

poténcia (Villalva; Gazoli, 2012).

2.1.1 Radiagao Solar

Uma grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar é a
irradiancia, expressa na unidade de W/m? (watt por metro quadrado). Trata-se de
uma unidade de poténcia por area. A poténcia € uma grandeza fisica que expressa a
energia transportada durante um certo intervalo de tempo, ou a taxa de variagdo da
energia com o tempo. Quanto maior a poténcia da radiagao solar, mais energia ela
transporta em um determinado intervalo de tempo (Villalva; Gazoli, 2012). A Figura 5
demonstra a segmentagcdo da radiagcdo solar e como ela poder ser utilizada na

geragao de energia através de painéis fotovoltaicos.
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Figura 5 - Radiagao Solar
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Fonte: Elaboracao prépria (2024).

Logo, quando sao observadas a eficiéncia e geracéo liquida de uma usina
fotovoltaica, deve ser levada em conta a irradiagado no local de instalagao. Pois, a
poténcia maxima para a carga é diretamente proporcional a irradiagdo solar

incidente na célula.

2.1.2 Inversores

O principal objetivo dos inversores, que sao conversores eletrbnicos, é
fornecer energia elétrica em corrente alternada (CA) para a rede de distribuicao,
onde a tensao de saida do inversor € sincronizada com a tenséo da rede, a partir de

uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC).

Nos sistemas autbnomos os inversores CC-CA fornecem tensdes
elétricas alternadas nos seus terminais, preferencialmente na forma de onda
senoidal pura, para a alimentagdo dos consumidores. Nos sistemas fotovoltaicos

conectados a rede os inversores CC-CA funcionam como fontes de corrente.

Na auséncia ou falha no fornecimento de eletricidade da concessionaria
de energia o inversor para a conexao a rede desliga-se por duas razdes: nao foi
projetado para operar sem a rede elétrica e ndo deve em nenhuma hipdtese

continuar conectado a instalagao elétrica, para a seguranga de equipamentos que
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estdo ligados a mesma rede ou de pessoas que manuseiam no momento a

instalacao elétrica para manutencao.

Esse tipo de inversor possui basicamente a mesma estrutura encontrada
nos inversores autbnomos. Entretanto, o inversor para a conexao a rede possui um
sistema eletrobnico de controle sofisticado que o transforma em uma fonte de
corrente. A funcdo desse sistema de controle, entre outras, € fazer com que a
corrente nos terminais de saida do inversor, ou seja, a corrente injetada pelo
inversor na rede elétrica, tenha o formato senoidal e esteja sincronizada com a

tens&o senoidal da rede (Villalva; Gazoli, 2012).

No contexto dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, os inversores
devem contar com recursos que permitam o ajuste automatico da poténcia de saida
para operacdo em maxima eficiéncia, o registro de dados técnicos de operagao e
geracdo, além de sistemas de protegdo compativeis com as normas e

regulamentacgdes locais (Hassaine et al., 2014).

No que diz respeito a arquitetura, os inversores podem ser classificados
em modelos de um ou dois estagios. Aqueles com apenas um estagio realizam
exclusivamente a conversdo CC-CA, sendo, por isso, mais robustos e eficientes.
Contudo, apresentam funcionalidades reduzidas e sao indicados para situacbes em
que nao se exige elevado desempenho do sistema fotovoltaico (Dagios; Molin,
2019).

Por outro lado, os inversores com dois estagios contam com um
conversor CC-CC responsavel por regular a tensdo proveniente do mddulo
fotovoltaico, além de realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia. Em
seguida, um segundo estagio, do tipo CC-CA, é encarregado da conexdo com a

rede elétrica e da execucgéo das etapas de filtragem (Zhu; Jianguo; Di, 2011).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser organizados em
quatro principais topologias. A primeira € o modulo integrado, em que cada painel
possui um inversor proprio, permitindo a conversao individual da energia gerada. A
segunda é a configuragdo com inversor em linha (string), na qual um unico inversor
— de um ou dois estagios — é conectado a uma série de moédulos dispostos em
uma unica string. Ja a topologia multilinhas (multistring) € composta por diversas

strings, cada uma conectada ao seu proéprio conversor CC-CC, sendo todas
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interligadas a um unico inversor CC-CA que realiza a conversédo final. Por fim, a
configuragdo com inversor central consiste em um conjunto de painéis fotovoltaicos
ligados em série e paralelo a um unico inversor, sendo essa uma solugao

amplamente empregada em grandes parques solares (Marangoni, 2012).

2.2 Geracgao Fotovoltaica conectada a rede elétrica

Apds uma breve explicagdo sobre o funcionamento de uma geragao
fotovoltaica, serdo abordadas as caracteristicas de uma usina conectada a um

sistema elétrico de poténcia.

Diferente de um sistema auténomo (isolado), que € muito utilizado onde
nao ha atendimento de distribuigcdo, o sistema conectado ira operar em paralelismo
com a rede elétrica, descartando a necessidade de uma unidade de armazenamento
(Villalva; Gazoli, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados
(objeto de estudo deste trabalho) constituindo usinas de geracéo de energia elétrica,
como a mostrada na Figura 6, ou micro e minissistemas descentralizados de

geracgéo distribuida instalados em qualquer tipo de consumidor.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser
classificados em trés categorias, de acordo com seu tamanho, segundo as
definigdes utilizadas pela ANEEL (ANEEL, 2021a). Sao elas:

a) microgeragdo, com capacidade de geracao de 75 kWp;

b) minigeracéo, com capacidade de geracéo entre 75 kWp e 5§ MWp;

c) usinas fotovoltaicas, com capacidade de geragcédo acima de 5 MWp.
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Figura 6 - Usina de geragéao fotovoltaica conectada ao sistema a elétrico
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

Usinas fotovoltaicas podem atingir poténcias acima de 5 MWp, como
citado anteriormente. Elas podem ser operadas por produtores independentes e sua
conexao com a rede elétrica € em geral feita em média tensao, por exemplo, 13,8 /
34,5 kV (Pinho; Galdino, 2014). A Figura 7 mostra o esquema de conexao deste tipo
de usina, evidenciando a presenca do transformador para elevar a tensao ao nivel

de distribuicéo.

Figura 7 - Esquema de conexao de uma usina fotovoltaica um sistema de distribui¢ao
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.3 Sistemas de Distribuicao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) constitui a principal infraestrutura

responsavel por viabilizar a geragdo, transmissao e distribuicdo da energia elétrica.



25

Sua fungao é assegurar o fornecimento continuo da energia requerida por todos os
consumidores, independentemente do porte, de forma instantdnea e em
conformidade com os critérios estabelecidos de qualidade da energia (Kagan et al.,
2010).

Dessa forma, torna-se fundamental que o sistema seja cuidadosamente
projetado e dimensionado, garantindo capacidade adequada de geragcdo e
transmissao para atender, de maneira continua, ao consumo de energia ao longo do
tempo, bem como a demanda maxima de poténcia ativa de forma imediata (Dagios;
Molin, 2019).

As usinas geradoras de energia elétrica geralmente estdo situadas
proximas as fontes naturais de recursos energéticos, porém distantes dos principais
centros de consumo. No Brasil, por exemplo, a maior parte da energia € produzida
por usinas hidrelétricas, que foram construidas principalmente em locais estratégicos
para o aproveitamento eficiente dos recursos hidricos disponiveis (Dagios; Molin,
2019).

De maneira semelhante, as usinas termoelétricas costumam ser
instaladas proximas as reservas de combustiveis fosseis ou as fontes de biomassa.
Entretanto, essa tendéncia de localizagdo das usinas torna essencial a implantacao
de linhas de transmissédo que conectem os pontos de geracdo aos centros de

consumo (Grigsby; Harlow; Mcdonald, 2007).

Portanto, essas linhas devem ser planejadas para atenderem o montante
de poténcias demandadas e as distancias a serem percorridas. Para isso, a tensao
na transmissao deve ser elevada em relagao a de geracgéao, tornando esse transporte

economicamente viavel para longas distancias (Grigsby; Harlow; McDonald, 2007).

Os sistemas de poténcia geralmente sdo organizados em diferentes niveis
de tensédo: alta tensdo (AT), com valores entre fases que variam de 69 a 230 kV;
média tensao (MT), com faixas entre 1 e 69 kV; e baixa tensédo (BT), com tensdes
inferiores a 1 kV entre fases. Além desses, existem também os niveis de extra alta
tenséo (EAT) e ultra alta tensdo (UAT) (ANEEL, 2021a).

Ao atingir os centros de consumo, como areas urbanas e industriais, a
energia elétrica encontra uma ampla variedade de demandas, tanto em termos de

poténcia quanto de perfil de consumo. Esses locais, por serem densamente
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povoados e com intensa circulagdo de pessoas, requerem alto nivel de
confiabilidade e seguranca no fornecimento. Nesse contexto, os elevados niveis de
tensao utilizados na transmissdo tornam-se inadequados para atendimento direto
aos consumidores, sendo, portanto, necessario realizar etapas de abaixamento de
tensdo até que se atinja niveis apropriados para o uso final (Grigsby; Harlow;
McDonald, 2007).

Dessa forma, torna-se necessario realizar uma primeira etapa de
rebaixamento da tensao elétrica para niveis compativeis com a demanda de grandes
consumidores, o que é conhecido como nivel de subtransmissdo. Esse processo
ocorre nas subestagdes de subtransmissdo, que recebem energia por meio das
linhas de transmissao e alimentam, por sua vez, circuitos operando em tensdes mais
baixas, classificadas como subtransmissdo ou, em alguns casos, ainda como alta

tensao.

Conforme as necessidades especificas dos consumidores, etapas
adicionais de abaixamento de tensdo tornam-se necessarias. Nessa estrutura, o
sistema de subtransmissao alimenta as subestagdes de distribuicdo, que realizam
um novo abaixamento da tensao, adequando-a aos niveis conhecidos como tensao

de distribuicdo primaria ou média tensao.

A rede de distribuicdo primaria €& responsavel por alimentar os
transformadores de distribuicdo, os quais reduzem ainda mais o nivel de tenséo,
originando a rede de distribuigdo secundaria — também chamada de rede de baixa
tensdo. Nesse estagio, a energia € fornecida em niveis conhecidos como tenséo
secundaria ou baixa tensao, adequados ao consumo final. A Figura 8 apresenta um
diagrama em blocos que representa, de forma sequencial, o percurso da energia
elétrica em um SEP, desde a geracao até o atendimento aos consumidores em BT
(Kagan et al., 2010).



Figura 8 - Diagrama de blocos de um Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: Adaptado de Kagan et al. (2010).
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conforme apresentado na Figura 8, os SEPs podem ser

organizados em trés blocos principais:

a) distribuicdo: que realiza a entrega da energia proveniente do sistema

de transmissao aos consumidores finais, sejam eles grandes, médios

Ou pequenos;

b) geracao: responsavel por converter formas de energia primaria em

energia elétrica;

c) transmissao: encarregada de transportar a energia gerada até os

centros de consumo.

Os valores eficazes das tensdes adotados no Brasil, com frequéncia de

60 Hz e estabelecidos por decreto do Ministério de Minas e Energia, estédo

apresentados na Tabela 1, indicando também as respectivas areas do sistema onde

cada nivel é aplicado (Kagan et al., 2010).

No sistema de geragao, a tensdao nominal comum € de 13,8 kV, embora

possam ser encontradas tensbes que variam desde cerca de 2,2 kV até



28

aproximadamente 22 kV. Além disso, existem pequenas unidades geradoras que

podem ser conectadas diretamente ao sistema de distribuicdo (Kagan et al., 2010).

Na Figura 9, apresenta-se o diagrama unifilar tipico de um sistema elétrico
de poténcia, destacando trés usinas geradoras, um conjunto de linhas destinadas a
transmissao, uma rede de subtransmissdo, uma rede de distribuicdo primaria e trés

redes de distribuicdo secundaria.

Pode-se observar que, de modo geral, o sistema de transmissao funciona
em configuracdo de malha, enquanto o sistema de subtransmissdo opera
predominantemente em topologia radial, podendo, sob condi¢gbes especificas e com
as devidas precaucgdes, funcionar em malha. Ja o sistema de distribuicdo primaria é
tipicamente radial, e o sistema de distribuicdo secundaria pode operar tanto em

configuracdo de malha quanto radial (Kagan et al., 2010).

Tabela 1 - Tens6es usuais em sistemas de poténcia

Tensao [kV] _ Area do Sistema
Campo de aplicagao o
Padronizada Existente de Poténcia
0,380/ 0,220 0,230/0,115 Secundaria (BT)
13,8 11,9 Distribuic&o
34,5 22,5 Primaria (MT) Distribuicéo
34,5
Subtransmissao
69,0 88,0
(AT)
138,0
138,0
230,0 440,0
Transmissao Transmissao
345,0 750,0
500,0

Fonte: Adaptado de Kagan et al. (2010).
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Figura 9 - Diagrama unifiliar de um sistema elétrico de poténcia.
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Fonte: Adaptado de Kagan et al. (2010).

Embora os sistemas elétricos de poténcia geralmente sigam o modelo
apresentado, mudancgas tém ocorrido devido a necessidade de redugcdo dos custos
de transmissdo e aos avangos nas tecnologias de geragdo de energia. Isso tem
levado a modificagdes na configuragao dos sistemas, principalmente com a inclusao
de geradores de energia elétrica na rede de distribuigao, resultando no conceito de

geracgao distribuida (Dagios; Molin, 2019).

O sistema de distribuicdo convencional engloba o sistema de
subtransmissao, a subestacdo de distribuicdo e as redes de distribuicdo primaria e
secundaria. Geralmente, partem das subestacbes de distribuicio um ou mais
alimentadores primarios, que predominantemente séo radiais, ou seja, ha somente

um caminho para o fluxo de poténcia até o usuario (Short, 2004).

A principal fungéo do sistema de distribuigdo de energia elétrica é garantir
o fornecimento da energia, a partir das subestagbes de distribuicdo, até cada
unidade consumidora com seguranga, confiabilidade e dentro dos padrbées de
qualidade. Para que isso seja possivel, € fundamental realizar um planejamento
eficiente — tanto de curto quanto de longo prazo — visando antecipar e solucionar
questdes técnicas e econdmicas, como a manutencido dos equipamentos, o controle
dos dispositivos reguladores de tensao, a substituicdo de cabos e a expansao da
rede (Kagan et al., 2010).
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A Figura 10 apresenta um diagrama unifilar representando uma
subestacdo de distribuicdo, destacando os principais componentes comumente
presentes nesse tipo de instalacdo, como chaves seccionadoras para alta e média
tensao, transformadores de tensao, dispositivos de regulacao, sistemas de protecao

e equipamentos de medicéo.

Vale destacar que ha diversas configuragdes possiveis para subestagdes,
cuja escolha deve ser orientada pelas caracteristicas e demandas especificas dos
sistemas elétricos locais. O objetivo é assegurar que as subestagdes cumpram, com
segurancga e confiabilidade, suas fungdes essenciais de transformacao, regulagao de
tensdo, manobras operacionais e, quando necessario, compensacido de poténcia
reativa (Kersting, 2007).

Figura 10 - Esquema simplificado de subestacéao de distribui¢ao
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Alimentadores Primarios

Fonte: Adaptado de Kersting (2007)

Nas subestacdes de distribuicdo, as chaves seccionadoras tém como
finalidade isolar equipamentos, barramentos ou segmentos de linhas de
subtransmissdo e transmissdo, conforme a configuracdo adotada no sistema
(Kersting, 2007).

De modo geral, o chaveamento em alta tenséo é feito por meio de chaves

seccionadoras simples; no entanto, diversas configuracbes também adotam



31

disjuntores para essa finalidade. No nivel de média tensdo, o chaveamento é
preferencialmente realizado com o uso de disjuntores e religadores. Em ambos os
niveis — alta e média tensdo — ha uma ampla gama de configuragbes possiveis,

que variam conforme os requisitos operacionais do sistema (Kersting, 2007).

A regulacgdo de tensdo é uma fungao essencial atribuida as subestagodes e
tem papel relevante nas analises de impacto da geracao distribuida, especialmente
aquela proveniente de sistemas fotovoltaicos, sobre os sistemas de distribuicdo.
Como a carga nos alimentadores nao é constante, ocorrem variagdes na queda de
tensdo ao longo do trecho entre a subestagdo e os pontos de consumo (Grigsby;
Harlow; McDonald, 2007; Kersting, 2007; Short, 2004).

Dessa forma, a tensdo nas subestagdes deve ser ajustada conforme as
variagdes de carga, de modo a garantir niveis seguros e adequados para o
fornecimento aos usuarios. Para atender a essa necessidade, realiza-se a regulagéo
de tensao, que pode ser implementada por meio de reguladores especificos, como
ilustrado na , ou por transformadores equipados com comutadores sob carga (OLTC
— On-Load Tap Changing), os quais ajustam o tap no lado de média tensdo em
resposta as oscilagbes da demanda. Além disso, € possivel encontrar reguladores
instalados ao longo dos alimentadores, especialmente em trechos com cargas
elevadas ou grandes distancias, a fim de compensar as perdas e manter a qualidade
do fornecimento (Grigsby; Harlow; McDonald, 2007; Kersting, 2007; Short, 2004).

Os sistemas de distribuicdo elétrica sdo, predominantemente,
estruturados em topologia radial, especialmente nas redes aéreas, nas quais ha
apenas um trajeto disponivel para o fluxo de poténcia entre a subestacdo e os
consumidores finais. No entanto, essas redes costumam dispor de recursos que
permitem a realocagdo de carga entre diferentes circuitos, assegurando a
continuidade da operacdo em situagdes de manutencdo ou contingéncia.
Normalmente, os sistemas de distribuicdo incluem uma ou mais subestacdes, cada

uma responsavel pelo suprimento de um ou diversos alimentadores (Kersting, 2007).

De modo geral, os alimentadores com configurag&o radial sdo compostos
pelas linhas de média tensdo que se estendem a partir das subestacbes de

distribuicdo, além de abrangerem reguladores de tensdo, bancos de capacitores,
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transformadores de distribuicdo e diferentes tipos de cargas, monofasicas, bifasicas
e trifasicas (Kagan et al., 2010; Kersting, 2007).

Entre as principais vantagens dos sistemas radiais destacam-se a
simplicidade na protecao contra falhas, as correntes de falta relativamente baixas na
maior parte do circuito, o controle de tensao facilitado, bem como a previsibilidade e
o gerenciamento do fluxo de poténcia com menor complexidade e custo reduzido.
Além disso, alimentadores com essa configuragcdo oferecem maior flexibilidade em
termos de formato e dimensé&o, o que os torna adequados tanto para o atendimento
de areas urbanas densamente ocupadas quanto para a distribuicdo ao longo de

extensas regides com multiplas cargas conectadas (Short, 2004).

A Figura 11 ilustra um alimentador radial trifasico, destacando as fases e
os principais componentes de um sistema de distribuicdo, além dos pontos de
conexao desses elementos, que sao representados por nds ou barras nas linhas de
distribuicao.

Figura 11 - Diagrama de um alimentador radial
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Fonte: Adaptado de Kersting (2007).



33

2.3.1 Sistema de Subtransmissao

Essa etapa do sistema tem a responsabilidade de captar a energia em
grande escala das subestagdes de subtransmissao e transferi-la as subestacdes de
distribuicdo e aos consumidores, em niveis de tensdo de subtransmiss&do. Essa
transferéncia ocorre por meio de linhas trifasicas que normalmente operam em
tensdes de 138 kV ou 69 kV, e, mais raramente, em 34,5 kV, com capacidade de
transporte que varia entre algumas dezenas de megawatts por circuito, tipicamente
entre 20 e 150 MW.

Os consumidores conectados em tensdo de subtransmissédo sao
geralmente grandes unidades industriais. O sistema de subtransmissdo costuma
operar em topologia radial, com a possibilidade de transferéncia de blocos de carga
durante situagbes de contingéncia. Sob condigbes especificas e com atencgéo
especial aos aspectos de protecdo, esse sistema também pode funcionar em
configuragdo de malha. Para ilustrar esse conceito, a Figura 12 apresenta trechos da
rede de transmissdo em 345 kV e o fechamento em malha por meio da rede de

subtransmissao em 138 kV.

Figura 12 - Operagao da subtransmissao em malha

(a) Condig¢do normal (b) Condicdo contingéncia

Rede de transmissao

138 kV 138 kV

Rede de subtransmissao

1% ﬁfé Hlé

1% 1; 1%

Fonte: Adaptado de Kagan et al. (2010).

Na condi¢do normal, ilustrada na Figura 12a, observa-se que o controle
sobre a distribuicdo do fluxo de poténcia na rede de subtransmissao € limitado,
sendo este determinado pelas leis de Ohm e Kirchhoff. Ja na situacdo de

contingéncia, mostrada na Figura 12b, um defeito provoca o isolamento do trecho
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afetado da rede de transmiss&o, por meio da abertura dos disjuntores nas
extremidades. Dessa forma, a carga localizada a jusante passa a ser suprida
exclusivamente pela rede de subtransmissao, ocasionando a inversao do sentido do

fluxo através do transformador (Kagan et al., 2010).

E evidente que essa situacdo ndo é viavel, sendo necessario que o
sistema de subtransmissdo possua dispositivos de prote¢cdo capazes de impedir o
fluxo de poténcia reverso nos transformadores das subestagdes de subtransmissao.
Além disso, a interligacdo em malha entre as redes de transmissédo e
subtransmissdo requer cuidados especiais relacionados a filosofia de protegao
adotada (Kagan et al., 2010).

A Figura 13 apresenta esquemas tipicos empregados em redes de
subtransmissao, destacando arranjos com suprimento unico em configuragao radial,
conforme ilustrado na Figura 13a, e arranjos com duas fontes de suprimento. Entre
estes ultimos, o esquema da Figura 13b oferece maior continuidade no servigo e
maior flexibilidade operacional. Em todos os arranjos, o componente localizado
imediatamente a montante do transformador, denominado “chave de entrada”, pode
ser um disjuntor, uma chave fusivel ou uma chave seccionadora (Kagan et al.,
2010).

Figura 13 - Arranjos tipicos de redes de subtransmissao

(a) Rede 1 (b) Rede 2
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Fonte: Adaptado de Kagan et al. (2010).
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rede 1: O arranjo ilustrado na Figura 13a apresenta o menor custo de
instalacao entre as opcdes apresentadas e € adequado para situacdes
em que o transformador da subestacdo de distribuicdo possui
capacidade na faixa aproximada de 10 a 15 MVA. A confiabilidade
desse esquema depende diretamente do trecho da rede de
subtransmissdo, uma vez que qualquer falha nesse segmento resulta
na interrupgdo do fornecimento para a subestagdo. A chave de
entrada, destinada principalmente a protecdo do transformador, é
normalmente uma chave fusivel, embora possa ser empregada uma
chave seccionadora, desde que o transformador esteja protegido pelo

sistema de protecao da rede de subtransmissao (Kagan et al., 2010);

rede 2: no arranjo mostrado na Figura 13b, observa-se que defeitos
localizados a montante de uma das barras extremas ou em trechos da
rede de subtransmissdo nao provocam interrup¢cdo permanente no
fornecimento da carga. As chaves de entrada, que podem ser
disjuntores ou chaves fusiveis dependendo da capacidade nominal do
transformador, também desempenham o papel importante de impedir
que falhas na subestacdo causem desligamentos na rede de

subtransmissao (Kagan et al., 2010);

rede 3: no arranjo representado na Figura 13c, barramento de alta
tensdo da subestacdo passa a integrar diretamente a rede de
subtransmissdo. A continuidade do suprimento € semelhante a do
arranjo anterior; no entanto, uma falha no proprio barramento de alta
exige o desligamento da rede por meio da abertura simultdnea das
duas chaves de entrada. Para contornar essa limitagdo, € comum a
instalacdo, a montante dessas chaves, de uma chave seccionadora
mantida normalmente em aberto, permitindo o isolamento do defeito
sem comprometer toda a rede. Nesse tipo de configuragéo, as chaves

de entrada sao, geralmente, disjuntores (Kagan et al., 2010);
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d) rede 4: o arranjo mostrado na Figura 13d, conhecido como “sangria”
da linha, apresenta menor confiabilidade e custo em comparagdo com
os esquemas das Figuras 12b e 12c. Essa configuragdo € mais
adequada para regides com multiplos centros de carga e baixa
densidade de consumo. As chaves de entrada, responsaveis também
pela protecao da linha, podem ser fusiveis ou disjuntores, dependendo

das caracteristicas do sistema (Kagan et al., 2010).

2.4 Fluxo de Poténcia

O calculo de fluxo de poténcia é fundamental para determinar as tensées
em modulo e angulo em todos os nés do sistema elétrico de poténcia (SEP), com
base em uma configuragdo e condicdo de carga especificas. A partir desses
calculos, é possivel determinar os fluxos de poténcias ativa e reativa nos ramos,
bem como as poténcias ativas e reativas geradas, consumidas e perdidas no SEP.
Essa analise, baseada em equagdes e inequagbes algébricas, proporciona uma
representacéo estatica do sistema, ideal para situacbes em que as variagdées com 0
tempo sao lentas o suficiente para desconsiderar os efeitos transitérios. Assim, o
calculo de fluxo de poténcia permite uma avaliacdo precisa das condicboes
operacionais do sistema elétrico em um determinado momento, capacitando a
tomada de decisbes para otimizacdo e controle da rede (Moura; Moura; Rocha,
2018).

Para exemplificar, considere uma linha de transmissdo de um sistema
elétrico, representada por sua reaténcia série x;,,, conectada entre duas barras,

conforme ilustrado na Figura 14:

Figura 14 - Linha de transmissao do sistema elétrico

Vk kalﬂ - V,,,:Vm\ﬁ

@ —— [km ka = j_\’km T —

I Y V)
—p
Ekrn

Fonte: Adaptado de Ramos (1982).
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Os fluxos de corrente I,,, e poténcia S, podem ser determinados a partir

dos fasores de tensdo nas barras k e m (V,=V,/ 0eV,=V,/6,),

respectivamente:
V=T V=T
Ikm— = =
ka ]ka
c _or oo VeV, o (V=W W Vil 0 = Vil
Sem = Vil = V(2 ’"*:v("__ m>= = Vi jOE Vi) _
JXkm JXkm ) Xkm —J* Xkm

_ JVi2 = Vie/ 61 Vim/_6m) _ JVi2 = ViV /-6y — O _ JVi2 = ViVin/ Om) _

Xkm Xkm Xkm

j[sz - Vka(COS ekm +j sin ka)]

Xkm

— Vka sin 9km + j(VkZ - Vka cos ka) (1)
Skm =

Xkm

Quando todas as tensbes das expressdes anteriores correspondem aos
valores de linha em kV e a reatancia estiver em Q, todas as poténcias obtidas serao
os valores trifasicos dados em MW ou Mvar. Por outro lado, quando todas as
grandezas estao representadas em pu, os resultados das expressdes anteriores

também estardo em pu.

Definindo § = 6y,, = 0, —0,,, como a abertura angular da linha de

transmissao e separando as partes real e imaginaria, chega-se a:

_ _ V.V, sin@ V.V, sin & 2
Pum = Re{Sypn} = ok _ T )
Xkm Xkm

A & Vii? = ViV €08 0y, Vi” = ViVpcos 8 (3)
Qim = Im{Sym} = =
Xkem Xkm

E claro que os transitérios do sistema s6 podem ser devidamente levados
em conta se for utilizada uma modelagem dindmica envolvendo equagdes

diferenciais, além equacgdes algébricas (Monticelli, 1983).
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O calculo do fluxo de poténcia é, em geral, realizado utilizando-se
métodos computacionais desenvolvidos especificamente para a resolugdo do
sistema de equacgdes e inequagdes algébricas que constituem o modelo estatico da
rede (Monticelli, 1983).

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser
classificados em dois grupos: os que estdo ligados entre um né qualquer e o né-
terra, como é o caso de geradores, cargas, reatores e capacitores: e os que estdo
ligados entre dois nés quaisquer da rede, como é o caso de linhas de transmisséo,

transformadores e defasadores (Monticelli, 1983).

Os geradores e cargas sado considerados como a parte externa do
sistema, e sdo modelados através de inje¢cées de poténcia nos nds da rede. A parte
interna do sistema € constituida pelos demais componentes, ou seja, linhas de

transmissao, transformadores, reatores etc. (Monticelli, 1983).

As equacdes basicas do fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a
conservagao das poténcias ativa e reativa em cada n6 da rede, isto €, a poténcia
liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes
internos que tém este n6 como um de seus terminais. Isso equivale a se impor a
Primeira Lei de Kirchoff. A Segunda Lei de Kirchoff & utilizada para expressar os
fluxos de poténcia nos componentes internos como fung¢des das tensdes (estado) de

seus nos terminais (Monticelli, 1983).

Na formulagdo mais simples do problema (formulagdo basica), a cada
barra da rede sdo associadas quatro variaveis, sendo que duas delas entram no

problema como dados e duas como incognitas:
Vi, — Magnitude da tensao nodal
0, — angulo da tensao nodal
P, — Geracgao liquida de poténcia ativa
Qi — Injecéo liquida de poténcia reativa

Dependendo de quais variaveis nodais entram como dados e quais sao

consideradas como incognitas, definem-se trés tipos de barras:

PQ (carga) — Sao informados Py e Qy, calculados V, e 6,
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PV (geracao) — Sao informados P, e V,,, calculados Q,, € 6,
REFERENCIA — s3o informados V,, e 6, calculados P, e Q,

As barras dos tipos PQ e PV sao utilizadas para representar,
respectivamente, barras de carga e barras de geragdo (incluindo-se os
condensadores sincronos). A barra VO, ou barra de referéncia, tem uma dupla
funcdo: como o préprio nome indica, fornece a referéncia angular do sistema (a
referéncia de magnitude de tenséo € o proprio no terra); além disso, € utilizada para
fechar o balanco de poténcia do sistema, levando em conta as perdas de
transmissao ndo conhecidas antes de se ler a solugédo final do problema (dai a
necessidade de se dispor de uma barra do sistema na qual ndo é especificada a

poténcia ativa) (Monticelli, 1983).

A analise do fluxo de poténcia € um dos mais importantes estudos
realizados atualmente em sistemas de poténcia que operam em regime permanente.
Ela é extensivamente usada nas fases de projeto, planejamento e operagao dos
sistemas elétricos, constituindo o estudo em si, ou sendo parte de estudos mais
complexos de otimizacdo, estabilidade, contingéncias, curto-circuito etc. (Moura;
Moura; Rocha, 2018).

2.4.1 Analise de Redes (ANAREDE)

Desde sua concepgédo, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), através de seu Departamento de Redes Elétricas (DRE), tem se dedicado
a execucado de pesquisas avangadas, estudos aprofundados e programas de
capacitagao. Adicionalmente, tem sido responsavel pelo desenvolvimento de
softwares especializados para a analise e modelagem de redes elétricas, visando
atender as necessidades particulares dos sistemas de energia do Brasil (Moura;
Moura; Rocha, 2018).

Com o avango da tecnologia e a crescente complexidade dos sistemas
elétricos, tornou-se indispensavel o uso de ferramentas computacionais capazes de
lidar com a grande quantidade de dados e calculos envolvidos nesses estudos.
Nesse contexto, destaca-se o software ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL como

uma solugdo robusta para a analise de redes elétricas. Esse programa passou a
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desempenhar um papel fundamental ao permitir a realizagdo de estudos mais
precisos, rapidos e abrangentes, suprindo as limitagdes dos métodos manuais e

contribuindo significativamente para o planejamento e operagado dos SEPs.

No passado, a analise do fluxo de poténcia em sistemas elétricos era
realizada manualmente, o que demandava diversas simplificagdes. Isso se devia ao
fato de que, mesmo em sistemas de pequeno porte, os calculos envolvidos nesse
tipo de estudo sdo bastante complexos e extensos. Por essa razdo, a avaliagao de
redes de grande escala tornava-se impraticavel, considerando o volume de
operagbes matematicas exigido para se obter os resultados esperados (Moura;
Moura; Rocha, 2018).

De acordo com o manual do ANAREDE, este programa possui 0s
seguintes recursos disponiveis:

a) programa de equivalente de redes;

b) programa de analise de contingéncias;

c) programa de analise de sensibilidade de tenséo;

d) programa de analise de sensibilidade de fluxo;

e) programa de fluxo de poténcia continuado;

f) programa de definicdo das redes complementar e simulagéo;

g) programa de recomposi¢ao de sistemas elétricos de poténcia;

h) programa de avaliagao de regidao de seguranca estatica e dinamica.

Na Figura 15 consta a tela inicial do ANAREDE, com um exemplo de
diagrama ja desenhado. Nesta aba, € possivel realizar diversas alteracdes
manualmente e executar o calculo de fluxo de poténcia, de acordo com as variaveis

inseridas:
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Figura 15 - Pagina inicial do ANAREDE
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

Uma outra forma de utilizar o programar e modelar sistemas para
realizagao de fluxo de poténcia ¢é utilizar o EditCEPEL, onde o usuario pode realizar
a modelagem de através do preenchimento das grandezas nos dados de barra e

linha, conforme ilustrado na Figura 16:

Figura 16 - Pagina inicial do EditCEPEL
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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3 ESTUDO DE CASO

A intencao deste trabalho, como citado no item 1.4, se trata da analise de
impactos de uma planta fotovoltaica em um sistema de média tensao. Para isso, foi
realizado um estudo de fluxo de poténcia em regime permanente através da versao
académica do software ANAREDE, de propriedade do CEPEL (Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica), parte do grupo ELETROBRAS.

Dados de um trecho real de média tensdao da CELESC foram fornecidos
diretamente pela empresa, através de solicitacao feita pelo aluno, elucidando que os
dados seriam utilizados apenas para fins académicos. Foram fornecidos os arquivos
com dados de patamar de carga média no verdo, para que fosse realizada a
modelagem da usina e sua insercao em um trecho de preferéncia. O diagrama no

ANAREDE enviado contempla diversos niveis de tensédo operados pela CELESC.

A implementacao de novos empreendimentos deve atender integralmente
aos requisitos técnicos estabelecidos na norma 1-432-0003, que regula as condi¢des
gerais para conexao de autoprodutores e produtores independentes de energia

elétrica ao sistema elétrico da CELESC.

3.1 Caracteristicas do sistema

Na Figura 17 encontra-se o diagrama elaborado pela CELESC,

disponibilizado pela DVPR (Divisao de Pré-Operagao do Sistema Elétrico):
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Figura 17 - Diagrama unifilar do trecho
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Fonte: Acervo CELESC (2023)

O caso integra o sistema real da CELESC e abrange diversos niveis de
tensdo disponiveis da distribuidora. Esta abrangéncia se torna relevante para a
avaliacdo da insergcdo de empreendimentos de geracdo em distintos niveis de
tensdo e em diferentes pontos de conexdao no sistema de subtransmissdo e
distribuicdo. Os nomes das barras das subestacbes reais da CELESC foram
mantidos, enquanto as barras de terceiros foram renomeadas com o intuito de

prevenir possiveis problemas de compliance.

Diante da diversidade de niveis de tensao identificados no trecho, optou-
se pela insercdo da usina fotovoltaica no segmento de 23 kV. Essa escolha
fundamenta-se em desafios relacionados a instabilidade e flutuagdes de tensao,
oferecendo a oportunidade de analisar distintos cenarios nos quais a usina
fotovoltaica pode contribuir para a melhoria da qualidade de energia na regiao ou,

alternativamente, exacerba-los.

A No ANAREDE, a usina sera modelada na barra 9919, que se trata da

barra onde é iniciado o trecho de 23 kV, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Local de insergao da usina

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Apenas um pequeno trecho apdés a subestagcdo de Treze Tilias foi
modelado, correspondente a barra 9919. Esse segmento ndo havia sido
previamente representado nos estudos da CELESC. No entanto, trata-se de um
ponto estratégico, com grande potencial para ocorréncia de eventos significativos,
como inversdo de fluxo de poténcia e variagdes no perfil de tensdo. A barra 9919
pode ser interpretada como um equivalente de Thévenin, representando todas as

micro e minigeragdes conectadas ao trecho de subtransmissdo em 23 kV.

3.1.1 Parametros do Sistema

Para dimensionar a usina, com objetivo de observar efeitos e fenébmenos
no sistema, € necessario entender as limitacdes desse sistema, observando os

principais elementos e as suas respectivas capacidades de operacgao.

Por se tratar de um trecho extremamente controlado e que nao sera
influenciado pelo estudo em questéo, os detalhes sobre objetos e ativos existentes

em 138kV nao serdo abordados em profundidade.

3.1.1.1 Linhas de transmissao

Ao todo, englobando todos os niveis de tenséo, sdo 11 LTs operantes. As

capacidades de transmissdao em MVA sao descritas na Tabela 2:



Tabela 2 - Capacidades de transmissado das LTs do sistema analisado

\e De | Para Nivel Capacidade Capacidade
Tensao (kV) | Normal (MVA) | Emergéncia (MVA)
0 9904 | 9905 34,50 32,00 32,00
1 9905 | 9906 34,50 28,70 28,70
2 9906 | 9907 34,50 7,20 7,20
3 9906 | 9910 24,00 9,40 11,30
4 9906 | 9912 34,50 23,90 23,90
5 9910 | 9911 24,00 8,30 8,30
6 9912 | 9913 34,50 18,00 18,00
7 9913 | 9914 34,50 18,00 18,00
8 9914 | 9915 34,50 18,00 18,00
9 9914 | 9918 34,50 31,70 31,70
10 | 9915 | 9916 34,50 12,00 12,00
11 9918 | 9919 24,00 12,50 15,00

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Trechos que possuem um bom controle de tensao e alta capacidade de

transmissao ndo séo de pleno interesse do trabalho, pois o objetivo € de investigar

pontos criticos envolvendo controle de tensédo e fluxo de poténcia. Por exemplo, as

linhas 3, 5, 8 e 10 sdo trechos que possuem alto controle de tensdo devido a

presenca de reguladores no inicio dos ramos. A poténcia demandada pelas cargas

também é um fator decisivo na escolha.

Portanto, por ser o ponto de escoamento da energia originada ao longo

de todo o trecho de 34,5 kV e estar localizada no inicio da rede primaria, onde se

encontra a maior concentragdo de carga, a barra 9919 representa um ponto critico

com maior suscetibilidade a problemas relacionados ao controle de tensédo e a

capacidade de transmissao da rede.
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Ao todo, englobando os niveis de tensdo de 23 kV e 34,5 kV séo 3

transformadores de poténcia operantes, e as suas capacidades de operagdo em

MVA sao descritas na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Capacidade de operagdo dos transformadores de poténcia do sistema analisado

N° da | Alimentador | Alimentador Tensao Capacidade Capacidade
linha Primario Secundario | Maxima (p.u) | Nominal (MVA) Emerg. (MVA)
0 CDS-138-2 | CDS-34.5-2 1,040 26,70 32,00
3 ADE-34.5-2 | ADE-24-2 1,040 9,38 11,30
11 TTS-34.5-2 | TTS-34.5-2 1,061 12,50 15,00

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

3.1.1.3 Reguladores de tensao

De forma analoga, englobando os niveis de tensédo de 23 kV e 34,5 kV

sao 3 reguladores de tensao operantes, e as suas capacidades de transmissdo em

MVA sao descritas na Tabela 4:

Tabela 4 - Capacidade de operagao dos reguladores de tensido do sistema analisado

. . Tensao ) )
N° da | Alimentador | Alimentador Méxi Capacidade Capacidade
axima
linha Primario Secundario (0.0) Nominal (MVA) Emerg. (MVA)
p.u
6 ADE-24-2 ADE-RG-2 1,054 8,30 8,30
3 E1-RG1-34 | E1-RG1-34 1,100 18,00 18,00
11 ECON-34 | ECON-RG-34 1,100 18,00 18,00

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O regulador presente na linha de numero 6 possui uma caracteristica

especial. Este regulador € conhecido como regulador “burro”, pois a operagéo deste
equipamento se limita apenas a identificar o comportamento da tens&o no primario,

ignorando o estado de operagao do secundario. Tal funcionamento é extremamente
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inadequado quando no secundario encontram-se fontes de geragdo, que
ocasionalmente irdo elevar os niveis de tensdo e comprometendo o funcionamento
do regulador. Nao obstante, para a aplicagdo em questdo, é essencial corrigir a
queda de tensao proveniente da LT n° 4, além de ser uma opg¢ao mais econdmica do
que os reguladores automaticos. A auséncia de geragao no lado secundario também
influenciou na escolha do equipamento, ja que ndo havia risco previsto de reversao

de fluxo, o que poderia comprometer o funcionamento do regulador.

3.2 Simulagoes

A simulacao é iniciada conforme diagrama unifilar do ANAREDE, ilustrado
na Figura 19, com atengao especial a alguns pontos criticos relacionados ao limite
minimo de tensdo, observaveis nas barras 9906, 9907, 9910, 9912 e 9918.

Figura 19 - Estado inicial do sistema

C 43 3 2 oo 2.6\

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O fluxo de poténcia apresenta um comportamento tipico, direcionando-se
a carga, especialmente ao analisarmos o trecho de 34,5 kV. Nesse segmento, todo o
fluxo de poténcia € direcionado para o ponto de carga de 23 kV localizado na

subestacao de Treze Tilias, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Diregao do fluxo de poténcia no trecho de 34,5kV

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Conforme o item 3.1, a usina sera conectada a barra 9919 e pode ser
representada como um equivalente de Thévenin para todas as micro e minigeragdes
presentes no trecho de subtransmissdo de 23 kV. Para incorporar essa geragao ao
sistema, sera adicionada uma nova barra, nomeada como 9920, que sera conectada
ao sistema existente. Essa abordagem € adotada para manter inalterado o tipo da
barra 9919 (PQ), evitando mudangas significativas que possam impactar a operagao
do sistema original. No ANAREDE, a barra inserida e seus principais parametros séo

apresentados na Figura 21 e na Figura 22.
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Figura 21 - Nova barra inserida

TTS-34.5-2 26.0
9¢ .
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
Figura 22 - Parametros da barra 9920
Dados de Barra CA (DBAR) x
Numero Nome Tensdo Angulo
9920 UFV-24 v| 1000 pu -23 graus i
Tipo VDef Grupo Limite de Tens&o Grupo Base de Tens3o
1-Py v 1000 pu [0 «| © (5 v]2s w 0
brea Barra Contiolada _— Modo de Visualizagdo
ontrole .
| 1 | ,O | ~ | Local 0 - Normal ~ 8 Ligado
Carga Geragdo Geragdo Reativa Shunt
Aliva AllNa Mirnima i
MW Q 0. hw D 0. Mvar Equivalente
. R — hsear
Reativa Reativa ]
Mvar 0. Mvar Maxima s
Carga Individualizada (DCAI) L0 Rl (DBSH)
Aliva Reativa Mvar 40
MW Mver D [ Limites Abertos

Agregadores

Primeira Vizinhanga
Numero Nome
L ] Mosta Trocar
Inserir Alterar Remaver Limpar Fechar

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Com os todos os parametros do sistema listados e o ponto de conexao da

usina realizado, se faz necessario a determinagao da poténcia da usina. De certa
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forma, quando se é estudado influéncia de uma usina em um SEP, podem ser

elucidados 2 principais cenarios criticos, através da Tabela 5:

Tabela 5 - Cenarios criticos de uma UFV conectada ao SEP

Cenario | Geragao | Carga
1 Alta Alta
2 Alta Baixa

Fonte: Elaboragao propria (2024).

O cenario 1 impacta diretamente o perfil de tensdao dos barramentos,

enquanto o cenario 2 influencia na inversao do fluxo de poténcia.

Com base nas informacdes apresentadas na Tabela 2, Tabela 3 e Tabela
4, especialmente no que se refere a capacidade de operacao e transmissao, definiu-
se a poténcia nominal da usina em 25 MWp. Esse valor foi escolhido por representar
uma magnitude significativa o suficiente para impactar o sistema elétrico local, ainda
que este seja considerado robusto. Essa escolha visa justamente criar condi¢des
que permitam a analise de possiveis efeitos técnicos decorrentes da insercéo da
geragao, como variagdes de tensdo, carregamento das linhas e até mesmo inversao
de fluxo. Em relagdo a carga, o primeiro passo foi mapear as cargas presentes no

sistema estudado, conforme indicado na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 - Cargas presentes no sistema de estudo

Nivel de Tenséo Carga
Barra _
Tenséo (kV) (p.u) MW Mvar
9908 138,00 0,998 17,20 7,60
9911 34,50 0,986 4,60 1,20
9916 34,50 1,004 5,20 2,20
9919 24,00 1,000 9,10 3,00

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Os dados apresentados nao foram acompanhados de datas de medicao

especificas. Portanto, as cargas descritas serdo utilizadas como referéncia para
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quaisquer simulacbées de aumento ou reducdo, incluindo simulagcbes de
comportamento ao longo de um periodo diario. A consideragcdo das variagdes de
carga e geracgao € essencial para a execugao das simulagdes de fluxo de poténcia,
uma vez que esses parametros flutuam ao longo do dia, afetando o desempenho do

sistema em diferentes condi¢gbes operacionais.

Para nortear as possiveis variagdes de carga, foram extraidas do portal
de dados do ONS as cargas horarias de dois dias tipicos do subsistema sul, onde o
sistema em estudo esta localizado. O objetivo foi selecionar dois dias em que a
carga apresente comportamentos distintos. No caso em questdo, o primeiro dia
escolhido foi uma segunda-feira, caracterizada pelo valor maximo de carga em um
cenario semanal. O segundo dia selecionado foi um domingo, dia em que a carga

atinge o menor valor dentro do horizonte semanal.

A Tabela 7 tem o objetivo de criar o roteiro de simulagcées e nortear

criacado de cenarios para que diferentes tipos de problemas sejam analisados.

Tabela 7 - Roteiro de simulagées

Simulacéao Carga Geracgao Descrigao
1 ALTA ALTA Segunda-feira ensolarada
2 ALTA BAIXA Segunda-feira chuvosa
3 BAIXA ALTA Domingo ensolarado
4 BAIXA BAIXA Domingo chuvoso

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Na sequéncia, a Figura 23 ilustra o comportamento da carga no

subsistema Sul:
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Figura 23 - Comportamento da carga no subsistema sul
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Fonte: Adaptado de ONS (2024).

De acordo com os dados utilizados, a carga média no domingo € reduzida
em 17% em relagado a carga realizada na segunda-feira. Tal proporgao sera levada

em consideracéo nas simulacdes.

Para analisar a variagdo na geragao de energia, sera utilizado o histérico
de geragcao de uma UFV integrante do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os dados
necessarios para essa analise estao disponiveis no portal do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). A usina selecionada para este estudo é o Complexo
Fotovoltaico de Pedranapolis, escolhido por ser o ponto de conexdo mais préximo do
sistema em analise e que possui dados de geragédo registrados pelo ONS.
Localizado no estado de Sao Paulo, o complexo possui atualmente em 2025 uma
poténcia instalada de aproximadamente 112,5 MW. A geracdo é apresentada na

Figura 24:

Figura 24 - Geragao média diaria da UFV Pedranapolis em maio de 2024
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Fonte: Adaptado de ONS (2024).
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Com o auxilio do website de climatologia Wheater (weather.com), é
possivel complementar a Tabela 8 com os dados de clima em Pedranapolis para
validar o roteiro de simulagdes. Além disso, a Figura 25 traz o historico

meteorologico de Pedranopolis:

Figura 25 - Histérico meteorolégico de Pedranapolis
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Fonte: Wheater (2024).

Tabela 8 - Confirmacgao do roteiro de simulagées

Simulagdo | Carga | Geragéao Descrigao Data Geragao (MW)
Segunda-feira
1 ALTA ALTA 13/05/2024 23,09
ensolarada

Segunda-feira

2 ALTA BAIXA 27/05/2024 13,00
chuvosa
Domingo

3 BAIXA ALTA 12/05/2024 11,88

ensolarado

Domingo

4 BAIXA BAIXA 26/05/2024 4 46
chuvoso

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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E importante ressaltar que todos os dados utilizados foram mantidos em
sua forma original, sem qualquer tipo de modificagdo ou ajuste manual. Essa
escolha metodolégica visa garantir a fidelidade ao comportamento real da planta,
mesmo que em determinados momentos os dados obtidos paregam contrariar a
expectativa teorica. Um exemplo notavel ocorreu na Simulagdo n° 3, referente a um
domingo ensolarado (12/05/2024), cuja geragao registrada (11,88 MW) foi inferior a
geragao observada em um dia chuvoso (13,00 MW) na Simulagéo n° 2 (27/05/2024).

Embora tal resultado contrarie o esperado — dado que dias ensolarados,
em geral, proporcionam maior geragao fotovoltaica — este foi rigorosamente mantido,
pois representa fielmente a medicéo real da usina, a qual pode ser influenciada por
diversos fatores, como acumulo de sujeira nos modulos, perdas operacionais, falhas
momentaneas de equipamentos, sombreamento pontual ou até mesmo variagdes

locais ndo captadas nas médias climaticas diarias do portal utilizado.

Toda a aquisicdo de dados referentes a variagdo de carga/geracgao,
determinagcdo de datas especificas e utilizagcdo de dados meteoroldgicos foi
realizada com o objetivo de guiar o desenvolvimento deste trabalho, especialmente
em relacdo a um dos maiores desafios: realizar o fluxo de poténcia para diversos
cenarios possiveis. Como mencionado no item 2.1, a caracteristica intermitente de

uma usina fotovoltaica deve ser considerada.

Portanto, este trabalho buscou respeitar essa caracteristica, criando
cenarios que aproveitem ao maximo os dados fornecidos pela CELESC e abordem
os diferentes problemas que possam surgir, dependendo das condigdes do sistema
em diferentes momentos. Caso contrario, a analise ficaria limitada a insercdo da
usina em sua poténcia nominal em STC, com um unico perfil de carga constante, o

que nao reflete a realidade de nenhum sistema elétrico.

3.2.1 Simulacdo n®° 1 — Geracédo ALTA | Carga ALTA

Neste cenario, as condi¢cdes climaticas estdo favoraveis a geragao e a
carga se comporta de maneira expressiva. Abaixo segue a Tabela 9 dos parédmetros

utilizados no ANAREDE para gerar o fluxo de poténcia:
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Tabela 9 - Pardmetros da Simulagédo n° 1 — Geragao ALTA | Carga ALTA

Carga no sistema base
Simulacao Geracao
Barra 9908 Barra 9911 Barra 9916 Barra 9919

MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar MW

19,78 | 8,74 | 529 | 1,38 | 5,98 | 2,53 | 10,47 | 3,45 25,00

Fonte: Elaboragao proépria (2024).

Executado o fluxo de poténcia, o sistema apresenta as seguintes

condigdes, ilustradas na Figura 26 - Status do sistema na Simulagéo n° 1:

Figura 26 - Status do sistema na Simulagao n° 1

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Conforme ja previsto no item 3.1, a usina gerando em sua poténcia
maxima ocasionou a inversao do fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo mais
proximas a barra 9919 e se perdurou até a conexdo com a subestacao de Treze
Tilias, no transformador CDS-138-2.

A inversao de fluxo ocorre quando a geracao injetada na rede elétrica

excede a demanda em um determinado ponto de conex&o. Neste caso, a operagao
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da usina em sua maxima capacidade fez com que o fluxo destinado as cargas no
nivel de tensdo de 23 kV tivesse o seu sentido invertido. Este fenbmeno pode
ocasionar em um SEP sobrecargas, desequilibrios de tensdo e acarretar a

interrupgao do fornecimento.

Ainda abordando os danos causados a rede, a injegdo de energia em
niveis elevados, paralelamente ao pico da carga, fez com que o transformador TTS-
34.5-2 chegasse ao seu limite de operagédo. Conforme a Figura 27, o transformador

tem capacidade normal de operacdo de 12,5 MVA. No cenario atual, o fluxo de
poténcia no alimentador é de 17,9 MVA.

Figura 27 - Caracteristicas operacionais do transformador TTS-34.5-2
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Circuito

Barra De: 918 Mome: TT5-34.5-2

Bara Para: 9919 Nome: |TT5-242

Ircut eosien) e

Numero: 1

Tap
E specificado:

Capacidade
MNomal

Baira Proprietania
OrDe

O Para

125 9264

15.
15.

[
b,
(L

Emergéncia: Minimo: -858

Barra Controlada Equipamento

9919

M &wirno: 1.081

4.96

e

Resisténcia Defasamento: araus

17

Sim

Reaténcia 82.32

Steps:

Susceptancia: M var b anobrével

— | Controle Congelado

Fonte: Elaboragao propria (2024).
Observando o perfil de tensao do sistema, as barras 9906, 9907, 9910 e
9918 que anteriormente apresentavam valores de tensdo abaixo do limite
operacional, foram estabilizadas. Na Tabela 10 e na Tabela 11, sdo apresentados os
limites operacionais do sistema e o comparativo entre o perfil de tensao no sistema
base e o0 encontrado na simulacéao 1.

Tabela 10 - Limites de tensao do sistema

Minimo

Maximo

0,950 pu

1,050 pu

Fonte: ONS (2024).



Tabela 11 — Niveis de tensdo obtidos na Simulag¢ao n° 1 — Geragédo ALTA | Carga ALTA

Tensao
Simulagao
Barra 9906 | Barra 9907 Barra 9910 Barra 9918
0 0,936 pu 0,947 pu 0,947 pu 0,946 pu
1 1,010 pu 0,968 pu 0,966 pu 0,991 pu
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Apesar dos danos causados pela inversdo de fluxo e pela sobrecarga
operacional de um transformador, a usina apresentou uma boa alternativa para o
controle de tensdo do sistema elétrico. E fundamental que essa operagdo seja
realizada dentro dos limites técnicos estabelecidos, de modo a n&o comprometer a

integridade dos demais equipamentos na rede de distribuico.

3.2.2 Simulagao n°® 2 — Geragao BAIXA | Carga ALTA

Neste cenario, as condi¢gbes climaticas sao desfavoraveis a geragao
fotovoltaica, enquanto a carga apresenta um comportamento elevado. A modelagem
foi projetada para avaliar o desempenho do sistema em situagbes em que, apesar
do aumento significativo da carga, a geracgao fotovoltaica, condicionada por variaveis
climaticas, ndo acompanha o crescimento da demanda ao longo do dia. Assim, foi
possivel criar um cenario com carga elevada, porém, com patamar baixo de
geragado. Abaixo, encontra-se a Tabela 12, com os parametros utilizados no

ANAREDE para a simulagao do fluxo de poténcia:

Tabela 12 - Parametros da Simulagao n° 2

Carga no sistema base
Simulacéao Geracgao
Barra 9908 Barra 9911 Barra 9916 Barra 9919
MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar | MW Mvar MW
2
1720 | 760 [ 4,60 | 1,20 | 5,20 | 2,20 | 9,10 3,00 13,49

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Executado o fluxo de poténcia, o sistema apresenta as seguintes

condicdes, ilustradas na Figura 28:

Figura 28 - Status do sistema na Simulagao n° 2

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Apesar da geragdo da usina ser 46,02% menor que o anteriormente
simulado, o perfil atual também acarreta inversao do fluxo de poténcia aos arredores
do ponto de conexdao da usina. Por conta disso, os mesmos procedimentos da
Resolugcdo Normativa ANEEL n°1.000/2021, que abordam a inversdo de fluxo em
redes de distribuicdo por conta de empreendimentos fotovoltaicos, devem ser

seguidos.

Diferente da Simulacdo n° 1 — Geragcao ALTA | Carga ALTA, o fluxo
reverso se estendeu apenas até a barra 9914. Esse comportamento se deve a
insuficiéncia da geragédo para exceder a demanda e inverter o fluxo até o ponto de
conexao com o trecho de 138 kV. A manutengao da carga em patamares elevados
resultou na preservagao do fluxo no seu sentido previsto na maioria dos segmentos

do sistema.

O nivel de tensdo do sistema aumentou consideravelmente,
principalmente quando comparamos com 0s cenarios anteriores, o que pode ser

observado na Tabela 13:
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Tabela 13 - Niveis de tensao obtidos na Simulag¢do n° 1 — Geragao ALTA | Carga ALTA

Tensao
Simulacao
Barra 9912 | Barra 9913 Barra 9914 Barra 9918 | Barra 9919
0 0,879 pu 0,975 pu 0,963 pu 0,946 pu 1,003 pu
1 0,913 pu 1,010 pu 1,001 pu 0,991 pu 1,000 pu
2 0,968 pu 1,074 pu 1,067 pu 1,062 pu 0,997 pu

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O limite operacional do transformador TTS-34.5-2, que apresentou

restricdes na simulagcédo n° 1, ndo se repetiu na simulagéo n° 2. A reducao da carga

no secundario do transformador, juntamente com a menor injecdo de poténcia ativa

na barra 9919, contribuiram para manter o transformador dentro dos parametros

operacionais aceitaveis, evitando sobrecargas. Os valores de carregamento no

transformador TTS-34.5-2 sao apresentados na Tabela 14:

Tabela 14 - Carregamento no transformador TTS-34.5-2 - Simulagao n° 2 — Geragao BAIXA |

Carga ALTA
Simulacéao MVA
0 10,4
1 17,9
2 6,00

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Observando o perfil de tensdo do sistema, as barras 9906, 9907, 9910,

9912 e 9918 que anteriormente apresentavam valores de tensdo abaixo do limite

operacional, foram estabilizadas. Na Tabela 15 é demonstrado o comparativo do

perfil de tensao do sistema entre as simulacgoes.
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Tabela 15 - Niveis de tensao obtidos na Simulagédo n° 1 — Geragao ALTA | Carga ALTA

Tensao
Simulacgao
Barra 9906 | Barra 9907 Barra 9910 Barra 9912 | Barra 9918
0 0,936 pu 0,947 pu 0,947 pu 0,947 pu 0,946 pu
1 1,010 pu 0,968 pu 0,966 pu 0,966 pu 0,991 pu
2 0,997 pu 1,008 pu 1,011 pu 0,968 pu 1,062 pu

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

3.2.3 Simulagado n® 3 — Geragao ALTA | Carga BAIXA

Neste cenario, as condi¢des climaticas estdo favoraveis a geragao e a

carga se encontra em patamares mais baixos. Abaixo segue a Tabela 16, com os

parametros utilizados no ANAREDE para gerar o fluxo de poténcia:

Tabela 16 - Parametros da Simulagéo n° 3

Carga no sistema base
Simulacéao Geracgao
Barra 9908 Barra 9911 Barra 9916 Barra 9919
MW Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar MW
3
14,28 6,31 | 3,82 | 1,00 4,32 | 1,83 |7,55| 2,49 12,33

Fonte: Elaboragao propria (2024).

condicdes, ilustradas na Figura 29:

Executado o fluxo de poténcia, o sistema apresenta as seguintes
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Figura 29 - Status do sistema na Simulagéo n° 3
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Semelhante aos resultados encontrados na Simulacdo n° 1 — Geragao
ALTA | Carga ALTA, a geragdo em grande escala, ultrapassando a demanda,
acarreta uma inversao de fluxo mais severa que, neste caso, estendeu-se até a
barra 9906.

O nivel de tensdo do sistema apresentou crescimento continuo.
Especificamente nas barras 9912, 9913, 9914, 9918 e 9919, os valores de tensao
atingiram os maiores patamares registrados entre todas as simulagdes realizadas,

de acordo com a Tabela 17:

Tabela 17 - Niveis de tensdo obtidos na Simulag¢do n° 1 — Geragdo ALTA | Carga ALTA

Tensao
Simulacao
Barra 9912 | Barra 9913 Barra 9914 Barra 9918 | Barra 9919
0 0,879 pu 0,975 pu 0,963 pu 0,946 pu 1,003 pu
1 0,913 pu 1,010 pu 1,001 pu 0,991 pu 1,000 pu
2 0,968 pu 1,074 pu 1,067 pu 1,062 pu 0,997 pu
3 0,995 pu 1,103 pu 1,099 pu 1,095 pu 1,004 pu

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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O limite operacional do transformador TTS-34.5-2, que apresentou
restricbes na simulagédo n° 1, ndo se repetiu na simulagdo n° 3. De forma anéaloga a
simulagado n° 1, a redugdo da carga do secundario do transformador, juntamente
com a menor inje¢cao de poténcia ativa na barra 9919, contribuiram para manter o
transformador dentro dos paré@metros operacionais aceitaveis, evitando sobrecargas.
Os valores de carregamento no transformador TTS-34.5-2 sdo apresentados na
Tabela 18.

Tabela 18 - Carregamento no transformador TTS-34.5-2 - Simulagéo n° 3 — Geragao ALTA |

Carga BAIXA
Simulagao MVA
0 10,4
1 17,9
2 6,00
3 5,60

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Na terceira simulagéo, verificou-se que a redugdo da carga para niveis
mais baixos impacta diretamente o perfil de tensdo do sistema, especialmente nas
barras localizadas nas proximidades da usina. Com a menor demanda, ha uma
reducdo nas correntes circulantes, o que resulta em quedas de tensdo menos
acentuadas ao longo das linhas. Como consequéncia, os barramentos operam em
niveis de tensdo mais elevados, o que intensifica o fluxo de poténcia reativa a partir

da usina.

3.2.4 Simulacgdo n° 4 — Geracéo BAIXA | Carga BAIXA

Neste cenario, as condi¢des climaticas estdo desfavoraveis a geracéo e a
carga se comporta de maneira mais amena. Abaixo segue a Tabela 19, com os

parametros utilizados no ANAREDE para gerar o fluxo de poténcia:
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Tabela 19 - Parametros da Simulagao n° 4

Carga no sistema base

Simulacao Geracao
Barra 9908 Barra 9911 Barra 9916 Barra 9919
MW Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar MW
4
12,13 | 5,36 | 3,25 | 0,85 | 3,67 | 155 | 6,42 | 212 4,63

Fonte: Elaboragao proépria (2024).
Executado o fluxo de poténcia, o sistema apresenta as seguintes
condigdes, ilustradas na :

Figura 30 - Status do sistema na Simulacao n° 4
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

Dentre os cenarios simulados, este foi 0 unico em que o sentido do fluxo
de poténcia se manteve inalterado, aproximando-se da operagao observada no
sistema base. Ainda assim, evidencia-se o impacto da geragdo, mesmo em niveis
reduzidos, nos perfis de tensdo das barras e no carregamento dos equipamentos,

como transformadores e reguladores.

Observando as barras 9912, 9913, 9914, 9918 e 9919, o nivel de tenséao

reduziu, ainda que ultrapassando os limites do sistema descritos na Tabela 20.
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Tabela 20 - Niveis de tensao obtidos na Simulagdo n° 1 — Geragao ALTA | Carga ALTA

Tensao
Simulacao
Barra 9912 | Barra 9913 Barra 9914 Barra 9918 | Barra 9919
0 0,879 pu 0,975 pu 0,963 pu 0,946 pu 1,003 pu
1 0,913 pu 1,010 pu 1,001 pu 0,991 pu 1,000 pu
2 0,968 pu 1,074 pu 1,067 pu 1,062 pu 0,997 pu
3 0,995 pu 1,103 pu 1,099 pu 1,095 pu 1,004 pu
4 0,987 pu 1,096 pu 1,090 pu 1,085 pu 1,002 pu

Fonte: Elaboragao proépria (2024).

Um aspecto relevante a ser considerado em relacado ao perfil de tensao é

que, devido a baixa inje¢gdo de poténcia ativa e reativa pela geragao, os fluxos

dessas grandezas no sistema sao reduzidos. Além disso, como a carga neste

cenario é relativamente baixa, ha a possibilidade de sobretensdes nas barras mais

proximas a geragao, uma vez que as quedas de tensdo ao longo das linhas de

transmissao tornam-se menos expressivas.

Reduzindo a carga no secundario e reduzindo a inje¢cao de poténcia ativa

na barra 9919, € esperado que o carregamento no transformador TTS-34.5-2 seja

menor do que a Simulagdo n° 3 — Geragcdo ALTA | Carga BAIXA. Os valores de

carregamento no transformador TTS-34.5-2 s&o apresentados na Tabela 21:

Tabela 21 - Carregamento no transformador TTS-34.5-2 - Simulagdo n° 4 — Geragao BAIXA |

Carga BAIXA
Simulacéao MVA
0 10,4
1 17,9
2 6,00
3 5,60
4 2,70

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Mesmo em um cenario de geragao significativamente inferior a
capacidade técnica da usina, persistiram problemas relacionados ao perfil de tensao
do sistema. Nessas condicbes, a solucao ideal seria a realocacdao do ponto de
conexao do sistema ou a avaliagao da viabilidade de conexdo em um nivel de

tensao superior.

3.2.5 Simulagdo n° 5 — Cenario Otimo

Para encontrar um equilibrio entre carga e geracao, sera realizada uma
nova simulacdo com o objetivo de identificar a melhor condigdo operativa para a

usina no sistema em estudo.

Nesta nova simulagao, sera adotada uma configuragao intermediaria entre
0s cenarios 2 e 4. A carga permanecera idéntica a do sistema base, sem
modificagdes, enquanto a geragcdo sera levemente incrementada em relagdo a
simulacdo 4. Essa escolha foi definida de forma empirica, considerando os
resultados anteriores e a dindmica geral do sistema. Abaixo segue a Tabela 22, com

os parametros utilizados no ANAREDE para gerar o fluxo de poténcia.

Tabela 22 - Parametros da simulagao Simulagao n° 5

Carga no sistema base
Simulacao Geracao
Barra 9908 Barra 9911 Barra 9916 Barra 9919

MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar | MW | Mvar MW

17,20 | 7,60 | 460 | 1,20 | 520 | 2,22 | 9,10 | 3,00 8,50

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Executado o fluxo de poténcia, o sistema apresenta as seguintes

condigdes, ilustradas na Figura 31:
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Figura 31 - Status do sistema na Simulagao n° 5
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Como esperado, nesta simulagdo n&o ocorreu a incidéncia de inverséo de
fluxo. Com os parametros selecionados, foi possivel realizar a inje¢ado de poténcia de
segura na barra 9919, sem que o transformador TTS-34.5-2 fosse sobrecarregado,

conforme demonstrado na Tabela 23.

Tabela 23 - Carregamento no transformador TTS-34.5-2 - Simulagéo n° 5 — Cenario Otimo

Simulagao MVA
0 10,4
1 17,9
2 6,00
3 5,60
4 2,70
5 3,60

Fonte: Elaboragéo propria (2024).



67

Ao analisar os niveis de tensao nas barras préximas a usina, apenas uma
barra ainda permanece ultrapassando o limite maximo do sistema, a barra 9913,

conforme demonstrado na Tabela 24.

Tabela 24 - Niveis de tensdo obtidos na Simulagdo n° 1 — Geragdo ALTA | Carga ALTA

Tensao
Simulacéao
Barra 9912 | Barra 9913 Barra 9914 Barra 9918 | Barra 9919
0 0,879 pu 0,975 pu 0,963 pu 0,946 pu 1,003 pu
1 0,913 pu 1,010 pu 1,001 pu 0,991 pu 1,000 pu
2 0,968 pu 1,074 pu 1,067 pu 1,062 pu 0,997 pu
3 0,995 pu 1,103 pu 1,099 pu 1,095 pu 1,004 pu
4 0,987 pu 1,096 pu 1,090 pu 1,085 pu 1,002 pu
5 0,952 pu 1,056 pu 1,049 pu 1,041 pu 1,000 pu

Fonte: Elaboragao proépria (2024).

Essa barra esta subordinada ao controle de tensdo do regulador RGH1,
que opera em regime de controle congelado, ou seja, seu ajuste de TAP é fixo e
unidirecional, considerando apenas a regulacdo da tensdo no secundario a partir de

um valor pré-determinado pelo operador.

Uma possivel estratégia para mitigar os impactos desse controle seria a
reducdo manual do TAP de referéncia, diminuindo a amplitude da regulagdo de
tensdo. Uma alternativa mais eficiente, porém, com maior custo de implementacéo,
seria a substituicdo do regulador por um modelo com controle automatico, permitindo
0 ajuste dindmico do TAP com base nas medi¢cdes de tensdo tanto no primario

quanto no secundario, otimizando a operacao do sistema.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os diversos cenarios criados, com énfase tanto na carga, quanto na
geracao, demonstram o dinamismo de um SEP. Dito isso, a analise de fluxo de
poténcia envolvendo empreendimentos de geragao fotovoltaica, se trata de muito

mais detalhes do que somente poténcia instalada/niumero de moédulos.

Uma usina fotovoltaica em poucos momentos ira gerar em sua maxima
poténcia (STC). Mas, com a combinagcdo da variagcdo de carga e as condigdes
climaticas, pode estressar a rede em que esta instalada e ocasionar os fenbmenos

que foram vistos em todas as simulagdes.

Para periodos em que a geragédo estiver em seu ponto maximo diario,
alguns equipamentos como transformadores e reguladores nao suportariam a
poténcia transmitida e iriam trabalhar em sobrecarga. De acordo com a NBR 5356-7
(ABNT, 2017), que aborda sobre o carregamento de transformadores de poténcia,
operar um transformador em sobrecarga pode trazer as seguintes consequéncias:

a) a temperatura dos enrolamentos, elementos de fixacdo, ligacoes,
materiais isolantes e oOleo aumentam e podem atingir niveis
inaceitaveis;

b) a densidade do fluxo de dispersdo do nucleo aumenta, causando
aquecimento por correntes parasitas adicionais nas partes metalicas
atingidas pelo fluxo de dispersao;

c) como a temperatura varia, a umidade e o conteudo de gas na isolagao;

d) buchas, comutadores, conexdes com cabos e transformadores de
corrente também estarao expostos as solicitagbes mais elevadas que

vao além dos limites de projeto e margens de aplicagéo.

Todas as ocorréncias mencionadas, quando aplicadas por periodos
prolongados ao equipamento, podem resultar em danos permanentes ao

transformador (queima).

Em situagbes em que a carga nao apresentou valores elevados, ocorreu
um aumento no perfil de tensdo de algumas barras. Vale ressaltar que os limites de
tensdo dos equipamentos em um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) séao

determinados por suas caracteristicas construtivas ou por estudos realizados na fase
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de pré-operagao. Para barramentos proximos aos centros de carga, como ilustrado
na Figura 32, niveis elevados de tensdo acima do limite permitido, podem danificar
0s equipamentos e das subestagbes (para-raios, disjuntores e transformadores)
(Teixeira Lima, 2007).

Figura 32 - Ocorréncia de elevados niveis de tensao na Simulagado n° 2 — Geragado BAIXA |
Carga ALTA

0.968 )74
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Neste caso, a menos que a carga apresentasse valores mais elevados,
capazes de consumir a poténcia ativa e, consequentemente, reduzir o nivel de
tensdo, solugdes como bancos de reatores e compensadores sincronos podem ser
eficazes na redugao do perfil de tensdo dos barramentos afetados. Logicamente, a
instalacdo desses equipamentos depende tanto da capacidade do sistema quanto

de recursos financeiros, especialmente no caso dos compensadores sincronos.

A inversdo de fluxo de poténcia constitui um desafio relevante para a
operacao e estabilidade do sistema elétrico, uma vez que modifica a diregao
convencional do fluxo de energia. Essa condicdo pode resultar em sobretensdes,
principalmente em trechos da rede que nao foram projetados para receber a energia

excedente gerada localmente, como no caso de usinas fotovoltaicas.

Com o objetivo de ilustrar esse fenbmeno, a Tabela 25 apresenta os
valores de tensdo observados nas barras mais préximas a usina, permitindo uma
analise comparativa entre os niveis de tensao e a inje¢cao de poténcia reativa nesses

pontos do sistema.
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Tabela 25 - Médulos das tensdes x injecdo de reativo em barras vizinhas a usina

Simulacao

Barra 1 2 3 4

Mvar pu Mvar pu Mvar pu Mvar pu

9912 14,30 0,912 7,10 0,968 5,90 0,995 3,90 0,987

9913 14,20 1,009 7,10 1,074 5,90 1,103 3,90 1,096

9914 11,40 0,999 11,80 1,067 4,00 1,099 3,90 1,090

9918 10,80 0,990 4,80 1,062 4,00 1,095 2,40 1,054

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Esta tabela corrobora diretamente a analise apresentada no item 3.2.4.
Nas simulacbes n° 3 e 4, onde a carga estava em seus menores patamares,
observa-se que, mesmo com a redugao da injecdo de poténcia reativa, a auséncia
de consumo suficiente pela carga para mitigar elevagbes de tensdo em trechos
anteriores resulta em sobrecarga nas barras. Esse efeito se intensifica em cenarios
com fluxo reverso de poténcia, como na simulacdo 3, que apresentou os maiores

valores de tensao em todo o estudo.

A inversdo de fluxo também pode complicar a coordenacdo dos
dispositivos de protegédo, como relés e disjuntores, que foram projetados para operar
com um fluxo unidirecional de energia. A mudanga na dire¢ao do fluxo de energia
pode resultar em falhas na deteccdo de faltas ou na operagao incorreta dos

dispositivos de prote¢cdo, comprometendo a seguranga do sistema.

Conforme observado, niveis elevados de carga e geragao podem causar
inversao do fluxo de poténcia e sobrecarga em alguns equipamentos, inviabilizando
a operacao. Por outro lado, uma geragao excessiva combinada com cargas de baixa
magnitude torna o sistema suscetivel a sobretensdes e, novamente, a inversdo do

fluxo de poténcia.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foram avaliados os principais impactos em regime
permanente decorrentes da conexao de uma usina fotovoltaica em um trecho real da
rede de distribuicdo da CELESC. As cargas do sistema ja estavam previamente
modeladas, sendo realizadas apenas variagdes baseadas nos perfis tipicos de carga
do subsistema Sul do SIN, com o objetivo de criar diversos cenarios representativos
envolvendo diferentes combinagdes de demanda e geragdao. As modelagens

adotadas demonstraram-se adequadas para a analise de fluxo de poténcia.

Foram elaborados cenarios de natureza quantitativa e deterministica,
considerando tanto o comportamento da carga quanto da geragcdo. A variagdo da
geracao foi parametrizada com base em dados reais de uma usina fotovoltaica
existente, o Complexo Fotovoltaico de Pedrandpolis, escolhido por sua proximidade
com o ponto de conexdo analisado e pela disponibilidade de registros histéricos de
geracao fornecidos pelo ONS. As simulagdes foram realizadas utilizando a verséo
académica do software ANAREDE.

O local de conexao foi selecionado de modo a representar um trecho da
rede caracterizado por maior instabilidade operacional e vulnerabilidade a disturbios
causados por conexdes de geragao. As analises demonstraram que a insergao da
usina fotovoltaica altera significativamente o perfil de tensao do sistema, incluindo a
ocorréncia de inversao de fluxo de poténcia na maioria dos cenarios simulados. Em
pontos onde se verificava tensdo abaixo dos limites normativos, a injegao de

poténcia ativa da usina contribuiu para a elevacao da tensao a niveis aceitaveis.

No ambito das simulagcbes realizadas, observou-se que, apesar das
diversas variagbes de cenarios de carga e geracdo, as linhas de transmisséo
permaneceram dentro de suas capacidades nominais de transmissao de poténcia
ativa e reativa em todas as simulagdes conduzidas. Ndo foram atingidos os limites
técnicos estabelecidos, o que demonstra que, sob as condi¢gbes estudadas, o
sistema possui margem suficiente para acomodar a insercdo da geragéo
fotovoltaica, sem exceder a capacidade de escoamento das linhas analisadas. Esse
resultado indica que, ao menos sob as condigcdes operativas simuladas, a rede
apresenta robustez adequada para suportar as variagdes impostas pela intermiténcia

da geragao solar.
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Entretanto, o estudo evidenciou desafios especificos relacionados a
operagdo dos equipamentos da rede, especialmente o regulador de tenséo
localizado na linha n° 6. Nas simulagdes realizadas, verificou-se a ocorréncia de
inversao de fluxo de poténcia nessa linha, especialmente na Simulagao n° 1, cenario
de alta geracdo e alta carga. Tal comportamento impacta diretamente o
funcionamento do regulador, que opera no modo conhecido como “burro”, ou seja,
controla a tensado baseado apenas no lado primario, sem considerar as condigdes do
secundario. Esse modo de operagdo torna-se inadequado quando ha geragao
conectada no secundario, pois a inversao de fluxo pode elevar os niveis de tensao
além dos limites previstos, comprometendo a atuagdo do regulador e a estabilidade
do sistema. O estudo revelou que a inclusdo de uma usina fotovoltaica alterou
significativamente o regime de operagao, evidenciando a necessidade de se

reavaliar a adequagéao desse regulador frente a nova realidade do sistema.

Em um cenario especifico, representativo de uma segunda-feira com
condigdes climaticas favoraveis a geragao solar, observou-se que o transformador
TTS-34.5-2 operou acima de seu limite nominal, devido a simultaneidade de pico de
carga e geragao. Por outro lado, as linhas de distribuicdo permaneceram dentro de
suas capacidades operativas em todas as simulacdes realizadas. Em situagcdes de
reducao de carga, o principal efeito identificado foi a elevagado excessiva da tensao
nos barramentos proximos ao ponto de conexao, em fungao da reversao do fluxo de

poténcia.

O presente trabalho permitiu mapear e analisar os principais efeitos
associados a conexao de geragao fotovoltaica em redes de distribuigao,
identificando consequéncias operacionais e possiveis medidas corretivas para
garantir a viabilidade da conexdo e a manutengao da qualidade do fornecimento de
energia elétrica. O estudo € particularmente relevante diante do crescimento
expressivo da geragao intermitente no SIN e da necessidade de atualizagdo dos

procedimentos operativos das concessionarias.

Embora os resultados obtidos neste trabalho sejam representativos do
trecho analisado da rede da CELESC, é importante destacar que as conclusdes nao
podem ser generalizadas de forma absoluta para qualquer outro sistema elétrico.

Cada rede possui caracteristicas proprias, como topologia, equipamentos, perfis de
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carga e geragao, que influenciam significativamente os efeitos da conexdao de uma
usina fotovoltaica. Os fendmenos observados, como inversao de fluxo de poténcia,
variagdes de tensao e limitacbes de equipamentos, sdo tipicos da insercdo de
geracao distribuida em sistemas de distribuicdo, porém a magnitude desses
impactos e as solugdes aplicaveis devem ser avaliadas caso a caso, considerando
as particularidades técnicas e operativas de cada rede. Assim, embora os
aprendizados deste estudo possam servir de referéncia, a realizacido de analises
especificas é indispensavel para qualquer novo projeto de conexdao de geracao

distribuida em outros sistemas.

Para a evolugcao deste estudo e confecgao de trabalhos futuros, destaca-
se como principal necessidade a obtencdo de dados historicos detalhados tanto de
carga quanto de geragdo. A auséncia desses registros limita a representatividade
dos cenarios simulados, restringindo a analise a condigbes hipotéticas. A
incorporagao de séries temporais reais permitiria construir um modelo mais aderente
a operacgao cotidiana do sistema, capturando variagdes sazonais, horarios de pico e

intermiténcias caracteristicas da geragao fotovoltaica.

Nesse sentido, recomenda-se a substituicdo de dados meteoroldgicos
genéricos por séries historicas de irradiancia solar, as quais representam de forma
mais direta e precisa o comportamento da geragao fotovoltaica. A utilizacdo desses
dados possibilitaria a criacdo de cenarios mais realistas e diversificados, respeitando

a principal caracteristica desse tipo de geragao: a sua intermiténcia.

Além disso, sugere-se a investigagdo de estratégias avangadas de
controle de tensao, como a substituigdo de reguladores “burros” por dispositivos com
controle automatico e bidirecional. Com isso, seria possivel realizar avaliagcbes mais
robustas quanto a performance do sistema em situagdes reais, além de viabilizar
estudos de sensibilidade e confiabilidade com maior profundidade. Esses estudos
futuros contribuiriam significativamente para o aprimoramento dos critérios técnicos

de conexao e operacgao de usinas fotovoltaicas em redes de distribui¢ao.
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APENDICE

Figura 33 - Dados de barra do sistema modelado no EditCEPEL

Vpoossoemoseossoans e teooossoscocoossossosoecsasas e Hpoossesesscossosssesons Hpoessessonsoaas X-—-———-- X---X
BARRA BARRA TENSAQ GRUPO GER MuW GER Myar CARGA SHUNT

HUM. NOME TP ARE CONTR  MOD  ANG ESPEC CNT B L  ATUAL MIN  ATUAL MAX M Mvar Mvar EST

X----- Lpoesosssasas KKK - X----- hlpommce X----- K- K- XX - X---——-—- Lpooo=as K--——---- e X---——-—- X-—--———-- X---X
9980 HOE-138-2 2 5 9998 1.e82 -2.1 1.802 LOC 2 @ -28.7 -9999.8 21.5 99999.0 8.8 0.8 8.8 LIG
9981 PSA-138-2 2 6 9991 1.@e6 -8.8 1.806 LOC 2 8 67.6 -9999.8 -18.1 99999.8 8.8 0.8 8.8 LIG
9982 E-CDS-138-3 @8 5 8 8.994 -1.8 2 @ 8.8 8.8 8.8 a8.8 8.8 0.8 8.8 LIG
9983 E-CDS-138-4 @ 5 8 1.eed -1.2 2 0 a.e 8.8 8.8 e.8 8.0 0.8 8.8 LIG
99@4 (CD5-138-2 8 5 8 8.993 -1.9 2 0 a.e 8.8 8.8 e.8 8.0 0.8 8.8 LIG
9985 (D5-34.5-2 8 5 8 1.86l1 -8.4 1.060 TAP 4 @ a.e 8.8 8.8 e.8 8.0 0.8 8.8 LIG
9986 ADE-34.5-2 8 5 8 8.936 -14.3 4 @ a.e 8.8 0.8 @.0 8.0 0.8 1.2 LIG
9987 UPH-34.5-2 e 9 8 8.947 -13.6 4 8 a.6 8.8 0.8 0.8 8.0 0.8 8.8 LIG
9988 (CD5-24-3 8 5 8 8.998 -7.5 8.998 TAP 5 @ a.8 8.8 0.8 0.8 17.2 7.6 7.2 LIG
9910 ADE-24-2 8 5 8 8.947 -17.5 5 @ a.8 8.8 0.8 0.8 8.0 0.8 8.8 LIG
9911 ADE-RG-2 8 5 B 8.988 -17.6 ©.986 TAP 5 @ a.8 8.8 8.8 2.8 4.6 1.2 8.8 LIG
9912 E1-RG1-34 8 5 8 8.879 -17.2 4 8 a.8 8.8 8.8 2.8 8.8 0.8 8.8 LIG
9913 E2-RG1-34 8 5 8 8.975 -17.6 ©.918 TAP 4 @ a.8 8.8 8.8 2.8 8.8 0.8 8.8 LIG
9914 ECON-34 a 5 8 8.963 -18.2 4 @ 8.e e.e 8.e 8.0 a.e 8.0 8.8 LIG
9915 ECON-RG-34 a 5 8 1.e87 -18.3 4 @ 8.e e.e 8.e 8.0 a.e 8.0 8.8 LIG
9916 CONS-34.5 a 5 8 1.806 -18.3 1.004 TAP 4 @ 8.e e.e 8.e 8.0 5.2 2.2 8.8 LIG
9918 TTS5-34.5-2 a 5 8 8.%946 -19.1 4 @ 8.e e.e 8.e 8.0 a.e 8.0 8.8 LIG
9919 TTS-24-2 a8 5 8 1.3 -23.2 1.000 TAP 5 @ 8.e a.e 8.8 8.0 9.1 3.8 8.8 LIG

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 34 - Dados de linha do sistema base modelado no EditCEPEL

Koo - g e K----- ) T L e e et e S LR EEE T PP T T Koo
BARRA ESTADO  BARRA RESIST REATAN SUSCEP TAP ANG  BARRA (MVA) IDENTIFICACAQ

DE  PARA NC CIR DE PARA PROP. (%) (%) (Myar) ATUAL  MIN MAX DEFAS CONTR. M NORMAL EMERG. EQUIP. DA BARRA PARA BARRA

X----- X----- O e SRR CEEY G A —- tleooseos K- - A-——--- X------ X-—---- X----- A--—-—- H-X---—-- X---—-- X-—---- Lpossosenoone e s
9998 9902 1 Lig Lig Lig 99e2 2.16 5.31 1.440 142.9 143.@ 143.@ HOE-138-2 E-CDS-138-3
9908 9%@3 2 Lig Lig Lig 99ee 2.16 5.31 1.44e 142.@ 143.@ 143.8 HOE-138-2 E-CDS-138-4
9991 9%@2 1 Lig Lig Lig 99%e1 3.86 7.53 2.e40 142.@ 143.8@ 143.8 PSA-138-2 E-CDS-138-3
9991 9%@3 2 Lig Lig Lig 99%e1 3.86 7.53  2.e40 142.@ 143.8@ 143.8 PSA-138-2 E-CDS-138-4
9992 9984 1 Lig Lig Lig 9984 .18 B.26 @.@7@ 127.@ 127.@ 127.8 E-CDS-138-3 (DS-138-2
9983 9984 2 Des [ig Lig 99@3 .18 B.26 @.@7@ 127.@ 127.@ 127.8 E-CDS-138-4 (DS-138-2
9994 9985 3 Lig Lig Lig 9984 8.890 66.58 ©.08@ ©.875 ©.851 1.e48 9985 S 26.7 32.@ 32.9 (DS5-138-2 CD5-34.5-2
9994 9988 1 Lig Lig Lig 9984 8.@9 57.98 ©.ee@ ©.988 ©.91e 1.128 9988 S 26.7 32.@ 32.9 (D5-138-2 CD5-24-3
9995 9996 1 Lig Lig Lig 9995 31.99 66.20 ©.09@ 28.7 28.7 28.7 (DS-34.5-2  ADE-34.5-2
9996 9987 1 Lig Lig Lig 9997 1@7.e1 223.94 @©.43@ 7.2 7.2 7.2 ADE-34.5-2  UPH-34.5-2
9996 9918 1 Lig Lig Lig 99%@e 7.84 111.89 ©.000 ©.969 9.4 11.3 11.3 ADE-34.5-2  ADE-24-2
9996 9912 1 Lig Lig Lig 9% 6 17.49 36.33 @.es5e 23.9 23.9 23.9 ADE-34.5-2 E1-RG1-34
991 9911 1 Lig Lig Lig 991e e.60 3.48 ©.e00 ©.958 ©.863 1.654 9911 S 8.3 8.3 18.9 ADE-24-2 ADE-RG-2
9912 9913 1 Lig Lig Lig 9912 e.60 3.48 ©.e00 ©.900 ©.990 1.lee 9913 s 18.@ 18.@ 18.9 E1-RG1-34 E2-RG1-34
9913 9914 1 Lig Lig Lig 9913 4.12 8.84 @.ele 18.@ 18.@ 18.8 E2-RG1-34 ECON-34
9914 9915 1 Lig Lig Lig 9914 6.8e0 3.48 ©.800 ©.956 ©.900 1.lee@ 9916 S 18.@ 18.@ 18.8 ECON-34 ECON-RG-34
9914 9918 1 Lig Lig Lig 9914 9.34 20.83 8.025 31.7 31.7 31.7 ECON-34 TT5-34.5-2
9915 9916 1 Lig Lig Lig 9915 8.73 1.3 @.ele 12.@ 12.@ 12.0 ECON-RG-34  CONS-34.5
9918 9919 1 Lig Lig Lig 9918 4.96 82.32 ©.000 0.914 0.868 1.061 9919 5 12.5 15.@ 15.0 TT5-34.5-2 TT5-24-2

Fonte: Elaboragéao propria (2024).



Figura 35 - Dados de barra do sistema na Simulagao n° 1
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Hecooscoscocoosncas Hescoosoosooes Hecooscoosoocoscooccoscosnoos, Heeso==s Heccoscooooocooccocsonas P e Lt Hessoo=s X---X
BARRA BARRA TENSAO GRUPO GER MW GER Mvar CARGA SHUNT
NUM. NOME TP ARE CONTR MOD ANG ESPEC CNT B L ATUAL MIN ATUAL MAX MW Mvar Mvar EST
NCELEE e K- K- --X-——-——- EELLE NI LLE NEELEE K- —-X--H-—-X-—-—--—-- NEELIELS NCELIELE CELIELE LIS LIS EELIEEE X---X
9900 HOE-138-2 2 5 9900 1.002 -2.1 1.082 LOC 2 @ -40.3 -9999.0 25,5 99999.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9901 PSA-138-2 2 6 9901 1.006 -0.0 1.006 LOC 2 @ 59.4 -9999.0 -7.5 99999.¢ 0.0 0.0 0.0 LIG
9902 E-CDS-138-3 2] 5 9 9.995 -1.4 2 0 @.0 e.e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9903 E-CDS-138-4 2] 5 9 1.004 -1.2 2 0 @.0 e.e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9904 CD5-138-2 @ 5 9 @.994 -1.4 2 @ 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9905 (CDS5-34.5-2 @ 5 9 1.059 -2.9 1.060 TAP 4 @ 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9906 ADE-34.5-2 @ 5 9 @.957 2.8 4 @ 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 LIG
9907 UPH-34.5-2 2] 9 9 9.968 3.5 4 @ @.6 e.e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9908 CDS-24-3 2] 5 9 9.998 -7.9 ©.998 TAP 5 @ @.0 e.e 0.0 0.0 19.8 8.7 7.2 LIG
991@ ADE-24-2 2] 5 0 9.966 -0.7 5 @ @.0 e.e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9911 ADE-RG-2 @ 5 0 @.982 -0.8 ©.986 TAP 5 @ 2.0 0.0 0.0 0.0 5.3 1.4 0.0 LIG
9912 E1-RG1-34 @ 5 9 8.913 6.3 4 @ 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9913 E2-RG1-34 @ 5 9 1.010 6.4 9,918 TAP 4 @ 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9914 ECON-34 2] 5 9 1.001 7.1 4 @ @.0 e.e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9915 ECON-RG-34 2] 5 9 1.005 7.0 4 @ @.0 e.e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9916 CONS-34.5 2] 5 9 1.004 7.0 1.004 TAP 4 @ @.0 e.e 0.0 0.0 6.0 2.5 0.0 LIG
9918 TT5-34.5-2 @ 5 9 @.991 9.3 4 @ 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9919 TT5-24-2 @ 5 9 1.000 15.8 1.00@ TAP 5 @ 2.0 0.0 0.0 0.0 10.5 3.5 0.0 LIG
9928 UFV-24 =il 5 9920 ©.992 27.5 1.00@ LOC 5 @ 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
Fonte: Elaboragéao propria (2024).
Figura 36 - Dados de linha do sistema na Simulagao n° 1
R —— D —— - O — O — 5 — o ——
BARRA ESTADO BARRA RESIST REATAN SUSCEP TAP ANG BARRA (MVA) IDENTIFICACAQ
DE PARA NC CIR DE PARA PROP. (%) (%) (Mvar) ATUAL MIN MAX DEFAS CONTR. M NORMAL EMERG. EQUIP. DA BARRA PARA BARRA
X----- X----- X--X---X---X---X----- X-----o- X--m-o- X------- X------ X------ X------ X----- X------ X-X------ X------ X------ S e O
99e@ 9902 1 ng ng ng 9902 2.16 5.31 1.440 143.@ 143.0 143.0@ HOE-138-2 E-CDS-138-3
9900 9903 2 Lig Lig Lig 99%@e 2.16 5.31 1.440 143.0 143.9 143.09 HOE-138-2 E-CD5-138-4
99e1 9902 1 Lig Lig Lig 9901 3.06 7.53 2.040 143.@ 143.0 143.@ PSA-138-2 E-CDS-138-3
99e1 9903 2 ng ng ng 9901 3.06 7.53 2.040 143.@ 143.0 143.@ PSA-138-2 E-CDS-138-4
9902 9904 1 Lig Lig Lig 9904 Q.10 Q.26 9.070 127.e 127.9 127.9 E-CDS-138-3 (DS-138-2
9903 9904 2 Des Lig Lig 9903 0.10 0.26 0.070 127.e 127.8 127.@ E-CDS-138-4 (DS-138-2
9904 9905 3 Lig Lig Lig 9904 Q.00 66.58 9.000 0.851 @.851 1.040 9905 S 26.7 32.0 32.0 CDS-138-2 CDS-34.5-2
99e4 99e8 1 Lig Lig Lig 9904 0.00 57.90 9.000 ©0.981 @.916 1.12@ 9908 S5 26.7 32.0 32.@ CD5-138-2 CDS-24-3
99e5 9906 1 ng ng ng 9905 31.99 66.20 @.090 28.7 28.7 28.7 (CDS-34.5-2 ADE-34.5-2
9906 9907 1 Lig Lig Lig 9907 107.61 223.94 9.430 7.2 7.2 7.2 ADE-34.5-2 UPH-34.5-2
9906 9916 1 Lig Lig Lig 9906 7.04 111.89 9.000 0.969 9.4 11.3 11.3 ADE-34.5-2 ADE-24-2
99e6 9912 1 ng ng ng 9906 17.49 36.33 0.050 23.9 23.9 23.9 ADE-34.5-2 E1-RG1-34
9910 9911 1 Lig Lig Lig 991e Q.00 3.48 9.000 0.982 0.863 1.054 9911 S 8.3 8.3 18.0 ADE-24-2 ADE-RG-2
9912 9913 1 ng ng ng 9912 0.e0 3.48 ©.000 0.900 ©0.900 1.100 9913 S 18.0 18.0 18.@ E1-RG1-34 E2-RG1-34
9913 9914 1 Lig Lig Lig 9913 4.12 8.84 9.010 18.@ 18.0 18.0 E2-RG1-34 ECON-24
9914 9915 1 Lig Lig Lig 9914 0.00 3.48 9.000 ©0.995 @.9%0 1.100 9916 S 18.@ 18.0 18.@ ECON-34 ECON-RG-34
9914 9918 1 ng ng ng 9914 9.34 20.03 0.025 31.7 31.7 31.7 ECON-34 TTS5-34.5-2
9915 9916 1 Lig Lig Lig 9915 Q.73 1.03 9.010 12.0 12.0 12.0 ECON-RG-34 CONS-34.5
9918 9919 1 Lig Lig Lig 9918 4.96 82.32 9.000 ©0.926 @.868 1.061 9919 S5 12.5 15.0 15.@ TTS5-34.5-2 TT5-24-2
9919 9920 1 ng ng ng 9919 5.00 80.00 @.000 38.e 32.0 3.0 T15-24-2 UFV-24

Fonte: Elaboragéao propria (2024).



Figura 37 - Dados de barra do sistema na simulagao n° 2
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Koommmmm e - K---mmm - Kommmm K--om--- Koo K-mmmmmm e - X------- X---X
BARRA BARRA TENSAQ GRUPO GER MW GER Mvar CARGA SHUNT

NUM. NOME TP ARE CONTR  MOD  ANG ESPEC CNT B L  ATUAL MIN  ATUAL Max M Myar Myar EST

X----- S it O S T H----- s X----- g K-mmmmm- g Y g g g X---X
9968 HOE-138-2 2 5 9900 1.e802 -2.1 1.882 LOC 2 @ -37.9 -9995.0 17.9 999959.80 0.8 8.8 8.8 LIG
99@1 PSA-138-2 2 6 9901 1.e06 -8.8 1.886 LOC 2 @ 61.2 -9995.0 -12.8 995995.0 0.0 8.8 8.8 LIG
99@2 E-CDS-138-3 @ 5 @ 8.998 -1.6 2 8 8.0 8.0 8.0 8.0 0.0 8.8 8.8 LIG
99@3 E-CD5-138-4 @ 5 @ 1.e04 -1.2 2 8 8.0 8.0 0.0 8.0 0.0 8.8 8.8 LIG
9984 (CD5-138-2 g 5 8 8.998 -1.6 2 8 ] 8.8 8.8 8.9 0.8 8.8 8.8 LIG
9985 CD5-34.5-2 a 5 @ 1.868 -3.3 1.068 TAP 4 @ ] 8.0 8.9 8.0 0.9 8.8 8.8 LIG
9906 ADE-34.5-2 a 5 8 8.997 -3.9 4 8 8.0 8.0 8.0 8.0 0.0 8.8 1.2 LIG
9987 UPH-34.5-2 e 9 @ 1.e08 -3.3 4 @ @.6 8.0 e.e 8.0 0.0 8.8 8.8 LIG
95988 (D5-24-3 e 5 @ 8.998 -7.3 8.998 TAP 5 @ 8.0 8.0 0.0 8.0 17.2 7.6 7.2 LIG
9910 ADE-24-2 g 5 8 1.811 -6.7 5 @ ] 8.8 8.8 8.9 0.8 8.8 8.8 LIG
9911 ADE-RG-2 a 5 @8 8.9384 -6.8 8.986 TAP 5 @ ] 8.0 8.9 8.0 4.6 1.2 8.8 LIG
9912 E1-RG1-34 a8 5 a8 8.968 -3.4 4 8 8.8 8.0 8.8 8.0 0.8 8.8 8.8 LIG
9913 E2-RG1-34 @ 5 @ 1.874 -3.4 0.918 TAP 4 @ 8.0 8.0 8.0 8.0 0.0 8.8 8.8 LIG
9914 ECON-34 @ 5 @ 1.867 -3.3 4 8 8.0 8.0 8.0 8.0 0.0 8.8 8.8 LIG
9915 ECON-RG-34 @ 5 @ 1.806 -3.4 4 8 8.8 8.8 8.8 8.0 0.8 8.8 8.8 LIG
9916 CONS-34.5 8 5 @8 1.8@6 -3.5 1.804 TAP 4 @ 0.8 8.0 8.9 8.0 5.2 2.2 8.8 LIG
9918 TT5-34.5-2 a8 5 8 1.862 -2.7 4 8 8.8 8.0 8.8 8.0 0.8 8.8 8.8 LIG
9919 TT5-24-2 @ 5 @ 8.997 -8.6 1.00@ TAP 5 @ 8.0 8.0 8.0 8.0 9.1 3.8 8.8 LIG
9928 UFV-24 -1 5 9920 @.998 5.6 1.0@8@ LOC 5 @ 13.5 8.0 8.0 8.0 0.0 8.8 8.8 LIG

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

Figura 38 - Dados de linha do sistema na simulagao n° 2
A y U y G e K o m o R — e
BARRA ESTADO  BARRA RESIST REATAN SUSCEP TAP ANG  BARRA (MvA) IDENTIFICACAO

DE PARA NC CIR DE PARA PROP. (%) (%) (Myar) ATUAL MIN MAX DEFAS CONTR. M NORMAL EMERG. EQUIP. DA BARRA PARA BARRA

R Me=e=x (g Sy S ROy A Me====== Me====== Me====== Me===== Plo===== Me===== Flo==== Me===== (S Flo====x Ple=e=== Me=s===c====c Flom=o=o====== j
998 9982 1 Lig Lig Lig 9982 2.16 5.31 1.440 143.8 143.9 143.8 HOE-138-2 E-CD5-138-3
99808 9993 2 lig Lig Lig 9%9@0 2.16 5.31 1.448 143.@ 143.9 143.0 HOE-138-2 E-CD5-138-4
9901 9902 1 lig Lig Lig 9961 3.86 7.53  2.e40 143.@ 143.9 143.08 PSA-138-2 E-CD5-138-3
9901 9993 2 lig Lig Lig 99@1 3.86 7.53  2.e40 143.@ 143.9 143.08 PSA-138-2 E-CD5-138-4
9902 9994 1 lig Lig Lig 9984 e.1e @.26 ©.070 127.@ 127.e 127.0 E-CD5-138-3 (DS-138-2
9983 9994 2 Des Lig Lig 99@3 e.1e @.26 ©.070 127.@ 127.e 127.0 E-CDS5-138-4 (DS-138-2
9984 9985 3 Lig Lig Lig 9%e4 0.8 ©66.58 ©.000 0.901 0.851 1.ede 9985 S 26.7 32.0 32.0 CD5-138-2 CDS-34.5-2
9984 99838 1 Lig Lig Lig 9%e4 @.ee 57.%8 ©.000 0.992 0.916 1.120 9988 S 26.7 32.0 32.0 CD5-138-2 CDS5-24-3
9985 9986 1 Lig Lig Lig 9% @5 31.99 66.20 ©.090 28.7 28.7 28.7 (D5-34.5-2  ADE-34.5-2
9986 9987 1 Lig Lig Lig 9%@7 1@7.61 223.94 ©.430 7.2 7.2 7.2 ADE-34.5-2  UPH-34.5-2
9986 9916 1 lig Lig Lig 9966 7.4 111.89 ©.808 0.969 9.4 11.3 11.3 ADE-34.5-2  ADE-24-2
9986 9912 1 Lig Lig Lig 9986 17.49 36.33 0.050 23.9 23.9 23.9 ADE-34.5-2 E1-RG1-34
9918 9911 1 Lig Lig Lig 9918 .08 3.48 g.eee 1.e27 @.863 1.854 9911 S 8.3 8.3 18.8 ADE-24-2 ADE-RG-2
9912 9913 1 Lig Lig Lig 9912 .08 3.48 0.080 ©.900 @.%8 1.180 9913 S 18.@ 18.8 18.8 E1-RG1-34 E2-RG1-34
9913 9914 1 lig Lig Lig 9913 4,12 8.84 ©.010 18.@ 18.9 18.8 E2-RG1-34 ECON-34
9914 9915 1 Lig Lig Lig 9914 0.80 3.48 ©.000 1.000 ©0.90 1.1 9916 S 18.@ 18.9 18.9 ECON-34 ECON-RG-34
9914 9918 1 Lig Lig Lig 9914 9.34  20.03 ©9.825 31.7 31.7 31.7 ECON-34 TT5-34.5-2
9915 9916 1 lig Lig Lig 9915 B8.73 1.3 ©.ele 12.@ 12.9 12.9 ECON-RG-34  CONS-34.5
9918 9919 1 lig Lig Lig 9918 4,96 82.32 ©.0e0 1.029 @.868 1.e0l1 9919 S 12.5 15.9@ 15.8 TT5-34.5-2  TT15-24-2
9919 9920 1 Lig Lig Lig 9919 5.00 80.00 ©0.000 3e.@ 32.0 36.8 TT5-24-2 UFV-24

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Figura 39 - Dados de barra do sistema na simulagao n° 3

P R L eeosoosnsaaag I R L L L L L L L LIt Hpeomoooonoocosoncccooos T LIt X---X
BARRA BARRA TENSAO GRUPO GER MW GER Mvar CARGA SHUNT

MUM. MOME TP ARE CONTR MOD ANG ESPEC CNT B L ATUAL MIN ATUAL MAX Ml Mvar Mvar EST

UELLLE Lpeeesssnaaag X--X---X------ LT Hpoooas X----- X---X--X--X------- Hpeooaas NELLLLLL hleeoooos Hpeooaas NEELILLE hleeoooos X---X
9900 HOE-138-2 2 5 9900 1.002 -2.1 1.002 LOC 2 @ -41.0 -9999.@ 15.6 99999.0 0.0 0.0 9.0 LIG
9981 PSA-138-2 2 6 9901 1.006 -@.0 1.006 LOC 2 @ 59.1 -9999.¢ -14.6 99999.0 0.0 2.0 9.0 LIG
9902 E-CDS5-138-3 (5] 5 @ 1.000 -1.5 2 9 8.0 0.0 @.0 8.0 0.0 @.0 8.0 LIG
9903 E-CDS-138-4 (5] 5 0 l.e004 -1.2 2 9 9.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 9.0 LIG
9904 (CDS-138-2 2] 5 @ 1.000 -1.5 2 0 0.0 0.0 e.0 0.0 0.0 e.0 9.0 LIG
99@5 CD5-34.5-2 (5] 5 9 1.060 -2.5 1.060 TAP 4 @ 8.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 8.0 LIG
9906 ADE-34.5-2 5] 5 9 1.015 -2.7 4 9 9.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 1.2 LIG
9907 UPH-34.5-2 2] 9 e 1.027 -2.1 4 @ 9.6 0.0 e.0 0.0 0.0 e.0 9.0 LIG
9908 (CDS5-24-3 (5] 5 9 0.998 -6.3 ©.998 TAP 5 @ 9.0 0.0 0.0 9.0 14.3 6.3 7.2 LIG
991@ ADE-24-2 (5] 5 9 1.034 -4.9 5 @ 9.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 9.9 LIG
9911 ADE-RG-2 (5] 5 @ 0.986 -5.0 ©.986 TAP 5 © 8.0 0.0 0.0 8.0 3.8 1.0 8.0 LIG
9912 E1-RG1-34 (5] 5 9 9.995 -2.0 4 9 9.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 9.0 LIG
9913 E2-RG1-34 (4] 5 e 1.183 -2.0 0.918 TAP 4 @ 9.0 0.0 2.0 9.0 0.0 2.0 9.0 LIG
9914 ECON-34 @ 5 @ 1.099 -1.9 4 9 8.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 8.0 LIG
9915 ECON-RG-34 (5] 5 9 1.005 -2.0 4 9 9.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 9.0 LIG
9916 CONS-34.5 2] 5 e 1.004 -2.0 1.004 TAP 4 © 0.0 0.0 e.0 0.0 4.3 1.8 9.0 LIG
9918 TT5-34.5-2 (5] 5 8 1.e95 -1.3 4 9 8.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 8.0 LIG
9919 TTS-24-2 5] 5 0 1.004 1.9 1.2e0 TAP 5 @ 9.0 0.0 0.0 9.0 7.5 2.5 9.0 LIG
9920 UFV-24 -1 5 9920 1.005 6.6 1.000 LOC 5 @ 12.3 0.0 e.0 0.0 0.0 e.0 9.0 LIG

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 40 - Dados de linha do sistema na simulagédo n° 3
X-mmmmmmmm e e X-mmmmmmmm X----- Xmmmmmmmmm oo Km = mmm e e X-mmmmmmmmm e ee Xmmmmmmm e
BARRA ESTADO BARRA RESIST REATAN SUSCEP TAP ANG BARRA (MVA) IDENTIFICACAOQ

DE PARA NC CIR DE PARA PROP. (%) (%) (Myar) ATUAL MIN MAX DEFAS CONTR. M NORMAL EMERG. EQUIP. DA BARRA PARA BARRA

X----- X----- X--X---X---X---X----—- X----—- X------- K- S X------ X------ X----- X------ X-X--—--- X------ X------ O D
9980 9902 1 ng ng ng 9902 2.16 5.31 1.440 143.@ 143.0 143.0 HOE-138-2 E-CDS-138-3
9900 9903 2 Lig Lig Lig 9960 2.16 5.31 1.44@ 143.@ 143.0 143.0 HOE-138-2 E-CD5-138-4
9901 9902 1 ng ng ng 9901 3.06 7.53 2.040 143.@ 143.0 143.0 PSA-138-2 E-CDS-138-3
9901 9903 2 Lig Lig Lig 9901 3.06 7.53 2.040 143.0 143.0 143.0 PSA-138-2 E-CDS-138-4
9902 9904 1 ng ng ng 9984 e.1e 0.26 8.e7e 127.e 127.@ 127.0 E-CDS-138-3 (DS-138-2
9903 9904 2 Des Lig Lig 9903 Q.10 Q.26 @.e79 127.e 127.0 127.0 E-CDS-138-4 (DS-138-2
9904 9905 3 Lig Lig Lig 9964 0.00 66.58 6.000 0.913 ©.851 1.040 9905 S 26.7 32.0 32.0 (CDS-138-2 CDS-34.5-2
9904 9908 1 Lig Lig Lig 9904 Q.00 57.90 9.000 1.003 ©.916 1.120 9908 S 26.7 32.0 32.0 CDS-138-2 CDS-24-3
9905 9906 1 Lig Lig Lig 9965 31.99 66.20 ©.090 28.7 28.7 28.7 CDS-34.5-2 ADE-34.5-2
9906 9907 1 Lig Lig Lig 9907 1e7.61 223.94 8.430 7.2 7.2 7.2 ADE-34.5-2 UPH-24.5-2
9906 9910 1 Lig Lig Lig 9966 7.04 111.89 ©.000 ©.969 A 11.3 11.3 ADE-34.5-2 ADE-24-2
9906 9912 1 Lig Lig Lig 9906 17.49 36.33 @.050 23.9 23.9 23.9 ADE-34.5-2 E1-RG1-34
9910 9911 1 Lig Lig Lig 9910 0.00 3.48 ©.000 1.048 0.863 1.054 9911 S .3 8.3 18.0 ADE-24-2 ADE-RG-2
9912 9913 1 ng ng ng 9912 0.e0 3.48 0.000 0.900 ©0.900 1.1e8 9913 S 18.0 18.0 18.0 E1-RG1-34 E2-RG1-34
9913 9914 1 Lig Lig Lig 9913 4.12 8.84 @.0l1e 18.@ 18.0 18.0 E2-RG1-34 ECON-34
9914 9915 1 ng ng ng 9914 0.e0 3.48 0.000 1.093 ©.900 1.1e8 9916 S 18.0 18.0 18.0 ECON-34 ECON-RG-34
9914 9918 1 Lig Lig Lig 9914 9.34 20.03 8.025 31.7 31.7 31.7 ECON-34 TT15-34.5-2
9915 9916 1 ng ng ng 9915 0.73 1.03 8.e1e 12.0 12.0 12.0 ECON-RG-34 CONS-34.5
9918 9919 1 Lig Lig Lig 9918 4.96 82.32 9.000 1.061 ©.868 1.061 9919 s 12.5 15.0 15.0 TT5-34.5-2 TT5-24-2
9919 9928 1 ng ng ng 9919 5.00 80.00 ©.000 30.0 32.0 30.0 TT5-24-2 UFV-24

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Figura 41 - Dados de barra do sistema na simulagédo n° 4

Hr=essscsscsossssos Hreesesssss=os Heessesessssssssssssososssssg D Hressescscscssssssososos Hreesessssosssas B Bt Ne—-X
BARRA BARRA TENSAO GRUPO GER MW GER Mvar CARGA SHUNT

NUM. NOME TP ARE CONTR MOD ANG ESPEC CNT B L ATUAL MIN ATUAL MAX MW Myar Myar EST

t==== O L e O I e Heo=e= e e e R S e e e e e e X---X
9900 HOE-138-2 2 5 9900 1.002 -2.1 1.002 LOC 2 @ -39.1 -9999.0 13.9 99999.0 0.e 0.8 9.0 LIG
9901 PSA-138-2 2 6 9901 1.006 9.0 1.006 LOC 2 @ 68.5 -9999.0 -15.7 99999.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9902 E-CDS-138-3 4] 5 0 1.000 -1.6 2 0 0.0 0.0 e.e 0.e 0.e 0.8 9.0 LIG
9903 E-CD5-138-4 (4] 5 0 1.004 -1.2 2 0 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9904 CDS-138-2 %] 5 @ 1.000 -1.6 2 0 2.0 9.0 2.e 0.e 0.e 0.e 0. LIG
9905 CDS5-34.5-2 5] 5 0 1.060 -4.4 1.060 TAP 4 @ 9.0 9.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9906 ADE-34.5-2 %] 5 0 1.011 -6.8 4 @ 9.0 9.0 0.e 0.e 0.0 0.2 1.2 LIG
9907 UPH-34.5-2 4] 9 0 1.023 -6.2 4 @ 9.6 0.0 e.e 0.e 0.e 0.8 9.0 LIG
9908 (CDS-24-3 @ 5 0 @.998 -5.7 ©8.998 TAP 5 @ 2.0 9.0 9.0 0.0 12.1 5.4 7.2 LIG
9910 ADE-24-2 4] 5 9 1.032 -8.7 5 © 0.0 0.0 e.e 0.e 0.e 0.8 9.0 LIG
9911 ADE-RG-2 @ 5 0 @.986 -8.8 ©.986 TAP 5 @ 2.0 9.0 9.0 0.0 3.2 0.9 0.0 LIG
9912 E1-RG1-34 %] 5 9 @.987 =02 4 @ 2.0 2.0 2.0 9.0 0.e 9.2 9.2 LIG
9913 E2-RG1-34 (4] 5 0 1.096 -7.6 ©.918 TAP 4 @ 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 LIG
9914 ECON-34 %] 5 9 1.090 -7.8 4 @ 2.0 9.0 2.e 0.e 0.e 0.e 0. LIG
9915 ECON-RG-34 2] 5 0 1.004 =% 4 0 2.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.@ LIG
9916 CONS-34.5 %] 5 0 1.004 -7.9 1.004 TAP 4 @ 9.0 9.0 0.e 0.e 3.7 1.6 0.0 LIG
9918 TT1S-34.5-2 4] 5 9 1.085 -7.9 4 @ 0.0 0.0 e.e 0.e 0.e 0.8 9.0 LIG
9919 TTS5-24-2 @ 5 0 1.002 -8.6 1.000 TAP 5 @ 2.0 9.0 9.0 0.0 6.4 2.1 0.0 LIG
9920 UFV-24 -1 5 9920 1.004 -6.5 1.000 LOC 5 @ 4.6 0.0 e.e 0.e 0.e 0.8 9.0 LIG

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Figura 42 - Dados de linha do sistema na simulagdo n° 4
D O X----- Xemmmmm Koo mm Xommmmm Xomm oo
BARRA ESTADO BARRA RESIST REATAN SUSCEP TAP ANG BARRA (MVA) IDENTIFICACAO

DE PARA NC CIR DE PARA PROP. (%) (%) (Myar) ATUAL MIN MAX DEFAS CONTR. M NORMAL EMERG. EQUIP. DA BARRA PARA BARRA

Beoma= Peomas e Pemom==x= Pemoma=s N Peoomas Peoomas Peoomas Peomas Semom== Pfleoo==x Semom== Pemom== Semomcmcocaas feoecccscaaas
9960 9902 1 ng ng ng 9902 2.16 5.31 1.440 143.0 143.0 143.0 HOE-138-2 E-CDS-138-3
9900 9903 2 Lig Lig Lig 9900 2.16 5.31 1.44@ 143.0 143.0 143.0 HOE-138-2 E-CD5-138-4
9981 9902 1 L;g ‘L_,Lg L_Lg 9901 3.06 7.53 2.e40 143.0 143.0 143.0 PSA-138-2 E-CDS-138-3
9901 99@3 2 Lig Lig Lig 9901 3.06 7.53 2.040 143.0 143.0 143.0 PSA-138-2 E-CD5-138-4
9902 9904 1 Lig Lig Lig 99%e4 @.1e 9.26 9.070 127.0 127.0 127.0 E-CDS-138-3 (DS-138-2
9903 9904 2 Des Lig Lig 99e3 0.1e 9.26 0.e7@ 127.0 127.0 127.0 E-CDS-138-4 (DS-138-2
9904 9905 3 Lig Lig Lig 99%e4 Q.00 66.58 9.000 ©.922 ©.851 1.040 9905 S 26.7 32.9 32.0 CDsS-138-2 CDS-34.5-2
9984 9908 1 ng ng ng elelo) § 0.00 57.90 @e.eee 1.e1e ©.916 1.120 99e8 S 26.7 32.0 32.0 CDS-138-2 CDS-24-3
9905 9906 1 Lig Lig Lig 99e5 31.99 66.20 9.090 28.7 28.7 28.7 CDS-34.5-2 ADE-34.5-2
9986 9907 1 ng ng ng 99@7 107.61 223.94 @.43e 7.2 7.2 7.2 ADE-34.5-2 UPH-34.5-2
9906 9910 1 Lig Lig Lig 9906 7.04 111.89 9.000 ©.969 9.4 11.3 11.3 ADE-34.5-2 ADE-24-2
9906 9912 1 Lig Lig Lig 996 17.49 36.33 @.e50 23.9 23.9 23.9 ADE-34.5-2 E1-RG1-34
9910 9911 1 Lig Lig Lig 9918 0.00 3.48 9.000 1.046 ©.863 1.054 9911 S 8.3 8.3 18.0 ADE-24-2 ADE-RG-2
9912 9913 1 Lig Lig Lig 9912 Q.00 3.48 9.000 ©.900 ©.%0 1.100 9913 s 18.0 18.0 18.0@ E1-RG1-34 E2-RG1-34
9913 9914 1 Lig Lig Lig 9913 4.12 8.84 @.e1@ 18.0 18.0 18.0 E2-RG1-34 ECON-34
9914 9915 1 Lig Lig Lig 9914 Q.00 3.48 9.000 1.085 ©.%00 1.100 9916 S 18.0 18.0 18.0 ECON-34 ECON-RG-34
9914 9918 1 ng ng ng 9914 9.34 20.03 0.025 31.7 31.7 31.7 ECON-34 TTS-34.5-2
9915 9916 1 Lig Lig Lig 9915 Q.73 1.3 @.e1@ 12.0 12.0 12.@ ECON-RG-34 CONS-34.5
9918 9918 1 ng ng ng 9918 4.96 82.32 @.eee 1.061 ©.868 1.061 9919 S 12.5 15.0 15.@ TTS-34.5-2 TTS-24-2
9919 9920 1 Lig Lig Lig 9919 5.00 80.00 9.000 30.0 32.0 30.0 TTS5-24-2 UFV-24

Fonte: Elaboragéo propria (2024).



Figura 43 - Dados de barra do sistema na simulagédo n° 5
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P e P Hescosoorscooscocoosoccscsonos P Hecoosoococooosonsccosoos Hecooooooscoooos O X---X
BARRA BARRA TENSAOQ GRUPO GER MW GER Mvar CARGA SHUNT
NUM. NOME TP ARE CONTR MOD ANG ESPEC CNT B L ATUAL
s ipeccces
9900 HOE-138-2 2 5 9900 1.002 -2.1 1,002 LOC 2 @ -34.8 -9999.0 17.8 99999.0 9.9 0.0 9.0 LIG
9901 PSA-138-2 2 6 9901 1.006 0.0 1.006 LOC 2 @ 63.4 -9999.0 -12.8 99999.0 8.9 0.0 8.0 LIG
9902 E-CDS-138-3 5] 5 @ 0.997 -1.7 2 0o 9.0 9.0 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 LIG
9903 E-CDS-138-4 5] 5 0 1l.e04 -1.2 2 0 9.0 9.0 0.0 9.0 9.9 0.0 9.0 LIG
9904 CDS-138-2 2] 5 @ 0.997 -1.7 2 e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 LIG
9905 (CDS-34.5-2 5] 5 9 1.060 -5.1 1.060 TAP 4 @ 9.0 9.0 0.0 9.0 9.9 0.0 9.0 LIG
9906 ADE-34.5-2 2] 5 @ 0.986 =¥ 4 @ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 LIG
9907 UPH-34.5-2 5] 9 9 0.997 -7.1 4 @ 9.6 9.0 0.0 9.0 9.9 0.0 9.0 LIG
9908 (CDS-24-3 ] 5 e 1.002 -7.4 ©.998 TAP 5 @ 9.0 8.0 0.0 0.0 17.2 7.6 7.2 LIG
9910 ADE-24-2 5] 5 9 0.999 -10.6 5 @ 9.0 9.0 0.0 0.0 9.9 0.0 9.0 LIG
9911 ADE-RG-2 [} 5 ® 0.986 -10.7 6.986 TAP 5 @ 9.0 8.0 0.0 9.0 4.6 1.2 8.0 LIG
9912 E1-RG1-34 5] 5 @ 9.952 -8.4 4 @ 9.0 9.0 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 LIG
9913 E2-RG1-34 5] 5 9 1.056 -8.5 0.918 TAP 4 @ 9.0 9.0 0.0 9.0 9.9 0.0 9.0 LIG
9914 ECON-34 2] 5 @ 1.049 -8.6 4 @ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 LIG
9915 ECON-RG-34 5] 5 9 1.005 -8.7 4 @ 9.0 9.0 0.0 9.0 9.9 0.0 9.0 LIG
9916 CONS-34.5 2] 5 @ 1.004 -8.7 1.004 TAP 4 @ 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 2.2 9.0 LIG
9918 TTS-34.5-2 5] 5 9 1.e41 -8.5 4 @ 9.0 9.0 0.0 9.0 9.9 0.0 9.0 LIG
9919 TTS-24-2 2] 5 @ 1.000 -8.7 1.000 TAP 5 @ 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 3.0 9.0 LIG
9920 UFV-24 -1 5 9920 1.002 -4.8 1,000 LOC 5 @ 8.5 9.0 0.0 0.0 9.9 0.0 9.0 LIG
Fonte: Elaboragéo propria (2024).
Figura 44 - Dados de linha do sistema na simulagido n° 5
X-mmmmmmmmmmm e X-mmmmmmmem e X----- Ko mmmmmmmmmmm e X mmmmm m e e X-mmmmmmm e K mmmmmmmmm e
BARRA ESTADO BARRA RESIST REATAN SUSCEP TAP ANG BARRA (MVA) IDENTIFICACAO

DE PARA NC CIR DE PARA PROP. (%) (%) (Myar) ATUAL MIN MAX DEFAS CONTR. M NORMAL EMERG. EQUIP. DA BARRA PARA BARRA

X----- X----- X-=X-==X--=X-==X-=m - X--mmmm- X--mmmm- X--mmm-- X------ X------ X------ X----- X------ X-X------ X------ X------ X-mmmmmmmmm e m X-mmmmmmmmm e
9900 9902 1 Lig Lig Lig 9902 2.16 5.31 1.440 143.0 143.9 143.09 HOE-138-2 E-CD5-138-3
9900 9903 2 Lig Lig Lig 990 2.16 5.31 1.440 143.@ 143.9 143.@ HOE-138-2 E-CDS-138-4
9901 9902 1 Lig Lig Lig 9901 3.06 7.53 2,040 143.0 143.9 143.9 PSA-138-2 E-CD5-138-3
99@1 9903 2 Lig Lig Lig 9901 3.06 7.53 2.040 143.@ 143.0 143.@ PSA-138-2 E-CDS-138-4
9902 9904 1 ng ng ng 9904 0.10 9.26 0.070 127.e@ 127.0 127.0 E-CDS-138-3 (DS-138-2
9903 9904 2 Des Lig Lig 9903 Q.10 Q.26 9.070 127.e 127.9 127.9 E-CDS-138-4 (DS-138-2
99e4 9905 3 Lig Lig Lig 9904 0.00 66.58 9.000 ©.851 @.851 1.e4@ 9905 S 26.7 32.0 32.@ CD5-138-2 CDS-34.5-2
9904 9908 1 ng ng ng 9904 0.00 57.9@ 0.000 ©0.981 ©.916 1.120 9988 S 26.7 32.0 32.0 CDS-138-2 CDS-24-3
9905 9906 1 Lig Lig Lig 99@5 31.99 66.20 9.090 28.7 28.7 28.7 (DS-34.5-2 ADE-34.5-2
9906 9907 1 Lig Lig Lig 9907 167.61 223.94 09.430 7.2 Ziold 7.2 ADE-34.5-2 UPH-34.5-2
9906 9910 1 Lig Lig Lig 9906 7.04 111.89 9.000 0.969 A 11.3 11.3 ADE-34.5-2 ADE-24-2
9906 9912 1 Lig Lig Lig 9906 17.49 36.33 9.050 23.9 23.9 23.9 ADE-34.5-2 E1-RG1-34
9918 9911 1 ng ng ng 9910 0.00 3.48 0.000 ©.982 ©.863 1.054 9911 S .3 8.3 18.0 ADE-24-2 ADE-RG-2
9912 9913 1 Lig Lig Lig 9912 Q.00 3.48 9.000 0.900 ©.990 1.l100 9913 S 18.@ 18.0 18.0 E1-RG1-34 E2-RG1-34
9913 9914 1 Lig Lig Lig 9913 4.12 8.84 0.010 18.@ 18.0 18.@ E2-RG1-34 ECON-34
9914 9915 1 ng ng ng 9914 0.00 3.48 0.000 ©.995 ©.900 1.100 9916 S 18.0 18.0 18.@ ECON-34 ECON-RG-34
9914 9918 1 Lig Lig Lig 9914 9.34 20.03 9.025 31.7 31.7 31.7 ECON-34 TT15-34.5-2
9915 9916 1 ng ng ng 9915 0.73 1.83 0.010 12.0 12.0 12.@ ECON-RG-34 CONS-34.5
9918 9919 1 Lig Lig Lig 9918 4.96 82.32 9.000 0.926 ©.868 1.061 9919 § 12.5 15.9 15.0 TTS-34.5-2 TT5-24-2
9919 9920 1 Lig Lig Lig 9919 5.00 80.00 9.000 30.0 32.0 30.0 TT5-24-2 UFV-24

Fonte: Adaptado de ANAREDE (2024)

Figura 45 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Sistema Base

A — DADOS - BAREA oo A FLUXOS - CIRCUITOS ——cmmmmmmemmm D A R X
DA BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT  MOTOR
NUM. KV TIPO  MOD/ M/ M/ M/ M/ Mvan/ M/ PERDAS TENSAQ
NOME ANG Myar  Myac  Myac  Mvar EQUIV  Myar PARA BARRA FLUXOS ATIVA REATIVA CIR. ABERTO
MVA_NOM MVA_EMR MVA_EQP  FLUXO %  SHUNT L NUM. NOME NC M Myar MVA/Y.d TAP DEFAS TIE M Myac  MOD  ANG
ff—s—o==osoo=s fo=m—=s Heom—o=s o= S R—— He=ssso=co= fo==—es Heomm==s - Feoses=os=o=s O S (R— o E— SRR R S SR S SR - e X
9914 35 @  0.963 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ECON-34 -18.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8.6 18.8  18.0 90.5% 9913 E2-RG1-34 1 -14.4 6.2 16.3 .11 8.22
8.6  18.8  18.8 32.6% 9915 ECON-RG-34 1 5.2 2.2 5.9 ©.956% 0.00 8.81
31.7 317 31.7 32.9% 9918 T15-34.5-2 1 9.2 3.9 10.4 0.10 .20

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Figura 46 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulag¢ao n° 1

Kommm e DADOS - BARRBA -----mmmmmmmmmeeee oo O e FLUXO0S - CIRCUILITOS ----mmmmmmmmmn g e S X
DA BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. KV TIPO  MOD/ M/ M/ M/ M/ Myar/ M/ PERDAS TENSAO
NOME ANG Myar Mvar Myar Myar EQUIV Myar PARA BARRA FLUX0S ATIVA  REATIVA CIR. ABERTO
MVA_NOM MVA_EMR MVA_EQP FLUXO % SHUNT L NUM. NOME NC MW Myac MVA/Y_d TAP DEFAS TIE MW Myar MOD ANG
D O e O Y Y e Y Y e Y CEEEE Y X--Xemmmme e Y O O X----- Y Kemmmmmen X-----  CEEEES X
9914 35 @ 1.ee1 2.9 e.e 9.0 2.9 e.e a.e
ECON-34 7.1 0.9 8.9 0.0 0.9 8.9 e.e
18.0 18.@ 18.0 88.7% 9913 E2-RG1-34 1 7.8 -13.9 16.@ 8.10 8.22
18.9 18.e@ 13.0 36.1% 9915 ECON-RG-34 1 6.0 2.5 6.5 8.995* 0.00 a.e1
31.7 31.7 31.7 56.4% 9918 TTS5-34.5-2 1 -13.8 11.4 17.9 8.30 8.62
Fonte: Elaboracao propria (2024).
Figura 47 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagao n° 2
Feoocccsosccosooecsass DADE®S = BRARRA scoocccccccccccccccccccsass Peoooocccssass FLUXOS - CIRCUITOS ~—------mmmmnm Peoocooos Peoocooos Peoooccoosog X
DA BARRA TENSAQ GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC  SHUNT MOTOR
NUM. KV TIPO  MOD/ Mu/ Mu/ Mu/ MW/ Mvar/ Mu/ PERDAS TENSAQ
NOME ANG Myar Myar Myar Myar  EQUIV Myar PARA BARRA FLUXOS ATIVA  REATIVA CIR. ABERTO
MVA_NOM MVA_EMR MVA_EQP FLUXO % SHUNT L NUM. NOME NC MW Mvar MVA/y‘g TAP DEFAS TIE MW Mvar MOD ANG
Xoomm - X - X - X - X - D X - X - X----- ) XX X - X - X------ X----- D X X----- X----- X
9914 35 @ 1.067 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
ECON-34 -3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18.0 18.0 18.0 36.9% 9913 E2-RG1-34 1 -1.0 -7.0 6.6 0.02 0.03
18.0 18.0 18.0 29.4% 9915 ECON-RG-34 1 5.2 2.2 5.3 1.060% 0.00 0.01
31.7 31.7 31.7 19.0% 9918 TTS-34.5-2 1 -4.2 4.8 6.0 0.03 0.04
Fonte: Elaboragéo propria (2024).
Figura 48 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagao n° 3
Kemmmmmmmm e e DADOS - BARRA =------mmmmmmmmmmmmeeee o X - FLUXO0S - CIRCUITOS =----m-mmmmmnn) S S O X
DA BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. KV TIPO  MoD/ M/ M/ M/ MW/ Mvar/ MW/ PERDAS TENSAO
NOME ANG Myar Myar Myar Myar  EQUIV Myar PARA BARRA FLUX0S ATIVA REATIVA CIR. ABERTO
MVA_NOM MVA_EMR MVA_EQP FLUXO % SHUNT L NOME NC M Myar MVA/yng TAP DEFAS TIE MW Mvar MOD ANG

9914 35 0 1.099 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ECON-34 -1.9 9.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
18.0 18.@ 18.0 29.6% 9913 E2-RG1-34 1 0.3 -5.8 5.3 0.01 0.01
18.0 18.0 18.0 23.7% 9915 ECON-RG-34 1 4.3 1.8 4.3 1.093% 0.00 0.01
31.7 31.7 31.7 17.7% 9918 TTS-34.5-2 1 -4.7 4.0 5.6 0.03 0.03

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 49 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagao n° 4

Koo DADOS - BARRA ~—----=-=-mmmmmmmmmooo oo S FLUXOS - CIRCUITOS -=----======n-] X---mmmme X-=-m e O X
DA BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT  MOTOR
NUM. KV TIPO  MOD/ M/ M/ MW/ Md/  Myvar/ MW/ PERDAS TENSAO
NOME ANG Myar  Mvar  Myar  Myar EQUIV  [var PARA BARRA FLUXOS ATIVA  REATIVA CIR. ABERTO
MVA_NOM MVA_EMR MVA_EQP  FLUXO %  SHUNT L NUM. NOME NC M Myar MVA/yV.d TAP DEFAS TIE MW Myar  MOD  ANG
) X---=nn- X-mmmm-- X-----m- X--==n-- Xemmmmmmm e X---mm-- X---mmn- X-m= =X mmmmmmmmo- O S D SR X-----m- X---- - X----- X-=-X---mmmn- X---m X----- X----- X
9914 35 @ 1.090 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ECON-34 -7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18.0 1g8.6  18.0 34.3% 9913 E2-RG1-34 1 -5.5  -3.9 6.2 0.02 0.02
18.0  18.8  18.0 20.3% 9915 ECON-RG-34 1 3.7 1.5 3.7 1.085* 0.00 0.01
31.7 317 31.7 8.6% 9918 TTS-34.5-2 1 1.8 2.3 2.7 0.01  -0.01

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 50 - Fluxo de poténcia oriundo da barra 9914 — Simulagdo n° 5

foosccsmsossamomosssas DADOS - BARRBA ———--ommmmmmmmmmmoomooo fomomcomsosoes FLUXOS - CIRCUITOS -- So=ooco=x Ffe=socscos X
DA BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT  MOTOR
NUM. KV TIPO  MOD/ M/ M/ M/ MW/ Myvar/ M/ PERDAS TENSAO
NOME ANG Myar  Myar  Myar  Mvar EQUIV  Myvar PARA BARRA FLUXOS ATIVA  REATIVA CIR. ABERTO
MVA_NOM MVA_EMR MVA EQP  FLUXO %  SHUNT L NUM. NOME NC MW Mvar MVA/V_d  TAP DEFAS TIE MW Mvar  MOD  ANG

9914 35 @ 1.049 2.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0

ECON-34 -8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18.0 18.0 18.0 44.0% 9913 E2-RG1-24 1 5.9 -5.9 7.9 0.03 0.04
18.0 18.0 18.0 29.7% 9915 ECON-RG-34 1 5.2 2.1 5.3 1.043% 2.00 0.01
31.7 31.7 31.7 11.2% 9918 TTS-34.5-2 1 0.7 3.7 3.6 0.01 -0.00

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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