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RESUMO

O crescimento da demanda de carga no sistema elétrico resultou, entre diversas
alternativas, na intensiva adogdo da geragcdo solar fotovoltaica. Contudo,
aumentar a oferta de energia elétrica por meio de fontes de recursos energéticos
primarios intermitentes ndo implica, necessariamente, em um aumento
proporcional na disponibilidade de energia, o que pode gerar uma percepg¢ao
equivocada de que existe um equilibrio estavel entre a geragao e o consumo de
eletricidade. Em um sistema elétrico de poténcia que apresenta uma participagao
significativa de fontes de energia renovaveis e nao esgotaveis, como a solar e a
edlica, que sao intermitentes, surge a necessidade de considerar um conjunto
de restricbes e condicbes operacionais. Essas condicbes devem ser
cuidadosamente atendidas para garantir a seguranga da operagao do sistema.
Desde o inicio da exploragdo desses recursos energeéticos primarios (solar e
edlico), notou-se mudangas na operagao tanto do sistema elétrico quanto do
sistema energético como um todo, sendo a curva de carga uma das principais
alteragdes observadas. Esse fendmeno é explicado pela caracteristica da
geragao distribuida e da microgeracédo, que atendem parcialmente a carga de
eletricidade, mascarando a configuragdo real dessa carga em determinados
horarios, e depois, quando a irradiagao solar diminui ou é suprimida, ocorre uma
devolugao da carga de forma mais abrupta e em maior intensidade. Diante deste
cenario, surge a proposta deste trabalho, que visa analisar de forma detalhada
e correlacionar os efeitos da volatilidade da carga com a integragcédo da geracéao
solar fotovoltaica no sistema elétrico. Para realizar essa analise, foi feita uma
simulagao utilizando o software ANAREDE, com a avaliagdo da penetracao de
geragdo solar fotovoltaica em quatro diferentes niveis de Microgeragéo
Distribuida (MMDG) solar, aplicados a seis barras localizadas no estado do Rio
Grande do Sul. Durante a simulagdo, foram monitorados os fluxos elétricos
adjacentes a essas barras, a fim de observar o impacto da geragao fotovoltaica
na distribuicdo e o comportamento da carga. Além disso, os dados da curva de
carga resultante foram analisados e plotados, permitindo identificar que a
penetracdo massiva de geragao solar fotovoltaica tem uma relagao direta e clara
com a formacgao da chamada "curva de pato". Esta curva é gerada devido a uma
ingreme rampa de carga que ocorre justamente no periodo em que a irradiagao
solar é suprimida, o que resulta em uma significativa variagdo da carga,
especialmente em horarios criticos do dia. Esse comportamento evidencia o
impacto da intermiténcia da geracao solar no sistema elétrico, destacando a
complexidade do gerenciamento de um sistema elétrico cada vez mais
dependente de fontes renovaveis intermitentes operados de forma
descentralizada.

Palavras-chave: Rampa de Carga. Geracdo Solar Fotovoltaica. Mini e
Microgeracgao Distribuida (MMGD). ANAREDE.



ABSTRACT

The growth in demand for electricity in the electrical system has resulted, among
several alternatives, in the intensive adoption of solar photovoltaic generation.
However, increasing the supply of electricity through intermittent primary energy
resources does not necessarily imply a proportional increase in energy
availability, which can generate a mistaken perception that there is a stable
balance between electricity generation and consumption. In an electrical power
system that has a significant share of renewable and inexhaustible energy
sources, such as solar and wind, which are intermittent, it is necessary to
consider a set of restrictions and operational conditions. These conditions must
be carefully met to ensure the safety and stability of the system's operation. Since
the beginning of the exploration of these primary energy resources (solar and
wind), changes have been noted in the operation of both the electrical system
and the energy system as a whole, with the load curve being one of the main
changes observed. This phenomenon is explained by the characteristics of
distributed generation and microgeneration, which partially meet the electricity
load, masking the real configuration of this load at certain times, and then, when
solar radiation decreases or is suppressed, a return of the load occurs more
abruptly and with greater intensity. Given this scenario, the proposal of this work
arises, which aims to analyze in detail and correlate the effects of load volatility
with the integration of photovoltaic solar generation in the electrical system. To
perform this analysis, a simulation was performed using the ANAREDE software,
with the evaluation of the penetration of photovoltaic solar generation in four
different levels of solar Distributed Microgeneration (MMDG), applied to six bars
located in the state of Rio Grande do Sul. During the simulation, the electrical
flows adjacent to these bars were monitored in order to observe the impact of
photovoltaic generation on the distribution and behavior of the load. In addition,
the data from the resulting load curve were analyzed and plotted, allowing us to
identify that the massive penetration of photovoltaic solar generation has a direct
and clear relationship with the formation of the so-called "duck curve". This curve
is generated due to a steep load ramp that occurs precisely during the period in
which solar radiation is suppressed, which results in a significant variation in the
load, especially at critical times of the day. This behavior highlights the impact of
the intermittency of solar generation on the electrical system, highlighting the
complexity of managing an electrical system that is increasingly dependent on
intermittent renewable sources operated in a decentralized manner.

Keywords: Load Ramp. Solar Photovoltaic Generation. Distributed Mini and
Microgeneration (MMGD). ANAREDE.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por energia elétrica contribuiu com a expanséao
e diversificacdo das matrizes de energia elétrica pelo mundo. Diferentes paises,
de acordo com suas disponibilidades, avangcaram em pesquisas e
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de suprir a demanda vigente.
Uma das tecnologias de geracédo que cada vez mais vem ganhando destaque, €

a geracao solar fotovoltaica.

A geracéo solar fotovoltaica € composta por um conjunto de médulos
fotovoltaicos interconectados que funciona com o auxilio de inversores elétricos
para o processamento de energia elétrica. A irradiagdo [Wh/m?] do sol incide
sobre os modulos, provocando uma densidade de corrente e, por conseguinte,
um fluxo de corrente continua, a qual fluira pelos equipamentos de
processamento de energia por um inversor e sera transformada em corrente

alternada, forma que € disponibilizada para a rede elétrica.

A energia elétrica gerada pode ser usada e armazenada sem ser
injetada na rede (off-grid) ou ser injetada na rede e contribuir no sistema (on-
grid), (ABSOLAR, 2024a). Nos sistemas isolados, os equipamentos como
controlador de carga e banco de baterias, fazem-se necessarios; nos sistemas
conectados a rede, por sua vez, o medidor bidirecional, cuja fungéo é calcular o
excedente seja de produgdo ou consumo, passa a ser o equipamento exigido.
(BNDES, 2018)

No Brasil o desenvolvimento mais proeminente desta tecnologia
ocorreu no ano de 2012, justamente com o processo de regulamentagdo das
micro e minigeragdes. Assim, no dia 17 de abril de 2012, entrou em vigor a
Resolugdo Normativa ANEEL n°482/2012 (ANEEL, 2012), que deu liberdade
para o consumidor para gerar sua propria energia elétrica por fontes renovaveis
e até mesmo de injetar o excedente na rede. Estes consumidores que atuam de
forma hibrida — hora gera, hora consome — sao chamados de prossumidores.
A partir disso, outras resolugbes e adequacgdes foram feitas para chegar na
resolucdo atual: a Resolu¢cdo Normativa n® 1.049 (ANEEL, 2022).
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O Brasil é um dos paises que mais se destaca na produgéo de energia
nao-esgotavel, renovavel e sustentavel (Figura 1). Em janeiro de 2023,

contabilizou um total de 18 mil usinas geradoras, com capacidade de 10,3 GW-.

Figura 1 - Evolucao de geragao solar no Brasil
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Fonte: ABSOLAR (2024b)

Apesar das normas que regem esse sistema de geragao, ainda sim
estdo presentes algumas inconsisténcias intrinsecas a forma de funcionamento
dessa geracdo. O fato de a geragao ser bastante expressiva em dado momento
do dia (horario de disponibilidade do sol) e nula em outro (periodo de

sombreamento, ou quando o sol se pde), permite que flutuagcbes de tensédo e

! Essa capacidade esta sendo contabilizada sem considerar as instalagdes de micro
e minigeracgbes de residéncias e geradores de menor porte. (MME, 2023).
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frequéncia acontegcam na rede, prejudicando a seguranga energética da rede de

energia elétrica.

Para contornar este cenario, sdo necessarios que sejam feitos ajustes
de tenséo e frequéncia no sistema, o que além de desgastar equipamentos, pode
ser o principio de um colapso para a rede de energia elétrica (Rocha; Radatz;
Kagan, 2018).

1.1 Justificativa

A expansado da geragdo de energia solar fotovoltaica pode ser
explicada como uma resposta do sistema a crescente demanda de energia. A
estimativa desenvolvida pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) no ano de
2016 para os proximos dez anos, previa um aumento consideravel de consumo
de eletricidade na rede, como € possivel identificar na Tabela 1. Porém, em
contraponto, existia a perspectiva de que os consumidores também usariam de
tecnologias alternativas com o objetivo de suprir sua prépria demanda, por meio
de conservacao e autoproducdo, como pode, por outro lado, ser conferido na

Figura 2.



Tabela 1 - Consumo de eletricidade na rede em GWh
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Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2015 131.315 169.615 90.383 73.411 464.724
2016 133.941 161.957 92.643 74.289 462.831
2017 137.695 163.391 96.120 76.837 474.044
2018 143.274 169.459 100.319 79.966 493.018
2019 149.614 176.652 104.996 83.556 514.817
2020 156.160 188.607 110.144 87.305 542.216
2021 163.370 200.023 115.571 91.449 570.413
2022 170.839 207.408 121.276 95.797 595.321
2023 178.561 215.637 127.247 100.317 621.762
2024 186.562 223.906 133.541 105.056 649.065
2025 194,846 232.631 140.157 110.010 677.645
Variacdo (% ao ano)

2015-2020 3,5 2,1 4,0 3,5 3,1

2020-2025 4,5 4,3 4,9 4,7 4,6

2015-2025 4,0 3,2 4,5 4,1 3,8

Fonte: EPE (2016)
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Apresentando como subterfugio a produgao autbnoma de energia, os
consumidores atenuam parte da carga total do sistema durante o periodo de
autoprodugao. Porém, quando a gerag&o usada para reduzir o carregamento do
sistema é intermitente, como a geragdo solar fotovoltaica, € possivel de
interpretar essa situagcdo como uma “pseudo redugao”. Em virtude de a
irradiacao solar ser “impedida” (por exemplo, pelo pér do sol) de chegar nos
modulos fotovoltaicos, a contribuicdo desaparecera de forma instantanea,
revelando uma carga previamente mascarada. Essa mudancga abrupta provoca
afundamentos de tenséo na rede e consequentemente flutuagdes de frequéncia,
provocando a perca de inércia do sistema e desta forma prejudicando a

segurancga energética. (Soares; Lima; Martins, 2021)

1.2 Definicao do Problema

O aumento da demanda de eletricidade concomitante ao aumento de
geracao distribuida cria uma ideia de equilibrio, onde teoricamente o que esta
sendo demandado também esta sendo suprido por consumidores. Porém, é de
suma importancia atentar-se ao fato de que esse equilibrio apenas existe se a

proporgao e continuidade forem assumidas como verdade.

O cenario brasileiro atual, em que 84,8% da matriz energética esta
baseada em geragdo renovavel, com 4,4% de geragdo solar fotovoltaica?,
aumenta a preocupagao em relagéo a continuidade do fornecimento de energia
elétrica no sistema (EPE, 2023).

A representacdo da variagdo de poténcia em funcdo do tempo
demandado pelo sistema elétrico é feita através da curva de carga (ONS, 2024a).
Dessa forma, qualquer alteragdo da forma de consumo ou fornecimento de
energia, impactam profundamente na representagdo desta curva. Umas das
mais recorrentes imagens da curva de pato foi apresentado pelo Operador de
Sistema Independente da Califérnia (CAISO), este apresentava os niveis

desequilibrados sobre a oferta em dado periodo do dia (coincidente com horario

2 Esse valor desconsidera a capacidade instalada de micro e minigeragao
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de sol a pico) e em sequéncia uma rampa acentuada de consumo atrelada ao
horario de sol poente gragas a massiva penetragao de geracgao solar fotovoltaica
do sistema. (Giullia Gallo et al, 2018)

Figura 3 - Curva de carga em regiao sob influéncia de geragao solar
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Fonte: Adaptado de CAISO (2013)

Dessa forma, o problema baseia-se em identificar os efeitos causados

pelas abruptas variagdes no sistema de acordo com a disponibilidade ou ndo da
irradiagao.

1.3  Objetivo Geral

O trabalho objetiva analisar as causas da rampa de carga em fungao
do decréscimo da oferta de eletricidade no horario de pér do sol (redugcao de

irradiagao solar), identificando a insergao massiva de geragao solar fotovoltaica
no sistema elétrico.
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1.4 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral previamente estabelecido, os

tépicos aprofundados serao:

a) apresentar os aspectos da matriz elétrica e do crescimento da

oferta de recursos energéticos primarios intermitentes;
b) apresentar os conceitos de resiliéncia e seguranga energética;

c) analisar os aspectos condicionantes e pertinentes a operagao e
despacho dos recursos energéticos primarios intermitentes na matriz

elétrica;

d) analisar a evolugao da geracéo solar fotovoltaica, a capilaridade e

escoamento na rede de distribuicdo e transmissao; e

e) analisar os efeitos e impactos da rampa de carga ao decréscimo de

injecdo de poténcia proveniente da geracao solar fotovoltaica.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é composto por cinco capitulos os quais aditem
como tema central a insergao de micro e minigeragao solar fotovoltaica no

sistema elétrico.

O primeiro capitulo é responsavel por dar abertura ao tema,
introduzindo o leitor ao panorama presente, diante dos tempos de construgao do

trabalho, este € composto pela justificativa e os objetivos propostos.

O segundo capitulo fundamenta os conceitos tedricos a cerca dos
assuntos abordados ao longo do trabalho, referenciando os conteudos acerca
do desenvolvimento e transformacéo da Matriz elétrica brasileira, a resiliéncia e

segurancga energética, além dos aspectos gerais da MMGD.
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O terceiro capitulo descreve o software utilizado no desenvolvimento
do estudo, o ANAREDE, além de identificar detalhar o objeto de estudo usado

como base para o trabalho em questao.

O quarto capitulo detalha a modelagem desenvolvida para o estudo e

descreve 0s cenarios 0s quais esta modelagem sera submetida.

Por fim o quinto capitulo é responsavel por concluir em linhas gerais
os resultados obtidos ao longo do trabalho e indicar futuros trabalhos

desenvolvidos a luz do presente.
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2 MATRIZ ELETRICA

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é composto por diversas fontes
de geracédo. Alguns recursos energeéticos primarios sdo continuos e possiveis de
serem estocados como a térmica, nuclear, e em partes até mesmo o hidrico, e
outros que se apropriam de recursos energéticos primarios intermitentes e nao-

estocaveis, como sdo os casos da solar fotovoltaica e da edlioelétrica.

Com o avango da tecnologia e aumento da demanda elétrica, fez-se
necessario o desenvolvimento de novas formas de oferta de energia elétrica,
para que o balangco da demanda e oferta de energia fosse cumprido. Atualmente,
o Brasil apresenta uma porcentagem de mais de 80% da sua composi¢ao de
matriz elétrica, em recursos energéticos primarios ndo-esgotaveis e renovaveis,
como é possivel identificar na Figura 4, um grafico de composi¢cédo de operagéo

do setor de energia elétrica disponibilizado pelo ONS.

Figura 4 - Composicao de geragdo de energia em 2024
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Fonte: ONS (2024b)

Porém, a configuracdo da matriz elétrica e consequentemente a

operacao do sistema elétrico, nem sempre foi baseada nesta composi¢cao. No
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ano de 2015, por exemplo, a participagdo das fontes de geracdo de energia
elétrica era composta de forma diferente, a geracéo solar fotovoltaica ndo era
expressiva o suficiente, e a participagdo da geragao eolioelétrica era menor que
atualmente, assim como, a participacédo das usinas térmicas era mais relevante

como € possivel averiguar na Figura 5.

Figura 5 - Composicao de geragdo de energia em 2015
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Fonte: ONS (2024b)

Comparando as Figuras 4 e 5, é possivel verificar o aumento da
penetragcéo de geragao solar fotovoltaica e edlioeletrica na matriz de geragao de
energia elétrica brasileiro. Concomitantemente, a demanda de energia elétrica
no pais tende a crescer. Assim, no primeiro trimestre do ano de 2024, foi
mapeado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) o aumento total de
906 megawatts (MW) de poténcia instalada, sendo 544,22 MW advindos de
geragao solar fotovoltaica, e 316,30 MW de geracao eolioeletrica (ANEEL,
2024a).

A Figura 6, por sua vez, apresenta um grafico comparativo
disponibilizado pelo ONS. Nele, podemos ver a geracao ao longo do dia 04 de

marco de 2024, sendo possivel constatar o balango entre os tipos de fonte de
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geracgao. Ainda se tratando dessa figura, vemos que a linha laranja indica a
geracao em megawatts-hora (MWh) de geracao hidrelétrica; a linha amarela, por
sua vez, a geragao solar fotovoltaica; a linha verde, por seu lado, corresponde a
geragao termelétrica; a linha azul claro, a nuclear e a linha azul escuro, por fim,

a eolioelétrica.

Figura 6 - Comparativo de geragao elétrica ao longo de um dia

Geracao de Energia (GWh)

Fonte: ONS (2024b)

A geragao de energia elétrica € modelada para atender a curva de
carga e esta pode ser caracterizada como o registro por hora do consumo de
energia elétrica, o que permite mapear o aumento ou a redugao desse consumo

e identificar o cotidiano dos consumidores.

Oliveira et al (2021) destaca, ao comparar a curva de carga de um
dia util com a de um final de semana, uma reducédo geral nos valores de
consumo, além de variagcbes no comportamento horario das rampas de
ascensao e descensao da carga. Um fator diretamente relacionado a essas
variagdes sdo as condicdes climaticas. No contexto brasileiro, a temperatura

exerce um impacto significativo no consumo de energia elétrica, com
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temperaturas mais altas resultando em um maior uso de dispositivos de

climatizagdo, como condicionadores de ar.

Como constatado por Oliveira et al (2018), o consumo de energia
elétrica pouco depende da tarifa empregada, desta forma, o comportamento da
demanda por energia elétrica pode ser caracterizado como “levemente”
inelastico, em relagdo ao preco (os consumidores podem até reduzir parte do
consumo, porém néo deixam de consumir efetivamente), e elastico de acordo

com o cotidiano e variagdes climaticas.

Tendo a base de que alteragdes no cotidiano dos consumidores ou
até mesmo integracdo de novas tecnologias refletem na curva de carga
diretamente, a penetracdo de geragao distribuida também impactou nas curvas
de geracgao. Diante dessa constatagao, a partir do dia 29 de abril de 2023, 0 ONS
comegou a considerar micro e minigeragcdo em seus dados, sendo assim €
possivel notar algumas mudangas no comportamento das curvas mesmo em um

curto intervalo de tempo.

A Figura 7, abaixo, demonstra a situagéo da curva de carga do Brasil,
ao longo de um dia equivalente em dois anos diferentes, a partir das ofertas de
fonte de geracdo da Figura 6. Ela também apresenta uma relagao temporal
combinando e comparando os dados de 2023 (linha em azul) e 2024 (linha em

verde) para um mesmo periodo.
Figura 7 - Curva de carga horaria
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Fonte: ONS (2024c)

E importante ressaltar que, para as diferentes regides do Brasil, uma
curva de carga diferente é gerada, justamente atrelado as diferentes formas de
consumo. Seja em montante de energia consumida ou até mesmo diferenca nos
horarios de maior demanda, desta forma, a Figura 8 retrata justamente esta

diferenca ao longo do dia 4 de margo de 2024.

Figura 8 - Curva de carga comparativa entre as regioes

Curva de Demanda Horaria (MWh/h)

Fonte: ONS (2024c)

Por esta figura é possivel notar que a regidao Sudeste/Centro-Oeste
(representada pela linha vermelha) é quem modela a curva de carga do sistema
integrado nacional (representada em cinza). Enquanto as curvas da regido Sul
(linha em azul claro), Norte (em amarelo) e Nordeste (em azul escuro) tém menor

representatividade.

21 Resiliéncia e seguranga energética

O Operador Nacional do Sistema (ONS) € responsavel por coordenar,

controlar e planejar a operacao de todo o Sistema Interligado Nacional (SIN) de
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forma centralizada. Dessa forma, as atividades referentes a transmisséo e
geracao devem ser primordialmente controladas por este 6érgao e reguladas pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O processo de operagao considera os dados de todo o sistema
interligado e com base em estudos diarios permite (ou ndo) que os agentes de
geracao entrem em operacdo. A operagao segue um conjunto de normas e
procedimentos, os Procedimentos de Rede, que séo disponibilizados pelo ONS

e apresentados em submaédulos.

O objetivo da operagcdo do sistema é garantir a seguranca e
continuidade do fornecimento de energia elétrica para todos os agentes sem
discriminagdo, visando o menor Custo Marginal da Operacdo (CMO) (ONS,
2024d). Para garantir a continuidade e confiabilidade do sistema & necessario
que a frequéncia, poténcia e tensdo estejam dentro dos limites de operagéo.
Dessa forma, quando ocorre alguma perturbacao no sistema é fundamental que

exista inércia o suficiente para manter os padrdes de operacéo.

A massiva penetragéo de fontes intermitentes na matriz elétrica trouxe
consigo uma situacéo indesejada para o Sistema Interligado Nacional (SIN). A
configuracao a priori basicamente formada por geradores rotativos de elevada
inércia, onde a prépria massa das maquinas elétricas e das turbinas eram
capazes de retornar para os padrdes, emergiu ao novo conceito de inércia, a

inércia sintética (Liu; Zhao; Liang, 2022)

Ainda segundo os supracitados autores, a inércia pode ser
compreendida como uma impedancia na mudanca de frequéncia do sistema,
quando este é submetido a perturbacgdes. A diferenga da inércia em sistemas
com muita insercdo de fontes intermitentes (edlioelétrica e solar fotovoltaica),
para sistemas com geracdo numerosa em geradores sincronos, pode ser

encontrada na formula que emula cada uma delas.

A inércia de um sistema com geradores rotativos € dada pela

equacéo 1:

_ YN | HixS;

Hyis = =5 (1)
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onde: H,;; € a constante de inércia equivalente do sistema; e H;e
S; séo a constante inercial e a poténcia nominal do i-ésimo do gerador sincrono,

respectivamente. E, a inércia de um gerador sincrono € dada pela equagao 2:

g, =W (2)

t 2XSp

onde: J € o momento de inércia do gerador (em kg m?); W ¢é a
velocidade angular mecanica nominal do rotor do gerador (em rad/s); e S, é a

poténcia aparente nominal do gerador (em MVA).

Por sua vez, a inércia de um sistema com a penetragdo de geragéo

distribuida é descrita pela equacgao 3:

Hgis X S5 = ?:1 Sgen,i X ngn,i + Sre X Hye (3)

onde: Sg.,; € a capacidade nominal do gerador sincrono; S,, € a
capacidade nominal das energias renovaveis baseadas em conversores; Hg,, ;

€ a constante de inércia de gerador sincrono; e H,, € a constante de inércia

virtual.

O sistema com alta presenca de energia intermitente baseada em
inversores carece da energia cinética usada para interromper a mudancga de
frequéncia presente nos geradores sincronos. Estes sdo capazes de absorver
ou liberar energia cinética, por meio do rotor, e dessa forma fornecer suporte
para o sistema elétrico atenuando ou evitando mudangas de frequéncia. (Tuo;
Li, 2021)

Segundo Correa Morais et al (2021), a intermiténcia causada pela
geracéo distribuida implica em oscilagdes no sistema elétrico interligado que, se
nao forem sanadas, ocasionam desequilibrios entre a poténcia mecanica de

entrada e a poténcia elétrica dos geradores. Este desequilibrio temporario, pode
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vir a resultar num excesso ou escassez de energia nas maquinas, o que faz com

que as linhas de transmissao, por exemplo, tenham sua capacidade reduzida.

A fim de reduzir danos e impactos no sistema elétrico, o ONS segue
uma série de critérios para o despacho de usinas dotadas de fontes intermitentes
nao-estocaveis. A usina eolioelétrica, por apresentar intermiténcia na rede, opera
com algumas restricdes, dentre elas constrained-off. O conceito de constrained-
off é justamente a acdo de reduzir a geragdo demandada pelo operador

centralizado, em relagdo a programacgao (ANEEL, 2019).

Em casos em que o dano gera um impacto com maior relevancia,
pode acontecer outra forma de restricado que sera imposta também pelo ONS,
esta é denominada curtailment, que é justamente a agdo de interromper a

geragéao (Espindola, 2023).

No Brasil, na existéncia de constrained-off, as classificactes feitas
pelo ONS s&o: em razdo de indisponibilidade externa (quando algum
equipamento esta fora de uso para manutencéao, por exemplo); o atendimento a
requisitos de confiabilidade elétrica (a fim de sanar sobrecargas em
equipamentos do setor elétrico); e a energética (quando a oferta de energia

elétrica sobressai a demanda pela mesma) (ONS, 2022a).

Estas restricbes ndo sdo exclusividade brasileira, outros paises que
também vivenciam a expanséo das geragdes renovaveis, a exemplo da edlica,
podem ser citados como referenciais. Segundo Espindola (2023), o Japéo, a
China e a Irlanda s&o paises que, assim como o Brasil, também sofrem com as
restricdbes impostas sobre as geragdes renovaveis edlica e solar. Os motivos sao
semelhantes aos enfrentados no Brasil: dificuldade de escoamento de poténcia;
instabilidade no sistema de transmissao (dificuldade no controle de tenséo e
volatilidade da carga); e no Japao, em especifico, dificuldade de ajuste de

poténcia nas usinas nucleares.

O principal contraponto sobre o despacho e elevada penetracédo de
energia das fontes intermitentes na matriz elétrica esta atrelada a alta
variabilidade, incerteza e dificuldade de previsdo dessa geracao. A necessidade
de participagao das usinas eolioelétricas e solares fotovoltaicas no montante

total de geragado, ja é incontestavel. Porém, o grande desenvolvimento e
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aplicacao de usinas eolioelétricas tem provocado rampas de dificil controle para
operacgao. Uma vez que todo o montante gerado € injetado na rede, quando nao

ha constrained-off e curtailment.

Nesse sentido, o momento de perturbagdes na velocidade do vento
implica que parte dessa energia seja simplesmente suprimida, ocasionando a
indesejada rampa no sistema. Aos moldes da geracgao eolioelétricas, a geracao
solar fotovoltaica traz impactos controversos para o sistema. A dificuldade de
previsao de irradiacéo solar e a incerteza quanto aos niveis de geragdo, causam
flutuagdes na poténcia gerada, afetando a inércia do Sistema Integrado Nacional
(SIN) (ONS, 2022a).

O motivo das rampas serem indesejadas é principalmente atrelado a
qual usina sera despachada para atender a rampa; visto que intermiténcias nao
sdo programadas, e que o despacho deve acontecer de forma ordenada. No
momento em que uma intermiténcia acontece, outra usina de resposta rapida e
robusta o suficiente devera ser acionada para estabilizar a relacdo poténcia e

frequéncia operante no sistema.

Ainda que nao programadas elas podem ser previstas, como o caso
da supressado de geracao solar fotovoltaica no horario de sol poente. Esta
supressao relativamente rapida, impacta em uma rampa acentuada que quando
operada de forma coerente pode ser atenuada com outras formas de geragéo.
Atualmente, a forma mais eficaz € acionar uma usina termelétrica, justamente
por sua inércia rotativa para controle de frequéncia, além da previsibilidade e

tempo de resposta para entregar poténcia suficiente.

O tempo de acionamento de cada termelétrica varia de acordo com a
fonte de energia utilizada para a combustdo. Uma vez que o principio de
funcionamento das térmicas é baseado na queima de algum combustivel que
gera calor, aquecendo caldeiras de agua que resultam em vapor, e este promove
0 movimento das turbinas que convertem o movimento em energia elétrica pelo

gerador, por exemplo (Carvalho, 2016).

Segundo estudo apresentado por André Lawson e Guilherme Pereira
em 2017, as usinas nucleares e a carvdo tém um tempo de resposta mais lento,

enquanto as usinas a 6leo combustivel apresentam um tempo de resposta
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médio. Ja as usinas a gas e a diesel se destacam por sua maior versatilidade e
rapida capacidade de acionamento. O estudo também revela que, quanto mais

rapida for a resposta de uma usina, maior sera o custo variavel atrelado.

Além das usinas térmicas, outra forma de garantir a flexibilidade do
sistema é por meio das usinas hidrelétricas, que apesar de apresentarem
resposta favoravel, sado limitadas por restricbes advindas das proprias
caracteristicas intrinsecas dessa tecnologia, atreladas principalmente ao
reservatorio e planejamento financeiro. Ainda assim, quando possivel, é de
relevancia que as hidrelétricas assumam uma parcela maior da geracdo do
sistema em detrimento da geracdo térmica. Para que apenas 0 minimo

necessario seja despachado (inflexibilidade), de menor valor agregado.

Nao obstante, diante do exposto, ou seja, de que as usinas com
resposta mais lenta apresentam menor custo associado, as variagdes na carga
ou geragao podem impactar em geragao de termelétricas acima da inflexibilidade

e impor maior custo na operacao. (Ramos et al, 2015)

Adificuldade da operacao esta concentrada na variagdo mais ingreme
da rampa, no horario mais recorrente, observada das 17 as 19h. Considerando
que uma parcela relevante de geracédo € suprimida em um curto intervalo de
tempo, a questao a ser solucionada é justamente ter recurso suficientemente
flexivel, para ser acionado neste momento. Logo quanto menor a carga, maior a

probabilidade desses recursos estarem disponiveis (EPE, 2023)

Os artificios de reducédo citados previamente (constrained-off e
curtailment), servem como subterfugios do operador para por exemplo atenuar
as rampas formadas ao pér do sol advindas das usinas que operam de forma
centralizada. Porém o crescimento massivo de mini e microgeragao distribuida,
impoem dificuldades além da propria intermiténcia, atrelado principalmente ao

operar de forma individualizada.

2.2 Aspectos da mini e microgeragao solar fotovoltaica

A Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012),
atualmente revogada e substituida pela Resolugdo Normativa n°® 1.059, de 7 de

fevereiro de 2023 (ANEEL, 2023), promoveu o inicio do desenvolvimento de
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geragao solar fotovoltaica distribuida no sistema elétrico brasileiro. O aumento
da demanda por energia elétrica, a preocupagdo com meio ambiente, e a
disposicao favoravel de irradiacao solar pelo territério brasileiro, culminaram para

a integracao dessa fonte de geracéo no sistema elétrico (ABSOLAR, 2024c).

O fato de a matriz elétrica brasileira ser predominantemente composta
por geracao hidrelétrica e termelétrica faz com que uma possivel crise hidrica
resulte, ao mesmo tempo, no aumento das tarifas de energia. Esse cenario
contribui ainda mais para o crescimento da geracgao solar fotovoltaica no Brasil,
uma vez que essa fonte de energia se torna uma alternativa mais atrativa e
sustentavel diante das dificuldades enfrentadas pelas fontes tradicionais.
(Nascimento et al, 2023)

A implementagao de geragao de energia solar fotovoltaica no sistema
elétrico, visando a diversificagdo da matriz e o aumento de fontes ndo-esgotaveis
e renovaveis, € algo difundido pelo mundo. Obtida nos relatérios da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), a Figura 9, apresenta um demonstrativo do
aumento da capacidade instalada de geracdo solar fotovoltaica de 4

paises/regides, com grande potencial de produgao nos ultimos anos.

Figura 9 - Adigoes liquidas de capacidade de eletricidade renovavel por pais/regiao

Solar PV
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Fonte: Adaptado de IEA (2023)

A Resolugao Normativa n° 482/2012 (ANEEL, 2012), que propiciou o

desenvolvimento da mini e microgeracdo no sistema elétrico brasileiro,
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vislumbrava os impactos positivos que um crescimento ordenado de geragao
localizada perto da carga tem a oferecer, como o adiamento e reducédo dos
investimentos em transmissdo e distribuicdo. Por meio desta resolucdo, a
compensagao de crédito foi criada, onde 100% da energia excedente injetada

era convertida em créditos de uso posterior.

Os investidores encontraram nesse desenvolvimento, uma forma de
lucro, onde a geracao de eletricidade que deveria atender o consumo direto e
proximo, passa a apresentar excedentes desenfreados capazes de reverter o
efeito positivo de adiamento, transformando em adiantamento de obras de
reforco do sistema elétrico, a fim de comportar o novo montante dessa energia.
Isto pode ser comprovado por exemplo, com o caso de Jequitiba, que como foi
exposto pela CEMIG (distribuidora de energia elétrica do estado de Minas
Gerais) para o ONS (2023b) para o Sistema de Consolidagédo da Previsao de
Cargas por Barramento (SCPCB), uma subestacdo que teria esgotamento de
sobrecarga devido a carga apenas no ano de 2043, teve seu reforgo antecipado
uma vez que o aumento de geragao distribuida na regido fez com que obras de
desenvolvimento entrassem em operagao no plano de 2018 para execucédo em
2022.

Em meio a este paradoxo, a Lei n° 14.300/2022, de 6 de janeiro de
2022 (BRASIL, 2022), foi instaurada para controlar esse crescimento acentuado,
e cobrar taxas sobre o excedente injetado na rede. Dessa forma a compensagéao
de créditos por parte da distribuidora ndo € mais de 100%, devendo seguir um
conjunto de regras referenciado a cada ano de entrada em operacdo. Sendo
assim, parte desses créditos sao retidos pela distribuidora, a fim de custear os

investimentos para a robustez do sistema de distribuicao (Rocha, 2022).

Aos moldes da lei supracitada, a Resolugao Normativa n° 1.059, de 7
de fevereiro de 2023, publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2023), consolida as proposi¢cbdes referentes a Microgeracédo e da
Minigeracado Distribuidas de Energia Elétrica (MMGD) e ao Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE), além de aprimorar as questées de
conexéo e faturamento. (ANEEL, 2022)

Visando um aumento consideravel e a consolidagdo das usinas

solares fotovoltaicas no Brasil, 0 ONS em 2023 passou a considerar as inje¢des
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de poténcia da MMGD em seus estudos. Essa mudanca ocorreu principalmente
devido ao fato de que, embora a contribuicdo dessas usinas seja bastante
vantajosa, elas também trazem desafios ao sistema, especialmente relacionados
a instabilidade e a inércia sintética (ONS, 2022b).

Os impactos dessa instabilidade afetam todo o sistema elétrico
integrado, tanto a rede de distribuicdo quanto de transmissao e geracao. No
cenario em que os modulos de geracdo solar fotovoltaica injetam poténcia na
rede, um dos efeitos causados € a inversao de fluxo, fenébmeno critico para as
linhas de distribuicdo que tém suas protecdes de tensao ativadas, fazendo com

que cada vez mais ajustes tenham de ser feitos. (Rocha; Radatz; Kagan, 2018)

O fluxo de poténcia é previamente prospectado em um unico sentido,
sendo este: geragdo centralizada, rede basica de transmissdo, rede de
distribuicdo apenas para atendimento da carga; na atualidade foi alterado onde,
da mesma forma que existe carga absorvendo energia da rede basica, coexiste
0 escoamento da energia excedente advinda da MMGD. Dessa forma instaura-

se um fluxo bidirecional no sistema.

Essa configuragao propicia um ambiente com maiores perdas, tanto
perda fisica de energia por questao elétrica e de robustez de equipamentos como
perdas tarifarias. Estas perdas tarifarias impactam diretamente no consumidor
que nao possui geragao distribuida, uma vez que este ndo conta com os mesmos

créditos de compensagao que os prossumidores (Silveira, 2024)

Um estudo desenvolvido por André G. Nogueira et al (2024), expde a
necessidade da incorporacdo da Geracao Distribuida solar fotovoltaica no
modelo de calculo das perdas, uma vez que, a depender do nivel de penetracao
e até mesmo da distancia do ponto de consumo, a MMGD tem impacto direto
nas mesmas. Nesse sentido, existe um limite onde as MMGD s&o benéficas ao
sistema contribuindo na redugao das perdas do sistema de distribuicdo. Porém,
além desse percentual benéfico, o resultado é o oposto e a injegdo dessa
poténcia passa a aumentar as perdas técnicas, visto que a injegcao de poténcia

das MMGD impacta no fator de carga do sistema.

O fator de carga, segundo a ANEEL (2010), é definido como a razéo

entre a demanda média e maxima ocorridas em um determinado tempo. Em
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outras palavras, a introdugdo de MMGD no sistema impacta o fator de carga e
este, quanto menor, resulta em maiores perdas e 0 oposto acontece quanto mais

proximo de 1 (Oliveira, 2023).

Outro aspecto a ser considerado € o de que, antes da abertura do
mercado de energia e do avango das geragdes distribuidas, a construgcao de
usinas geradoras e a ampliacao dos sistemas de transmissao e distribuigao,
ocorriam de maneira sincronizada. Isto assegurava o escoamento seguro da
energia injetada. Contudo, com a abertura do mercado e o crescimento
desordenado das usinas de pequeno porte, essa coordenacéo foi perdida, o que
resultou no surgimento de possiveis sobrecargas no sistema de transmissao,
colocando em risco o escoamento eficiente da energia, que passou a ser alocada

de forma mais rapida e sem o devido planejamento (Marques, 2024)

Outro aspecto que deve ser ressaltado € devido a falta de robustez e
permanéncia que provocam instabilidades na rede, ocasionando as rampas de
carga. Esse fendbmeno ja esta sendo estudado em outros lugares que também

inseriram esta forma de geragdo em sua matriz, caso do Japéao.

O fendmeno analisado expde que em redes com alta penetracido de
geracao solar fotovoltaica, pode-se visualizar um aumento consideravel de
demanda no periodo noturno, isso gragas a falta de recurso para a geragao (falta
de irradiagao solar). Como € um evento instantaneo, é necessario que o sistema
tenha recursos flexiveis, como um suporte de geragdo disponivel e agil o
suficiente para manter os niveis de frequéncia e tensdo dentro dos padrdes

exigidos. (Omine; Hatta; Ueno, 2019)

Paul Denholm et al, ja abordavam, em 2015, sobre as dificuldades de
operagao de um sistema elétrico com grande representagdo de geragao solar
fotovoltaica em seu portfélio. Tendo o sistema da Califérnia como base de
estudo, expde-se que, além da dificuldade repercutida da rampa da carga, outra
encontrada sdo as reducgdes de geragao solar fotovoltaica por geragdo em
excesso. Essas reducbes ou cortes ocorrem tanto pelo recurso excessivo
combinado a uma demanda descasada (pico de demanda mais proeminente no
horario em que ndo se tem mais a radiagao solar), quanto pela necessidade de

despacho mesmo que minimo, ainda que diante da existéncia de usinas térmicas
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e hidrelétricas para manutengdao dos niveis de confiabilidade de tensao e

frequéncia do sistema.

A dificuldade encontrada na operagdo do sistema esta além dos
aspectos supracitados. No dia 15 de agosto de 2023, por exemplo, ocorreu um
evento atipico no Brasil, cerca de 31% da carga atendida pelo sistema elétrico
brasileiro foi cortada em razao da incerteza nas informagdes comunicadas pelos
agentes para o ONS. Diante desse evento, esse 6rgao emitiu o documento:
Relatorio de Analise de Perturbagao (RAP), cuja fungdo é explicar e detalhar
eventos atipicos de perturbagdes no sistema. A partir disso, declarou-se que o
corte de carga iniciado pelo desarme de uma linha por protecao e o efeito em
cascata que ocasionou a atuagcdo do Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC) — o sistema de alivio de cargas com a finalidade de equilibrar geracéo
com a demanda apds contingéncias graves no sistema. E, deste modo,
consequentemente houve uma grande perda no sistema, devido a incoeréncia

dos dados de campo e os dados simulados (ONS, 2023a).

Apos tornar os dados fidedignos a realidade encontrada em campo, e
simular incansavelmente a operagao ocorrida no dia 15 de agosto de 2023, a
conclusao obtida pelo Operador Nacional do Sistema é que a unica forma capaz
de amenizar o ocorrido, seria um sistema com maior potencial de escoamento,
ou seja, com mais linhas de transmissao, trazendo maior capilaridade de sistema
e a capacidade de manter maior estabilidade. Porém, o ONS reforga que foi uma
situagao de controle de tensao, e o maior problema € a discrepancia nos dados
simulados, e os de campo, referente as geragdes eolioelétrica e solares
fotovoltaicas (ONS, 2023).

Contudo, sendo problemas de coeréncia de dados ou realmente a
intermiténcia atrelada a nova modalidade de geragao, é inegavel a contribuicao
da MMGD tanto de forma positiva quanto negativa ao sistema elétrico brasileiro.
Portanto, cabe apenas as partes responsaveis introduzir e regulamentar um
planejamento viavel capaz de coordenar este crescimento notério de geragao

distribuida no pais.
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3 METODOLOGIA

Frente aos impactos previamente apresentados, com destaque para
o crescimento de MMGD em um sistema elétrico, pretende-se desenvolver uma
metodologia de analise em fluxos de poténcia por meio do software ANAREDE,

com base em casos desenvolvidos e disponibilizados pelo ONS.

A proposta contempla simulagdes ao longo das 24 horas de um dia
tipico do més de outubro, submetido a diferentes cenarios de projecdo de
crescimento de MMGD. O produto obtido nesta metodologia foram 4 diferentes
cenarios com 24 situagdes horarias baseadas na variagdo de geragado advinda

de 6 barramentos escolhidos no Rio Grande do Sul.

3.1 Anarede

O software ANAREDE é um aplicativo desenvolvido pelo CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica S.A.) que possibilita a criagdo de um
sistema elétrico simulando uma rede elétrica, com todos os seus elementos e
especificagcoes técnicas. Através do ANAREDE, é possivel: representar as
barras; as linhas de transmissao e distribuicdo elétrica; os circuitos dos
transformadores de poténcia, geradores de energia; além dos componentes de
suporte a tensdo, como reatores e bancos de capacitores, por exemplo. A
interligacdo desses elementos ocorre por meio do fluxo de poténcia, que é
apresentado em diferentes formas de grandeza, podendo ser detalhado em
componentes de poténcia ativa e reativa ou até mesmo em termos de
percentuais da capacidade total (CEPEL, 2025).

O software permite uma analise em regime permanente, o que implica
dizer que a resposta entregue por este considera que as oscilagdes transitorias
(como curtos-circuitos ou mudancgas rapidas de carga) ja se estabilizaram e o
sistema opera de forma continua e previsivel. Esse tipo de analise € fundamental

para avaliar a capacidade de distribuicdo de energia, a eficiéncia do sistema e
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identificar possiveis problemas como quedas de tensdo, sobrecarga ou

condicbes de operacao inadequadas (Mendonga, 2013).

A resolugédo do fluxo de poténcia baseia-se em calcular a injegcéo
liquida de poténcia em cada barra. Logo, para cada uma, existe um conjunto de
equacgdes que definem a poténcia e tensao envolvida. Para diferentes barras,

diferentes valores de entrada sao requeridos enquanto outros sao calculados

Abarra swing ou de referéncia fornece a referéncia angular do sistema
e é utilizada para fechar o balango de poténcia dele. Existe apenas uma swing
em todo o sistema. A barra PQ ou de carga contém, como o proprio nome
sinaliza, informacdes de carga e geracgao fixos em todo o processo de calculo e
nao apresentam controle de tens&o. Por outro lado, a barra PV apresenta

controle de tensao e poténcia ativa (Pequeno, 2010).

ATabela 2 apresenta um resumo da relagao entre tipo de barramento,
dados de entrada e valores calculados na simulacdo. Onde k refere-se a barra
em questao, V a tensdo, Q a poténcia reativa, P a poténcia ativa e 6 a abertura

angular.

Tabela 2 - Relagao dos tipos de barra

Tipo de barra: Dados de entrada: Dados calculados:
Referéncia Vi, O Py, Qi
PQ Py, Qy Vi, O
PV P, Vi Qx> 0

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

O ANAREDE detém de trés métodos matematicos para a solugao do
fluxo de poténcia. O primeiro deles é o método de Newton Raphson, considerado
robusto e capaz de convergir com poucas iteragcdes, mesmo com sistemas de
dimensdes maiores. O segundo, chamado Desacoplado Rapido, por sua vez, é
uma variagao do Newton Raphson, considerado mais agil, porém aplicado a uma
gama menor de casos. Por fim, temos o método Linearizado, também chamado

de fluxo DC, que apenas analisa o fluxo de poténcia ativa.
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Segundo o anteriormente citado, Pequeno (2010) o problema do fluxo
de poténcia envolve duas equagdes principais para cada barra, uma de poténcia

ativa (Py) e outra de poténcia reativa (Q;) descritas nas equagodes 3 e 4.

Pk: Vi X[ Xh—1 Vinx{Gxmxcoscos (Ogm) +Brmxsen(0xm)}], k € {PQ,PV} (3)

Qk=vVi X[ SPer  VinX{GremXOrem) ~Brem*cos@iem)} ], k € (PQ} (4)

A formula de atualizacdo de Newton-Raphson é baseada em uma
matriz jacobiana, que contém as derivadas parciais das poténcias ativas e
reativas em relagdo aos angulos de fase e magnitudes das tensdes. A matriz
jacobiana é calculada iterativamente. A férmula que resume a resolugdo dos

fluxos de poténcia pelo método Newton Raphson é dada pela equagao 5.

AB AP] (5)

— -1
= — X
awil = 77 %[ag
O processo € repetido inUmeras vezes, seu critério de parada é o
momento em que as variagdes nas poténcias AP e AQ atinjam valores
suficientemente pequenos, indicando que o sistema atingiu a solucdo de

equilibrio.

O software também apresenta uma interface grafica, que facilita a
visualizagdo dos dados necessarios para a analise. Para que exista a
representacao grafica & necessario o fornecimento de um conjunto de dados de
entrada (arquivos de extensdo .SAV ou PWF podem ser carregados), que
fornecam os dados elétricos dos equipamentos a serem representados. Na
Figura 10, abaixo, é possivel observar um modelo de representagao grafica da
barra de numero 10533 referente a subestacgao de distribuicao de Quinta 13,8kV.
Junto a este sao apresentados a representacdo de carga, transformador

elevador de fronteira e banco de capacitor shunt para controle de tensao.
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Figura 10 - Representacao grafica no ANAREDE
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Os valores representados na linha, com a cor azul refere-se a poténcia
ativa, enquanto os da cor vermelha a poténcia reativa; as setas representadas
nas linhas indicam o sentido do fluxo. Nas barras também s&o apresentados os
valores de tensédo em pu, na cor azul. Ainterface grafica que permite a alteragao

dos valores na barra é apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Janela de dados de barra ANAREDE
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

O conjunto de dados de entrada para o ANAREDE, utilizado como

base para este estudo, refere-se ao caso de referéncia mensal de outubro de
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2024, disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) por

meio da plataforma SINtegre.

O SINtegre € uma plataforma online que fornece informacdes
detalhadas sobre a operagdo do Sistema Elétrico Nacional (SIN). Nesta, é
possivel acessar dados de relevancia, como geragao de energia, consumo,
carga e outros parametros, permitindo aos usuarios acompanhar a performance
do sistema em tempo real. Além disso, a plataforma disponibiliza relatérios
historicos, facilitando a analise e o acompanhamento do comportamento do

sistema elétrico ao longo do tempo.

3.2 Objeto de estudo

Documento, elaborado mensalmente, que estabelece as diretrizes
para operacao da Rede de Operagdo com configuragdo completa,
considerando o desempenho do sistema interligado nacional (SIN) sob
o ponto de vista do atendimento aos critérios e aos padrdes
estabelecidos nos Procedimentos de Rede, definindo também a
geracao térmica necessaria por restricdo elétrica e que subsidia a
programacgao e a operagado em tempo real. A elaboragéo de diretrizes
para a operacdo elétrica de horizonte mensal tem o objetivo de
atualizar as diretrizes para a operagao elétrica de horizonte
quadrimestral (ONS, 2024)

A fim de que o material divulgado compreenda o comportamento mais
verossimil com a realidade, estdo dispostos 12 casos dentro do arquivo de
referéncia mensal, que compreendem os cenarios projetados com base nos
dados informados pelos agentes ao ONS, dentro do horizonte indicado. A Tabela
3 informa os cenarios abarcados no caso de referéncia mensal de outubro de
2024.

Tabela 3 - Casos de referéncia mensal

ONS - MENSAL - Outubro 2024 — Pesada

ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Média EXPNE
ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Leve EXPNE
ONS - MENSAL - Outubro 2024 — Minima

ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Sabado Dia

a |~ (W N =
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ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Sabado Noite
ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Domingo Dia
ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Domingo Noite
9 | ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Média da Média
10 | ONS - MENSAL - Qutubro 2024 - Média SER

11 | ONS - MENSAL - QOutubro 2024 - Leve SER

12 | ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Pesada teste

0 [N O

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

As variaveis envolvidas dentre os casos tém relagdo com as cargas e
geragdo horarias, além da configuragcdo de fluxo predominante na regido
nordeste. A Figura 12 apresenta a relagdo horaria que cada caso compreende

dentro do patamar por ele apresentado.

Figura 12 - Patamares de carga

PESADA [d | Maxima Noturna = Maior carga global no periodo entre 12 e 62, e 192 e 242 horas, de dia util
m =»  Maxima Diurna Maior carga global no periodo entre 72 e 182 horas, de dia util

LEVE = | Minima Noturna = Menor carga global no periodo entre 12 e 62, e 192 e 242 horas, de dia util
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Fonte: Adaptado de ONS (2025)

Para o estudo de caso desenvolvido neste trabalho foram usados
apenas 3 dos 12 casos disponibilizados sendo estes, caso 1 “ONS - MENSAL -
Outubro 2024 - Pesada”, 2 “ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Média EXPNE” e
3 “ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Leve EXPNE”. O caso titulado “Pesada”
formula um cenario de maior carga compreendido dentro do intervalo de 01:00 e
06:00 horas e 19:00 até 24:00 horas, enquanto “Média EXPNE” maior carga
entre 07:00 e 18:00 horas, diferentemente da “Leve EXPNE” que evidencia a

menor carga entre 01:00 e 06:00 horas e 19:00 até 24:00 horas.
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Os casos contemplam os dados elétricos de todo o SIN, mais
detalhadamente da rede basica (equipamentos submetidos tensdo maior que
230kV), porém apresentam de forma mais reduzida as fronteiras com a rede de
distribuicdo (valores de carga e MMGD nas barras), justamente onde sera a
atuacao desde trabalho. O SIN é divido dentro do software em areas e o estado
alvo do estudo, Rio Grande do Sul é dividido em 6, estas sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 4 - Areas do Rio Grande do Sul

N° da area | Descrigao

RS-525 kV

RS-230 Kv

RS-DIT/DIST

RS-DIT/DIST (Sul +Livramento 2)
RS- Consumidores RB

6 RS- Autoprodutores 230 Kv
Fonte: Elaborada pela autora (2025)

o |~ (W N =

De forma a delimitar a regido de estudo e analisar os impactos
causados pela variagdo de MMGD, a area escolhida foi a “RS-DIT/DIST (Sul
+Livramento 2)”. Essa area contempla parte da rede de distribuicdo do Rio
Grande do Sul (DIST) além de demais instalacbes de transmissédo (DIT), é
formada por 42 barras, todas do tipo “PQ” submetidas a tensao de 13,8kV a 130
kV. Dentre essas barras, seis contém carga e MMGD injetadas, sendo, portanto,

escolhidas como objeto de estudo.
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4 MODELAGEM E ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo contempla a analise dos impactos elétricos por meio das
simulagées no ANAREDE para averiguar questdes de inversédo de fluxo em
questdo, e a construgdo da curva de carga horaria em cada barramento
escolhido. A fim de modelar a curva de carga de cada barramento, foi solicitado
ao ONS dados da curva de carga horaria do estado do Rio Grande do Sul e por
meio desses dados base, aliados aos dados disponibilizados nos trés patamares
de carga dos casos de horizonte mensal, uma aproximacgao foi feita usando
transformacao nao linear logaritmica a qual, foi melhor desenvolvida no capitulo
4.1. Outro ponto de atencgéo para o estudo € a curva de geragao das MMGD de
cada barramento que também foi projetada baseada no valor fornecido no caso
de referéncia do ONS e discretizado baseado na irradiancia incidente na regiao
da barra escolhida disponibilizados no INMET (Instituto de Nacional de

Meteorologia).

Com o objetivo de avaliar os impactos da alta penetragcdo de MMGD
no sistema, sao analisados quatro cenarios. O primeiro é o cenario de referéncia,
onde se utiliza uma descrigcdo mais detalhada; a partir de trés casos sao gerados
24 casos que simulam, hora a hora, o comportamento da geracdo e da carga
nos barramentos. O cenario um, por seu turno, considera o percentual maximo
de crescimento da poténcia instalada, sem suprir 50% da carga bruta em
nenhum horario. Em se tratando do cenario dois, por outro lado, considera-se o
percentual minimo de crescimento da poténcia instalada capaz de suprir mais de
50% da carga bruta em pelo menos 50% (ao menos seis das doze horas) do
periodo diurno. Finalmente, o cenario trés contempla o percentual minimo de
crescimento da poténcia instalada capaz de inverter o fluxo de poténcia em pelo

menos 25% (ao menos quatro das doze horas) do periodo diurno.

4.1 Cenario de Referéncia

Para a construcao do cenario de referéncia foram utilizados os dados

de curva de carga do Rio Grande do Sul do dia 17 de outubro de 2024, fornecidos
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pelo ONS. Estes serviram de base para a variagdo de carga nos seis
barramentos focos desse estudo, estes podem ser conferidos na Tabela 5, que
apresenta a relagdo dos numeros da barra encontrado no ANAREDE, a forma

como € indicada no mesmo e a subestagao a qual é referenciado.

Tabela 5 - Barramentos de interesse

Barramento | Identificagdo Anarede | Subestagéo

10511 BG2-3--RS013 SE 13 kV Bagé 2
10515 BG2-4--RS023 SE 23 kV Bagé 2
10522 PEL3D3-RS013 SE 13 kV Pelotas 3
10525 PEL3D4-RS013 SE 13 kV Pelotas 3
10533 QUINTA-RS013 SE 13 kV Quinta

9203 LIV--4-RS013 SE 13 kV Livramento 4

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Com o proposito de compor os dados de geragéo advinda de MMGD,
foram coletados os dados de irradiancia fornecidos pelo INMET. O INMET
fornece uma gama de dados meteorolégicos que sdo apurados em diferentes
estacdes meteoroldgicas. Sendo assim foi averiguado a estagdo meteoroldgica
mais proxima de cada uma das subestagdes referidas as barras do estudo. As
Figuras 13, 14 e 15 ilustram a proximidade entre as subestacbes e a estagao

meteoroldgica utilizada para a coleta dos dados.
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Figura 13 - Patamares de carga

(] Subestagdo
Bagé 2
- 2
— &
S = &
o~ 5
~— 2 &
\\ v‘F
o \
5 N\,
& b, % »
§ S 4
&
0 “g‘ A
& \
Fioni\
: #SN
ampo
dednstrucéo g \\\
3°RC Mec & \
: \
\
\
Bagé yry
\ ¥\
! s\
9
&
RSC-473 rf ‘\
\‘
\
%,
kS %

sy

%

Fonte: adaptado do INMET (2025)
Figura 14 - Estagcao meteorolégica de Livramento
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Figura 15 - Estagao meteorolégica de Quinta
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Figura 16 - Estagao meteorolégica de Pelotas
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Os dados de irradiancia sao divulgados em quilo joules por metro
quadrado [kd/m?], porém o dado teve de ser tratado para que pudesse ser usado
em [MWh/m?], para isso foi feito a conversdo para quilo watts hora por metro
quadrado [kWh/m?] (equacgao 6). Segundo o Sistema Internacional de unidades
(Sl) temos que 1 joule de energia, equivale a kg.m?.s~2 enquanto 1 watts de

poténcia a kg.m2.s~3 logo a transformacgéo para quilo watts hora se basta em
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dividir o valor fornecido de irradiancia por 3600, justamente a quantidade de

segundos que compde 1 hora.

kWh] __irradiancia [k]/m?]

irradiancia [ > (6)
m 3600

Obtendo a irradiancia em kilowatts hora por metro quadrado, devemos
dividir a mesma por 1000 para que alcancemos o valor de irradiancia em

megawatts hora por metro quadrado (equagéao 7)

MWh] __irradiancia [kWh/m?]

irradiancia [ 5 (7)
m 1000

Nos casos divulgados pelo ONS, apenas o patamar de carga média
fornece o valor de geracdo por MMGD para cada barramento. Para realizar a
analise, foi utilizado o valor de MMGD correspondente ao horario de maior carga
dentro do patamar de carga média. Esse valor foi entdo relacionado com a
irradiancia solar para a hora equivalente, permitindo uma aproximacao para

estimar a poténcia instalada de MMGD em cada barramento.

A equacgao 8, baseada na equacao de geracao solar fotovoltaica foi
empregada para a aproximacdo. Nesta € considerado o valor de geracéo,
disponibilizado no caso base divulgado pelo ONS, dividido pelo valor de
irradidncia da hora correspondente, multiplicado pela taxa de eficiéncia dos
painéis usados para a geragao. Para este estudo de caso foi fixado em 0,8 uma

vez que essa informacao nao é de dominio publico.

(E(umcp) [IMWh] x 1073) [MWh/m2]

MWh
Hirradiancia [m]x 1h X 0.8

Pins [MWP] =

Dessa forma, com os valores de irradiancia horaria e a capacidade

instalada de MMGD em cada barramento, € possivel calcular os valores horarios
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de geracédo. Isso é feito multiplicando os dados de irradidncia horaria pela
poténcia instalada em cada barra, obtendo assim a geragdo de energia

correspondente para cada intervalo de tempo.

Para obter os valores de carga bruta e liquida estimada em cada barra
discretizados hora a hora, por outro lado, foi feito uma regressao linear, baseada
nos valores observados nos casos de horizonte mensal e a curva de carga de

um dia tipico de outubro de 2024 fornecido pelo ONS.

Segundo a teoria estatistica de regressao linear em Montgomery e
Runger (2012, p. 265-287) e em Walfole et al (2009, p. 247-283), o par (X, y) de

observacodes pode ser reduzida para uma fungao linear. Assim, considerando-se

(x1;¥1), (x25¥2), -, (x5 ), tem-se a equagéo 9.
o= +agx (9)

Todavia, considerando que a demanda por energia elétrica € uma
grandeza de natureza nao linear; uma funcao linear, ndo seria capaz de
parametrizar a curva estimada necessaria para cada um dos barramentos, que
serdo analisados. Uma vez que além de o comportamento de consumo de carga
nao ser linear, o comportamento de consumo de um barramento para o outro

também nao € o mesmo.

Segundo desenvolvimento apresentado por J. Darmstadter (1971
apud Carvalho Soares, 2017) o consumo de energia elétrica per capita poderia
até ser relacionado com a renda per capita, porém nao de uma forma unitaria
uma vez que para diferentes paises ou grupos a regra ndo se mantinha. Sendo
assim, a forma mais eficaz encontrada para apresentar a variagcédo de consumo

com base na renda, foi por meio equacgao 10.

loglog§=a+ﬁ£ (10)
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Onde E/P representa o consumo de energia per capita, enquanto Y/P

a renda per capita.

Defendendo uma relagdo semelhante, de que o consumo de energia
tem relagédo com o PIB, porém nao de forma direta e unitaria, Janosi e Grayson
(1972 apud Carmo Rodrigues, 2008) obtém uma equacéo, correlacionando o
crescimento do PIB em 30 diferentes paises com o consumo de energia elétrica,

de acordo com o que é exposto na equagao 11.

log log E = a + PBPIB (11)

Seguindo os modelos usados para consumo de energia elétrica que
ja foram previamente desenvolvidos e testados, propde se um modelo log-linear
transformado, como exposto por Gujarat, (2000, p. 249-260), apresentado na

equacao 12.

Ining, = B+ Bylnlnxy + B3 Inlnxs + & (12)

Assim, considerando-se um modelo univariavel, transformado e
reduzido, sera utilizado o modelo apresentado na equagado 13, para este

trabalho.

Ining, = B, +Blninx; +¢€ (13)

onde; B, e B, sao os parametros; x; € a carga observada no Rio
Grande do Sul, fornecido pelo ONS; y, é a carga liquida na barra do subsistema

elétrico selecionado; e é o erro residual.

A partir dos parametros B, e f3, estimados, tem-se o valor estimado

de y, conforme apresentado na equacgao 14.
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N B1+Bz.Inln x; +&

fo=e (14)

Em que o erro residual estimado € dado pela equacéo 15.

Yi— T (15)

Dessa forma foram obtidos os valores horarios de carga liquida
estimada, referentes a cada uma das barras inspecionadas. Somando os valores
de carga liquida horaria ao valor de geragdo MMGD equivalente, tém-se o valor

de carga bruta estimada que sera usada nos cenarios adiante.

Tabela 6 - Resultados indicados para a barra 10511 (SE Bagé 13kV)

Curva de Qarga Ge_ragéo Clarg_a Carga Bruta

Carga indicada pelo Irradiacao estimada de L|q_U|da estimada na
Hora |observada no|ONS no MMGD na|estimada na

Rio Grande do | ANAREDE na |IMWWVMT | parra 10511 | barra 10511 E\j{;\g 10511

Sul [MW] barra [MW] [MWh] IMW]
00:00 | 3470 0,000E+00 |0,0000 5,8049 5,8049
01:00 | 3145 0,000E+00 |0,0000 5,1533 5,1533
02:00 | 2906 0,000E+00 |0,0000 4,6850 4,6850
03:00 | 2839 0,000E+00 |0,0000 4,5547 4,5547
04:00 | 2765 4,4 0,000E+00 |0,0000 4,4115 4,4115
05:00 | 2835 0,000E+00 |0,0000 4,5457 4,5457
06:00 | 3135 9,447E-05 |0,6707 5,1338 5,8045
07:00 | 3817 3,296E-04 |2,3397 6,5132 8,8528
08:00 | 4365 5,763E-04 |4,0913 7,6619 11,7532
09:00 | 4496 7,803E-04 |5,5396 7,9404 13,4800
10:00 | 4637 9,436E-04 |6,6994 8,2426 14,9419
11:00 | 4868 9 9,156E-04 |6,5000 8,7402 15,2402
12:00 | 4586 8,885E-04 |6,3079 8,1312 14,4391
13:00 | 4377 9,104E-04 |6,4631 7,6858 14,1489
14:00 | 4702 8,242E-04 |5,8516 8,3825 14,2341
15:00 | 4663 6,739E-04 |4,7841 8,2986 13,0827
16:00 | 4524 3,177E-04 |2,2557 7,9992 10,2549
17:00 | 4661 1,511E-04 |1,0726 8,2928 9,3654
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4550 1,997E-05 |0,1418 8,0549 8,1967
5145 9,1 0,000E+00 |0,0000 9,3460 9,3460
5080 0,000E+00 |0,0000 9,2036 9,2036
4763 0,000E+00 |0,0000 8,5132 8,5132
4439 0,000E+00 |0,0000 7,8191 7,8191
4062 0,000E+00 |0,0000 7,0218 7,0218

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Aindicacao de cores presente na coluna “Hora” indicam o patamar de
carga do caso mensal usado para desenvolver o caso de simulagdo, onde
amarela indica o caso ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Leve EXPNE, a cor
salmdo ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Média EXPNE e a vermelha ONS -
MENSAL - Outubro 2024 — Pesada.

Em se tratando das colunas, encontramos em “Curva de Carga
observada no Rio Grande do Sul [MW]”, os valores fornecidos pelo ONS de curva
de carga do Rio Grande do Sul, esta é separada com as cores de acordo com
patamares de carga maxima diurna e noturna semelhante a Figura 12 de
Patamares de carga. Na coluna “Carga indicada pelo ONS no ANAREDE na
barra [MW]”, por outro lado, indica-se o valor de carga presente na barra 10511
em cada um dos 3 casos mensais apresentados brevemente. A alocagao horaria
destes valores se deu pelo conceito apresentado em casa caso, sendo assim 4,4
MW foi associado a menor carga encontrada no periodo noturno destacado em
cinza na coluna, enquanto 9,0 MW a maior carga no periodo noturno evidenciado
pela cor laranja na coluna e por fim 9,1 MW correlato a maior carga noturna,

evidenciado pela cor cinza novamente.

Ainda tratando das colunas, “Irradiacao [MWh/m?]” é o resultado
adquirido hora a hora do que foi exposto na equacado 7 com base nos dados
coletados do INMET. Na sequéncia, temos a coluna “Geracao estimada de
MMGD na barra 10511 [MWh]” evidencia na cor azul o valor de geragao MMGD
informado pelo ONS, no caso “ONS - MENSAL - Outubro 2024 - Média EXPNE”,
de 6,5 MW para a barra de 10511. Com base neste valor e na equagao 8 é
adquirido a poténcia instalada de MMGD no barramento de 8,874 MWp. E

multiplicando este valor a cada um dos elementos da coluna anterior de
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irradiacéo, chega-se nos valores da coluna “Geragao estimada de MMGD na
barra 10511 [MWAh]".

Posteriormente, a coluna “Carga Liquida estimada na barra 10511
[MWT]” é resultado da regresséao log-linear transformado exposta brevemente.
Considerando os parametros B, e B, igual a -8,09671 e 1,20897
consecutivamente substituidos na equacao 14, obtém-se a equagao 16 capaz

de entregar os valores apresentados na coluna.

)//\l = 809671 +1,20897.Inln x; (16)

Logo a cada valor de x; (representados na coluna “Curva de Carga
observada no Rio Grande do Sul [MW]’), tem-se um valor de carga liquida
apresentado na coluna “Carga Liquida estimada na barra 10511 [MW]". E
importante frisar que estes valores dos parametros B, e B, estimados foram
calculados por meio da ferramenta de regresséo presente no excel. Esta
ferramenta além de entregar os parametros da regressao, também indica os
dados de estatisticas da regressdo formado por 4 itens, os quais podem ser

observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Estatisticas da Regressao da barra 10511 (SE Bagé 13,8kV)

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,997724557
Quadrado de R 0,995454291
Quadrado de R ajustado 0,990908582
Erro-padrao 0,03970233
Observagdes 3

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Onde, o “R multiplo” mede a correlagdo entre as variaveis
independentes e a dependente, o “Quadrado de R” indica a propor¢cao da
variacdo na variavel dependente explicada pelo modelo. O “Quadrado de R

ajustado” corrige o “Quadrado de R”, penalizando a inclusdo de variaveis
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irrelevantes. O erro padrao reflete a precisdo das estimativas dos coeficientes do
modelo; valores menores indicam maior precisdo. Juntos, esses indicadores
ajudam a avaliar a qualidade do modelo de regressao, com o erro padréo
impactando a confianga nas estimativas e o “Quadrado de R ajustado”

garantindo que o modelo nao seja sobreajustado. (Anderson, 2023)

Sendo assim quanto mais proximo de 1 for o quadrado de R ajustado
mais confiavel a regressao realizada e o contrario se faz verdade para o erro-

padrao.

Por fim a coluna “Carga Bruta estimada na barra 10511 [MW]’ é

calculada a partir da soma das duas colunas anteriores.

A Figura 17 ilustra a coluna “Carga Liquida estimada na barra 10511

[MWT]” plotada ao longo das 24 horas de um dia tipico de outubro.

Figura 17 - Curva de carga Liquida estimada para o cenario de referéncia (10511)
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Aos moldes do que foi desenvolvido previamente para a barra 10511
também foram feitos para as demais barras. As tabelas referentes a cada uma
encontram-se no apéndice do trabalho em questédo. As equagdes da regressao
bem como as tabelas de estatisticas da regressdo e curvas de carga liquida

plotadas s&o apresentadas para cada uma barra na sequéncia.



55

A equacao 17 modela a curva de carga apresentada na Figura 18 da
barra 10515 da SE Bagé 2 23kV e obtém como coeficientes de determinagao os

valores apresentados na Tabela 8.

)//\l — e—17,81779 +2,34651 .Inln x; (17)

Tabela 8 - Estatisticas da Regressao da barra 10515 (SE Bagé 23kV)

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,990441112
Quadrado de R 0,980973597
Quadrado de R ajustado 0,961947193
Erro-padrao 0,15881167
Observacgoes 3

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 18 - Curva de carga Liquida estimada para o cenario de referéncia (10515)
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A equacgao 18 modela a curva de carga apresentada na Figura 19 da
barra 10522 da SE Pelotas 3 13,8kV e obtém como coeficientes de determinacao

os valores apresentados na Tabela 9.

)//\l = e~ 781217 +1,16604 .Inin x; (18)
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Tabela 9 - Estatisticas da Regressao da barra 10522 (SE Pelotas 3 13,8kV)

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,985055465
Quadrado de R 0,970334269
Quadrado de R ajustado 0,940668539
Erro-padrao 0,099081227
Observagoes 3

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 19 - Curva de carga Liquida estimada para o cenario de referéncia (10522)
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A equagao 19 modela a curva de carga apresentada na Figura 20 da
barra 10525 da SE Pelotas 3 13,8kV e obtém como coeficientes de determinacao

os valores apresentados na Tabela 10.

]’/\l = e —10,63405 +1,42513 .Inln x; (1 9)

Tabela 10 - Estatisticas da Regressao da barra 10525 (SE Pelotas 3 13,8kV)

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,930036538
Quadrado de R 0,864967962
Quadrado de R ajustado 0,729935925
Erro-padrao 0,273641272
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Observacoes 3

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 20 - Curva de carga Liquida estimada para o cenario de referéncia (10525)
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A equacao 20 modela a curva de carga apresentada na Figura 21 da
barra 10533 da SE Quinta 13,8kV e obtém como coeficientes de determinacao

os valores apresentados na Tabela 11.

)f/\l = e —6,69580 +1,06111.Inlnx; (20)

Tabela 11 - Estatisticas da Regressao da barra 10533 (SE Quinta 13,8kV)

Estatistica de regresséo

R muiltiplo 0,96382764
Quadrado de R 0,92896372
Quadrado de R ajustado 0,85792744
Erro-padrao 0,142597652
Observacgoes 3

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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Figura 21 - Curva de carga Liquida estimada para o cenario de referéncia (10533)

Carga Liquida estimada na barra 10533 [MW]

12,0000
10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000

0,0000

17/10/24 0:00
17/10/24 1:00
17/10/24 2:00
17/10/24 3:00
17/10/24 4:00
17/10/24 5:00
17/10/24 6:00
17/10/24 7:00
17/10/24 8:00
17/10/24 9:00
17/10/24 10:00
17/10/24 11:00
17/10/24 12:00
17/10/24 13:00
17/10/24 14:00
17110124 15:00
17/10/24 16:00
17/10/24 17:00
17/10/24 18:00
17/10/24 20:00
17/10/24 21:00
1711024 22:00
17/10/24 23:00

17/10/24 19:00

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A equagao 21 modela a curva de carga apresentada na Figura 22 da
barra 9203 da SE Livramento 13,8kV e obtém como coeficientes de

determinacao os valores apresentados na Tabela 12.

)//\l =e —8,65642 +1,29146 .lnin x; (21)

Tabela 12 - Estatisticas da Regressao da barra 9203 (SE Livramento 13,8kV)

Estatistica de regresséo

R muiltiplo 0,974158943
Quadrado de R 0,948985646
Quadrado de R ajustado 0,897971292
Erro-padrao 0,145514517
Observagdes 3

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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Figura 22 - Curva de carga Liquida estimada para o cenario de referéncia (9203)
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Considerando que, ao final, obtemos a carga bruta estimada (coluna
“Carga Bruta estimada na barra 10511 [MW]” da tabela R) e a geragao injetada
em cada barra (Geragao estimada de MMGD na barra 10511 [MWh] da Tabela
5), esses valores foram utilizados como entradas nas barras de interesse do
estudo, que sédo do tipo PQ, no ANAREDE. O objetivo foi analisar o estado do

fluxo em cada uma dessas barras.

Para cumprir esse objetivo e resumir a situagao em cada barra, foram
coletados os valores do fluxo de poténcia ativa no transformador de fronteira de
cada circuito de interligagcédo entre a barra de carga e a barra mais préxima da
rede basica, responsavel por fornecer energia a barra de distribuicdo. As Figuras
23, 24, 25 e 26 ilustram a identificacao das barras monitoradas e sua interligacao
com a barra mais proxima do sistema. Em seguida, a Tabela 13 apresenta os

fluxos mencionados para cada hora.
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Figura 23 - Curva de carga Liquida estimada para o cenario de referéncia (9203)

.2
BGI-3--RS0L3
10811

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Figura 24 - Representacao dos circuitos monitorados nas barras de Pelotas 3
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)
Figura 25 - Representacgao do circuito monitorado na barra de Quinta

.T.
QUINTA-RS230

1246

WUINTA-RS5013 QUINTA-R5069
0533 124%8,5
7 €=
ik 2
0.98 1.000

Fonte: Elaborada pela autora (2025)



Figura 26 - Representagao do circuito monitorado na barra de Livramento

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Tabela 13 - Resumo dos fluxos em Poténcia ativa para o Cenario de Referéncia
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Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo
Fluxo Bagé | Fluxo Bagé | Livramento Pelotas Pelotas Quinta

Referéncia | (10511) (10515) (9203) (10522) (10525) (10533)
00:00 6 4 7 5 0 7
01:00 5 3 6 5 0 6
02:00 5 2 5 4 -1 6
03:00 5 2 5 4 -1 6
04:00 4 2 5 4 -1 6
05:00 5 2 5 4 -1 6
06:00 5 3 6 5 0 6
07:00 7 5 7 6 0 8
08:00 8 6 9 7 1 9
09:00 8 7 9 7 1 9
10:00 8 7 9 8 1 10
11:00 9 8 10 8 2 10
12:00 8 7 9 8 1 9
13:00 8 6 9 7 1 9
14:00 8 8 10 8 2 10
15:00 8 7 10 8 1 10
16:00 8 7 9 7 0 9
17:00 8 7 10 8 1 10
18:00 8 7 9 6 1 9
19:00 9 9 11 8 2 11
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20:00 9 9 11 8 2 11
21:00 9 8 10 8 2 10
22:00 8 7 10 7 1 9
23:00 7 5 8 7 1 8

Fonte: Elaborada pela autora (2025)* (Fluxos obtidos por meio de uma macro de obtengéo de
dados, a qual entrega os valores arredondados)

Analisando a tabela resumo, observamos que o fluxo no
transformador de fronteira da barra 10525, em Pelotas, ja esta invertido. No
entanto, essa inversao esta relacionada ao alimentador da barra 46834, o qual
€ destacado com um retangulo na Figura 24. Todos os outros fluxos seguem o

comportamento esperado, com a barra absorvendo poténcia ativa do sistema.

4.2 Cenario1

Seguindo o modelo do cenario de referéncia, o cenario 1 apresenta
uma variagao exclusiva da poténcia instalada de MMGD nas barras de estudo.
Dessa forma, em cada barra, € adicionado um percentual de geragao, o qual
aumenta a geracgao injetada no barramento. No entanto, mesmo com esse
acréscimo, a geracao continua insuficiente para suprir metade da carga presente
em qualquer hora do dia projetado. Ao iniciar a analise do percentual de
acréscimo, que nao foi o mesmo para todas as barras, a Tabela 14 apresenta o

percentual correspondente para cada uma.

Tabela 14 - Percentual de acréscimo de poténcia instalada de MMGD por barras do

Cenario 1
Barramento | Identificagdo Subestacso Percentual de acréscimo de poténcia
Anarede ¢ instalada MMGD (Cenério 1)

10511 BG2-3-RS013 |SE 13kV Bagé 2 |9%
10515 BG2-4--RS023 | SE 23 kV Bagé 2 |125%
10522 PEL3D3-RS013 | oF 13 KV Pelotas |

3 5%
10525 PEL3D4-RS013 | OF 13 KV Pelotas |

3 5%
10533 QUINTA-RS013 |SE 13kV Quinta | 135%
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SE 13 kV

9203 LIV--4-RS013 Livramento 4 43%

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Ao iniciar o processo de incremento de poténcia instalada € possivel
verificar (por meio do apéndice disponibilizado ao fim do trabalho), que a
disparidade de carga e MMGD (ja instalada no caso prévio) entre os barramentos
influencia diretamente no percentual encontrado. Podemos observar que em
Quinta por exemplo o percentual é bastante expressivo em comparag¢ao ao de
Bagé 2. Assim como no cenario de referéncia, para projetar a geragao injetada
de MMGD estimada, a poténcia instalada foi multiplicada pela irradiancia
correspondente a cada hora. No entanto, no cenario 1, a poténcia instalada
entregue pela equacdo 8, foi multiplicada pelo percentual de acréscimo
informado na Tabela 6. Mantendo a carga bruta constante, o que foi realizado
nesse cenario foi a redugao do valor da carga bruta pela geracao horaria, a fim

de obter a curva liquida de carga para cada barramento.

Da mesma maneira que foram coletados os fluxos no cenario de
referéncia foram coletados os fluxos resultantes do cenario 1 que seréo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resumo dos fluxos em Poténcia ativa para o Cenario 1

Cenario ] ] F]uxo Fluxo Fluxo FIu'xo
1 Fluxo Bagé | Fluxo Bagé | Livramento Pelotas Pelotas Quinta
(10511) (10515) (9203) (10522) (10525) (10533)
00:00 6 4 7 5 0 7
01:00 5 3 6 5 0 6
02:00 5 2 5 4 -1 6
03:00 5 2 5 4 -1 6
04:00 |4 2 5 4 -1 6
05:00 5 2 5 4 -1 6
06:00 5 3 6 5 0 6
07:00 6 4 7 6 0 8
08:00 7 5 8 7 1 9
09:00 7 5 8 7 1 8
10:00 8 5 8 8 1 8
11:00 8 6 9 8 2 8
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)* (Fluxos obtidos por meio de uma macro de obtengéo de
dados, a qual entrega os valores arredondados)

E possivel encontrar a mesma anomalia registrada no cenario anterior
no fluxo do transformador de Pelotas 3. Enquanto os demais fluxos seguem no
sentido coerente a analise, de que a carga ainda nao foi suprida nem pela
metade nas barras. Ainda que n&o tenha sido suprida de forma expressiva ja &
possivel verificar algumas reducdes nos fluxos em relagdo ao caso de referéncia

previamente apresentado.

4.3 Cenario 2

Assim como ja foram apresentados os meétodos do cenario um, o
cenario dois é refletido, sendo diferido apenas pelo percentual de poténcia
instalada imposto ao barramento. Neste cenario, o percentual foi acrescido até
que a poténcia instalada fosse capaz de suprir mais de 50% da carga bruta em
pelo menos 50% (ao menos seis das doze horas) do periodo diurno. A Tabela 16

informa os valores percentuais usados para alcancar a proposta.



Tabela 16 - Percentual de acréscimo de poténcia instalada de MMGD por barras do
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Cenario 2
Barramento | Identificagdo Subestacio Percentual de acréscimo de poténcia
Anarede ¢ instalada MMGD (Cenario 2)

10511 BG2-3--RS013 SE 13kV Bagé 2 |36%
10515 BG2-4--RS023 SE 23 kV Bagé 2 |220%

SE 13 kV Pelotas
10522 PEL3D3-RS013 3 50%

SE 13 kV Pelotas
10525 PEL3D4-RS013 3 40%
10533 QUINTA-RS013 |SE 13 kV Quinta |310%

SE 13 kV
9203 LIV--4-RS013 Livramento 4 93%

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Novamente presencia-se uma disparidade quanto ao percentual

necessario de crescimento da proténcia instalada de MMGD, enquanto Pelotas

3 e Bagé 2 (13,8kV) sao necessarios valores em torno de 36% a 50% em Quinta

sao necessarios 320%. Seguindo os mesmos métodos da projecao estimada de

geragdo MMGD injetada nos barramentos e mantendo os dados de carga bruta,

foi calculada a curva de carga liquida estimada para cada uma das barras.

Na sequéncia 0 mesmo modelo adotado para a coleta dos fluxos nos

cenarios de referéncia e cenario um, também foram coletados os fluxos

resultantes do cenario dois, 0s quais serdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resumo dos fluxos em Poténcia ativa para o Cenario 2

Cenario ] ] F]uxo Fluxo Fluxo FIu_xo
5 Fluxo Bagé | Fluxo Bagé | Livramento Pelotas Pelotas Quinta
(10511) (10515) (9203) (10522) (10525) (10533)
00:00 6 4 7 5 0 7
01:00 5 3 6 5 0 6
02:00 5 2 5 4 -1 6
03:00 5 2 5 4 -1 6
04:00 |4 2 5 4 -1 6
05:00 5 2 5 4 -1 6
06:00 5 3 5 5 0 6
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)* (Fluxos obtidos por meio de uma macro de obtencgao de
dados, a qual entrega os valores arredondados)

As redugdes encontradas previamente no cenario anterior, para este
sao intensificadas nos horarios de irradiancia solar ainda que o suprimento da
carga por MMGD né&o seja pleno sobretudo ainda € possivel encontrar a mesma
anomalia registrada nos cenarios anteriores no fluxo do transformador de

Pelotas 3.

44 Cenario3

Seguindo 0s mesmos passos do cenario um e dois segue sendo o
cenario trés, alterando apenas o percentual de poténcia instalada estabelecido
ao barramento. Neste cenario, foi imposto o percentual minimo de crescimento
da poténcia instalada capaz de inverter o fluxo de poténcia em pelo menos 25%
(a0 menos quatro das doze horas) do periodo diurno. A Tabela 18 informa os

valores percentuais usados para alcancar a proposta.
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Tabela 18 - Percentual de acréscimo de poténcia instalada de MMGD por barras do

Cenario 3

Barramento | Identificagdo Subestagso
Anarede

10511 BG2-3--RS013 SE 13kV Bagé 2 |135%

10515 BG2-4--RS023 SE 23 kV Bagé 2 |450%
SE 13 kV Pelotas

10522 PEL3D3-RS013 3 150%
SE 13 kV Pelotas

10525 PEL3D4-RS013 3 150%

10533 QUINTA-RS013 |SE 13 kV Quinta |600%
SE 13 kV

9203 LIV-4-RS013 Livramento 4 260%

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Neste momento os percentuais s&o intensificados, no sentido de

serem bastante expressivos justamente para atender a premissa imposta para

este cenario. Com base na projecao estimada de geragdo MMGD injetada nos

barramentos e utilizando os mesmos dados de carga bruta dos cenarios

anteriores, foi calculada a curva de carga liquida estimada para cada barra.

Seguindo o mesmo modelo utilizado para a coleta dos fluxos nos cenarios de

referéncia, um e dois, também foram coletados os fluxos do cenario trés, que

serao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resumo dos fluxos em Poténcia ativa para o Cenario 3

Cenario ] ] F_quo Fluxo Fluxo Flu?(o
3 Fluxo Bagé | Fluxo Bagé | Livramento Pelotas Pelotas Quinta
(10511) (10515) (9203) (10522) (10525) (10533)
00:00 6 4 7 5 0 7
01:00 5 3 6 5 0 6
02:00 5 2 5 4 -1 6
03:00 5 2 5 4 -1 6
04:00 4 2 5 4 -1 6
05:00 5 2 5 4 -1 6
06:00 4 2 5 5 0 6
07:00 3 2 6 5 7
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08:00 2 1 3 4 -1 7
09:00 0 0 -1 3 -1 6
10:00 -2 -2 -4 4 -1 4
11:00 0 0 0 1 -2 1
12:00 -1 -1 -3 -5 -5 -1
13:00 -2 -3 -7 -4 -5 -11
14:00 0 0 1 -3 -4 -3
15:00 2 1 1 -1 -3 -6
16:00 5 4 4 0 -2 1
17:00 7 6 8 7 -2 4
18:00 8 7 9 6 0 7
19:00 9 9 11 8 2 10
20:00 9 9 11 8 2 11
21:00 9 8 10 8 2 10
22:00 8 7 10 7 1 9
23:00 7 5 8 7 1 8

Fonte: Elaborada pela autora (2025)* (Fluxos obtidos por meio de uma macro de obtengéo de

dados, a qual entrega os valores arredondados)

Neste momento a alteragao nos fluxos torna-se mais evidente uma

vez que a penetragdo de MMGD foi suficientemente grande para inverter os

fluxos nos circuitos monitorados, como foi proposto pelo cenario em questdo. E

possivel encontrar a mesma anomalia registrada nos cenarios anteriores no fluxo

do transformador de Pelotas 3.

4.5

Resultados

Frente ao que foi brevemente exposto a respeito dos calculos

envolvendo as curvas liquidas de carga nos seis barramentos, foco deste

trabalho, sédo apresentados as Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32 como forma breve

de resumo e comparagao dentre os cenarios propostos.
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Figura 27 - Curva de carga liquida estimada para a barra 10511 (SE Bagé 2 13,8kV)
comparagao dos 3 cenarios em detrimento do cenario de referéncia.
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Fonte: elaboracéao propria, 2025

Figura 28 - Curva de carga liquida estimada para a barra 10515 (SE Bagé 2 23kV)
comparacao dos 3 cenarios em detrimento do cenario de referéncia.
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Fonte: elaboracéao propria, 2025

Figura 29 - Curva de carga liquida estimada para a barra 10522 (SE Pelotas 3 13,8kV)
comparacao dos 3 cenarios em detrimento do cenario de referéncia.

Comparacgdes da curva liquida de carga para a barra 10522

10,0000
8,0000
6,0000
e S =
4,0000 — —
2,0000
0,0000
-2,0000
~4,0000
(=3 o (=3 [=] (=] [=] (=] =] o (=] o (=] =] o =] [=) (=] (=] o (=] o (= (=)
s s 5] s 5] 3 s S 3 s 3 S S 3 S S S S 3 S S 5] S
o — o~ o« = w © ~ (-] <@ =3 — ™~ ™ - w <=} ~ @ =2 (=3 = o
2 = 2 z I Z b = 2 2 4 = o @ = B 2 = B 2 & b &
o~ o~ o~ ™~ o~ ™ o~ ™~ o™ o~ = o = < = < hoa = < = < = hn
S =} S S S S S S S S o o o o o o o o & o o o o
= = - - = - = - = = =] S =} S =) S =) =] =] =] S =] S
~ = = = = = = = ~ = = = h by = = b = = = = = =
- - - — - - - — - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

17/10/24 23:00

17/10/24 23:00



70

Fonte: elaboracéao propria, 2025

Figura 30 - Curva de carga liquida estimada para a barra 10525 (SE Pelotas 3 13,8kV)
comparacao dos 3 cenarios em detrimento do cenario de referéncia.

Comparagoes da curva liquida de carga para a barra 10525

6,0000

5,0000 —

4,0000

3,0000

20000 | e e

1,0000

0,0000

-1,0000

-2,0000
f= [=] o (=1 o (=] o o [=] o o o [=] o [= (=3 o (=3 o (=] o (=] o (=3
& & e ¢ S & & & © © e 9 e @ & e e e o ©° 8 & e @
S 7 § 8 I & & &~ 8 o ¢ £ & ¢ I &8 @ = € 2 § ¥ § 8§
I ¥ 3 § ¥ I § 3 ¥ ¥ T 3T T =T 3T =T = = T =T T = = %
¢ ¢ ¢ g g g g ¢ g & 5 5 5§ § 5 s 5 5 § s s 8§ 5 5
= & FE S E £ E ¥ E = I E T S E E E E E E E E = £

Fonte: elaboragao propria, 2025
Figura 31 - Curva de carga liquida estimada para a barra 10533 (SE Quinta 13,8kV)

comparacao dos 3 cenarios em detrimento do cenario de referéncia.
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Fonte: elaboragao propria, 2025
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Figura 32 - Curva de carga liquida estimada para a barra 9203 (SE Livramento 13,8kV)
comparagao dos 3 cenarios em detrimento do cenario de referéncia.
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Fonte: elaboragao propria, 2025

A linha preta indica a curva de carga liquida estimada no cenario de
referéncia; a verde, no cenario um; amarela, no cenario dois; e a vermelha no
cenario trés. Nota-se que, quanto maior a penetracdo de MMGD no sistema,
mais acentuada a rampa de carga tende a ficar, independente do barramento
analisado essa premissa pode ser observada. A relacdo de MMGD instalada e
carga efetiva tem impacto direto nos percentuais usados para alcancar as
premissas de cada cenario apresentado. Dessa forma a conclusao direta que se
pode tirar € de que existem pontos de maior tolerancia de crescimento em
detrimento de outros, a Subestacao de Quinta € um exemplo que detém de uma
margem maior para alocagdo de MMGD uma vez que o percentual precisou

ultrapassar os 600% de poténcia instalada para que o fluxo fosse invertido.

Fazendo um somatoério das cargas liquidas apenas dos seis
barramentos monitorados a “curva de pato”, fica ainda mais evidente como pode

ser conferido no Figura 33.
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Figura 33 - Curva de carga liquida estimada composta pela soma da carga liquida
desenvolvida no cenario 3 para as 6 barras de estudo
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Fonte: elaboragéo propria, 2025.

Para um intervalo de trés horas (das 16 as 19 horas), considerando o
cenario trés simulado, com apenas 6 dos barramentos propostos, o operador
teria de suprir uma rampa de aproximadamente 37 MW de poténcia. Quando
maximizado o exemplo e aplicado para a realidade de operagao do SIN essa

rampa toma valores bastante expressivos e de grande impacto o sistema.

Além do comportamento da curva de carga monitorada nas figuras
previamente apresentadas, foi possivel averiguar que a penetragdo de MMGD
tende a reduzir o fluxo nos transformadores de poténcia de modo que as Tabelas
20, 21 e 22 evidenciam a progressao de redugéo nos circuitos com o aumento
de MMGD presente nos casos.

Tabela 20 - Reducgao nos fluxos do cenario 2 em detrimento do cenario de referéncia

00:00|0 0 0 0 0 0
01:00|0 0 0 0 0 0
02:00|0 0 0 0 0 0
03:00]0 0 0 0 0 0
04:00|0 0 0 0 0 0
05:00|0 0 0 0 0 0
06:00|0 0 0 0 0 0
07:00]1 1 0 0 0 0
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Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Tabela 21 - Redugao nos fluxos do cenario 2 em detrimento do cenario de referéncia

00:00

Fluxo Bagé
(10511)
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Tabela 22 - Redug¢ao nos fluxos do cenario 3 em detrimento do cenario de referéncia
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Como ja era esperado a redugao de maior impacto é justamente uma
inversao de fluxo, resultado do suprimento total da carga e inje¢dao do que
excedeu para a rede. E importante ressaltar que esse estudo em questao utilizou
barramentos com uma quantidade pequena de MMGD para critério de partida e
dessa forma além de serem poucos barramentos a carga nao foi suficientemente

grande para evidenciar maiores problemas na area.

Outro ponto de ressalva € de que os fluxos na rede basica que
deveriam injetar poténcia para atendimento de carga também foram reduzidos.
O que instiga o pensamento de que assim como a inversao de fluxo ocorreu nos
circuitos de fronteira, pode ocorrer na rede basica, caso a injecdo de MMGD

fosse maior.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos ao longo deste estudo, € possivel
concluir que a crescente expansao da geracgéao solar fotovoltaica descentralizada
tem um impacto significativo no sistema elétrico nacional. A medida que a
capacidade de geracao solar aumenta, a demanda para o atendimento da rampa
de carga pelo ONS tende a ser intensificada, o que pode resultar em desafios
operacionais e de gestdo do sistema agravando ainda mais os problemas da
rede. Como pode ser observado nos resultados, o crescimento na geragao
distribuida de energia solar gera fluxos bidirecionais nas linhas de transmisséao

e distribuicdo dessas redes.

Outra questao pertinente observada neste trabalho é em relagdo a
margem existente para o aumento de integragdo de MMGD nesses barramentos
estudados, pode-se notar especialmente que quando o objetivo a ser alcangado
era inversao de fluxo, foi necessario extrapolar o crescimento para 600% no
barramento de Quinta por exemplo enquanto para Bagé 2 apenas 135% ja foram
suficientemente expressivos para a inversao de fluxo. Isso retorna justamente a
ideia de que € menos danoso e existe uma margem maior a ser explorada de

MMGD no barramento de Quinta.

Uma outra ressalva deve ser feita atentando ao fato de que os dados
coletados no INMET sao disponibilizados em um plano horizontal, o qual nao foi
manipulado para o alcance do melhor angulo o qual projetaria uma melhor
configuracéo de geragao. Diante deste destaque também é viavel a observagao
que principalmente para os barramentos de Pelotas é notério uma “quina”, um
comportamento ndo costumeiro as 10 h da manha fruto de um possivel
sombreamento na estagao meteoroldgica utilizada para captagéo dos dados, ja
que neste momento acontece uma reducdo consideravel na irradiancia e
consequentemente observa-se um aumento na carga horaria plotada na curva

de carga das Figuras 29 e 30.

Diante do exposto € esperado que a coordenagao do despacho de
energia pelo ONS também se torna mais complexa. O aumento da geragao solar

fotovoltaica descentralizada implica que uma maior quantidade de usinas
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centralizadas precisara ser restringida ou desligada para garantir o equilibrio do
sistema elétrico. Isso ocorre porque o sistema precisa manter o balanco entre a
oferta e a demanda de energia, e a variabilidade da geragdo solar
(especialmente em periodos de alta irradiancia), podendo resultar diretamente
na necessidade de geracao de fontes mais seguras para controle de frequéncia

e inércia do sistema.

Portanto, pode-se afirmar que o avango da geracéo solar fotovoltaica
descentralizada exige uma adaptacéo nas praticas de operacao e controle das
redes de energia, além de demandar uma gestao mais estratégica por parte do
ONS em colaboragao com as distribuidoras. Sendo assim a proposta provocada
por este trabalho para trabalhos futuros € de explorar as demais areas também
afetadas pelo aumento da MMGD que nado foram exploradas no presente
trabalho. Sdo exemplos os estudos de protecdo por meio do software ANAFAS,
ou até mesmo estudos de transitorio pelo ANATEM. Ou entdo explorar o estudo
de fluxo de poténcia, com foco em outra regido com maior concentracdo de
MMGD no sistema atual, além de investigar outros periodos no ano de maior

impacto para o sistema elétrico.
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