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RESUMO

A exploragdo de recursos naturais para fins energéticos apresentou grandes
avancos com os recentes desenvolvimentos das tecnologias na area de energias. A
geracdo de energia elétrica por parte do consumidor jA& estd consolidada,
denominada geracéao distribuida (GD). A GD apresenta inUmeras vantagens, como a
reducdo de perdas de transmissdo, sendo também uma forma de incentivo a
utilizacado de fontes alternativas. Porém, desafios técnicos e regulatorios surgiram
relacionados a este novo conceito de geragao, exigindo novos estudos de
planejamento e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia que contemplem os
impactos da utilizagédo da GD, de modo a preservar a confiabilidade e qualidade ao
consumidor final. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os
possiveis impactos causados pelo avanco da GD junto ao médulo de tensdo em
barras especificas da rede basica de um sistema-teste. Para isto, foram realizadas
simulagbes computacionais em regime permanente sobre o sistema-teste conhecido
como Sistema Sul reduzido (33 barras, 7 grandes geradores, 9 barras de carga).
Este sistema € composto por duas areas geoelétricas (area A e area B), sendo que
a area A apresenta maior concentracdo de carga, necessitando importar energia da
area B. O método do fluxo de poténcia continuado foi empregado para obtencdo de
curvas PV, sobre as quais as analises foram realizadas, sendo observando 0s
valores de tensdo e maximo carregamento possivel. Foram adotadas trés
estratégias de anadlise: 1) Avaliacdo de cenarios de simulacdo com diferentes
montantes de poténcia ativa injetada pela GD: cenario atual (242MW), considerando
dados disponiveis da ANEEL para a poténcia instalada em GD fotovoltaica no més
de abril de 2019 para a Regido Sul do Brasil; cenario com -25% de poténcia
instalada em relacdo ao cenario atual (181 MW) e cenario com +25% de poténcia
instalada em relacédo ao cenario atual (302 MW); 2) Avaliacdo de cenarios de avanco
pulverizado da GD (evolugcédo da GD espalhada de diferentes formas pelo sistema) e;
3) Avaliacdo de cenarios de avanco concentrado da GD (evolucdo da GD
concentrada apenas em determinados pontos do sistema). Os principais resultados
para o sistema-teste estudado indicaram que quanto maior a poténcia ativa de GD
inserida, maior 0 maximo carregamento possivel para o sistema, porém, aos custos
de uma elevacdo da tensdo nas barras analisadas. A andlise também permitiu a
observacdo de pontos positivos e negativos para diferentes formas e locais de
insercao da GD, indicando que valores de maximo carregamento do sistema podem
ser obtidos com menos poténcia de GD, dependendo de como esta foi inserida no
sistema. Deve-se considerar que, na pratica, ao atingir os limites de tensdo, é
exigida a desconexdo da GD do sistema, levando a descontinuidades nas curvas
PV, condi¢cdo ndo abordada no presente estudo tedrico.

Palavras-chave: fluxo de poténcia continuado, geracdo distribuida, maximo
carregamento, curvas PV, analise em regime permanente.



ABSTRACT

The exploration of natural resources for energy purposes has made great
advances with the recent developments in energy technologies. The generation of
electricity by the consumer is already consolidated, called distributed generation
(DG). The DG has many advantages, such as the reduction of transmission losses,
also being a way of encouraging the use of alternative sources. However, technical
and regulatory challenges related to this new concept of generation emerged,
requiring new study of planning and operation of electric power systems, which
contemplate the impacts of the use of DG, in order to preserve the reliability and
quality to the final consumer. In this context, the present work had the objective of
evaluating the possible impacts caused by the advance of the DG next to the module
of voltage in critical bars of the basic network of a test system. For this, steady state
computational simulations were performed in test system known as the Reduced
South System (33 bars, 7 large generators, 9 load bars). This system is composed of
two geoelectric areas (area A and area B), with area A having the highest
concentration of load, requiring the amount of energy in area B. The continuous
power flow method was used to obtain PV curves, on which the analyses were
executed, observing the values of voltage and maximum possible loading. Three
analysis strategies were adopted. 1) Evaluation of simulation scenarios with different
amounts of power injected by DG: current scenario (242MW), considering data
available from ANEEL for the installed capacity in photovoltaic DG, in April 2019 for
the South Region of Brazil; scenario with -25% power in relation to the current
scenario and scenario with + 25% in relation to the current scenario; 2) Evaluation of
pulverized DG advance scenarios (evolution of DG spread in different ways by the
system) and; 3) Evaluation of concentrated DG advance scenarios (evolution of DG
concentrated only in certain points of the system). The main results indicate that the
higher the power of DG inserted, the greater the maximum load possible for the
system, but at the costs of a voltage increase in the bars analyzed. The analysis
allowed the observation of positives and negatives points for different forms and
insertion sites of DG, indicating that values of maximum loading of the system can be
obtained with less power of DG, depending on how it was inserted in the system.
In practice, when reaching the voltage limits, it is required to disconnect the GD from
the system, leading to discontinuities in the PV curves, a condition not addressed in
the present theoretical study.

Keywords: continuous power flow, distributed generation, maximum loading, PV
curves, steady-state analysis.
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1 INTRODUCAO

A insercdo da geracao distribuida (GD) na matriz energética mundial ja se
tornou um assunto muito discutido ao passo que novas preocupacfes com crises
energéticas e mitigacdo dos custos de producéo de energia elétrica aumentam.

A crise energética ocorrida no Brasil em 2001 instigou o pais a ampliar a
participacdo de outras fontes energéticas além da hidrelétrica, principal fonte de
energia elétrica, na matriz nacional. A¢des de reducdo de consumo também foram
tomadas, de forma a reduzir a dependéncia das usinas hidrelétricas. Houve uma
tendéncia pelo uso e maximizacdo das diversas fontes energéticas (BORGES,
2017). Atualmente, a matriz elétrica brasileira ainda apresenta predominancia da
hidraulica, porém outras fontes jA possuem uma representatividade consideravel,
conforme destacado na FIGURA 1, resultado do Balango Energético Nacional (BEN)
da EPE (2018).

FIGURA 1 — MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA EM 2017
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FONTE: EPE (2018).

Ainda conforme a EPE (2018), observando a variagao de geracéo de energia
elétrica de 2017 em relagédo a 2016 na FIGURA 2, nota-se que a hidrelétrica foi a
que mais decaiu em termos de geracdo, se comparada as demais tecnologias,
perdendo 2,6 % de expressividade, o que se deve as condicBes hidrologicas
desfavoraveis e também aos impactos ambientais causados pela instalacdo de

novas unidades.



FIGURA 2 — VARIAGAO 2017/2016 DE GERAGAO EM GWH
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Apesar da perda de expressividade hidrelétrica, o Brasil € um pais com

grande porcentagem de renovaveis em sua matriz elétrica, atingindo 80,4% em

2017, valor elevado se comparado ao préprio pais em anos anteriores e a média

mundial. Além disso, a reducéo da oferta de energia hidraulica foi compensada pela

energia eolica, que sofreu grande avanco em 2017, com crescimento de 26,5% de

geracdo e expansdo de 21,3% de poténcia, evitando uma queda mais brusca da

participacdo das renovaveis na matriz brasileira em relacdo ao ano de 2016,

conforme destacado na FIGURA 3.

FIGURA 3 — PORCENTAGEM DE RENOVAVEIS NA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA
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A EPE (2018) também indica que no Brasil, em 2017, a energia elétrica
apresentou um avanc¢o na oferta interna de 0,7% em relagdo a 2016. O consumo
final de eletricidade no pais em 2017 registrou uma progressdo de 0,9%, com
aumento nos setores comercial, industrial e residencial.

Dentre todo este contexto, a GD comecou a ganhar seu destaque, tendo
como vantagem o atendimento mais rapido e flexivel da crescente demanda de
energia, a possibilidade de ampliacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica e os
recentes incentivos recebidos. Pontes et al. (2009) afirmam que a GD vem
ganhando destague no cenéario energético devido a fatores como a busca por
solugcbes para escassez de energia e 0s incentivos a adicdo de produtores
independentes.

Conforme a ANEEL (2016), a GD caracteriza-se como a producdo de
energia a partir de pequenas centrais geradoras localizadas proximas aos
consumidores, podendo estar interligadas a rede elétrica ou funcionar
independentemente, normalmente a partir de fontes renovaveis, mas também
utilizando combustiveis fosseis. A EPE (2016) indica que dentre as diversas fontes e
tecnologias que podem ser consideradas como GD, destacam-se tanto energias
renovaveis como a solar fotovoltaica, eodlica e biomassa; ou ndo renovaveis, como
microturbinas e motogeradores a gas natural, cogeracdo a gas natural, motores a
diesel. A lixivia na industria de papel e celulose e os residuos de processos
industriais como os gases de alto forno nas siderurgicas também sao alternativas.

O decreto n° 5.163/2004 define a geracéo distribuida da seguinte forma:

“Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a
producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados
pelo art. 8° da Lei n°® 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento: | - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30
MW; e Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética
inferior a setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser
estabelecida até dezembro de 2004. Paragrafo Unico. Os empreendimentos
termelétricos que utilizem biomassa ou residuos de processo como
combustiveis ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética
prevista no inciso Il do caput.” (BRASIL, 2004, pagina 6).

Segundo o INEE (2019), o termo GD engloba todo tipo de geracéo elétrica
realizada proxima ao consumidor, indiferente do tipo de tecnologia, poténcia ou da

fonte de energia utilizada, além do conceito de equipamentos de medida, de controle
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e de comando que estdo relacionados a operacdo de geradores e consequente
controle de cargas, ligamento e desligamento, de forma a se adaptar a oferta de
energia.

A utilizacdo da GD apresenta um vasto leque de vantagens, destacando a
reducdo de investimentos nos sistemas elétricos em distribuicdo e transmissao,
reducdo de perdas no sistema, atendimento a crescente demanda de energia de
forma mais rapida, visto que a producéo de grandes usinas € um processo que leva
mais tempo a acontecer, melhora do nivel de tensdo da rede nos periodos de carga
pesada, além dos fatores ambientais e consequente diversificagdo da matriz
energética devido as energias renovaveis. (ANEEL, 2016).

A GD passou a se apresentar como uma importante ferramenta de medida de
eficiéncia energética, além de incentivar a utilizacdo de recursos renovaveis locais
para producdo de energia, visando cidades de contexto sustentdvel (BARBOSA
FILHO & AZEVEDO, 2013). Uhmann, Uhmann e Ferreira (2018) também afirmam
que a GD contribui para 0 aumento da insercdo das fontes renovaveis na rede
elétrica, com destaque para a edlica e principalmente a fotovoltaica.

Algumas medidas de incentivo como a Resolugdo Normativa 482/2012 (REN
482/2012), indicada por Camargos, Shayani & Oliveira (2016) como o0 marco
regulatério da GD no Brasil, impulsionou a GD no pais, prevendo o acumulo de
créditos de energia. Posteriormente, a Resolucdo Normativa n°® 687/2015 (REN
687/2012), um aprimoramento da REN 428/2012, teve como principal inovacéo
permitir a instalacio da GD em condominios (empreendimentos de multiplas
unidades consumidoras). Desta maneira, a energia gerada pode ser dividida entre
0s usuérios do condominio, facilitando ainda mais a entrada da GD na matriz elétrica
brasileira.

Mais recentemente, em 2018, foi aprovada a isencdo do ICMS sobre GD
para todo o pais. Os estados do Amazonas, Paranad e Santa Catarina foram o0s
altimos a aderir o Convénio n°® 16/2015. A medida abrange toda populacao,
empresas e produtores rurais do pais que se beneficiam da microgeracdo e
minigeracao distribuida.

Tais medidas foram essenciais para a disseminagcéo da GD. De acordo com
o EPE (2018), contabilizando a micro e a minigeragéo distribuida em sistemas de
compensacao de energia, a GD j4 atingiu geragdo de 359,1 GWh com uma poténcia
instalada de 246,1 MW em 2017. Como indicado na FIGURA 4, entre as tecnologias
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utilizadas, a solar fotovoltaica se destaca como a maior parcela representativa da
geracao e poténcia total da GD, apresentando 165,9 GWh e 174,5 MW de geracgéo e
poténcia instalada, respectivamente, representando quase metade da participacao
total na GD em 2017

FIGURA 4 — PARTICIPACAO DE CADA FONTE NA GERAGAO DISTRIBUIDA EM 2017
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FONTE: EPE (2018).

Apesar do recente sucesso da GD, com o crescente aumento no nimero de
geradores independentes, é de grande importancia que de estudos técnicos sobre o
impacto da instalacdo da GD nos sistemas elétricos sejam realizados, nao
prejudicando sua difusdo e consequentemente futuros avancos técnicos na area. A
ANEEL (2016) indica que as principais desvantagens associadas ao aumento do
namero de pequenos geradores na rede de distribuicdo se deve a dificuldade na
cobranca pelo uso do sistema elétrico e a eventual incidéncia de tributos; e a
necessidade de alteracdo dos procedimentos das distribuidoras para operar,
controlar e proteger suas redes. A adicdo da GD em sistemas de distribuicdo néo
deve ser realizada sem estudos prévios que avaliem o seu impacto na rede,
podendo causar impactos negativos no sistema caso nao seja realizada uma analise
técnica.

Além disso, Bressan (2016) indica que, devido ao maior numero de
produtores independentes conectados a rede, € necessaria uma maior sincronia e
acréscimo da complexidade na operacdo do sistema. Trabalhos como o de Pecas

Lopes et al. (2007) e Camargos, Shayani & Oliveira (2016) apontam desafios que a
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insercéo da GD precisa vencer para poder se consolidar de uma forma mais robusta
nos sistemas elétricos de poténcia. Os autores destacam que 0s sistemas elétricos
de poténcia de grande porte foram planejados com grandes centros de geracao para
alimentar os centros de carga, localizados longe um do outro, o que leva a
necessidade de investimento em longas linhas de transmisséo e distribuicdo, modelo
chamado de geracdo centralizada. A utilizacdo da GD nos sistemas elétricos vai
contra este modelo, visto que as pequenas unidades geradoras sédo localizadas
préximas das cargas.

Perretto, Pereira e Garcia (2016) indicam que uma das consequéncias da
insercdo da GD em sistemas elétricos € a variagdo no perfil de tensdo da rede.
Urbanetz Junior (2010) indica que hd um aumento da amplitude da tensdo nos
pontos de conexdo de sistemas fotovoltaicos na rede, que apesar de poder ser um
fator interessante quando as tensdes dos barramentos estiverem abaixo de seu
valor nominal, pode gerar impactos negativos quando houverem muitos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede.

Tendo em vista a problematica apontada pela literatura especializada, este
trabalho pretende investigar como o avanco da GD afeta os sistemas elétricos de
poténcia, tanto positivamente, quanto negativamente, a partir de diferentes
montantes de poténcia ativa injetados no sistema-teste estudado, e diferentes

pontos de conexdao, visando maior estabilidade e maior confiabilidade da tecnologia.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com as recentes preocupacbes com crises energéticas, busca pela
mitigacdo dos custos de producdo de energia elétrica e incentivo as energias
renovaveis, o governo brasileiro motivou o crescimento da GD no Brasil. Segundo o
EPE (2018), a GD ja possui representatividade na matriz elétrica brasileira,
apresentando aumento em 2017 de 245% em relagdo a 2016, passando de 104
GWh para 359 GWh de geracéo.

A utilizacdo da GD em sistemas elétricos de poténcia trouxe uma série de
discussbes ao meio cientifico. Seu uso traz beneficios como a reducdo de
investimentos em transmissdo, reducdo de perdas, atendimento mais rapido a

crescente demanda de energia e diversificagdo da matriz energética (ANEEL, 2016).
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Entretanto, sdo importantes estudos e pesquisas técnicas que visem apontar
0s impactos da instalacdo da GD nos sistemas elétricos, ndo prejudicando sua
difusdo nos sistemas elétricos. Pecas Lopes et al. (2007) aponta uma série de
desafios que a GD precisa vencer para poder se consolidar de uma forma mais
robusta, garantindo maior seguranca e qualidade. Sdo destacados desafios técnicos,
como aumento da tensdo, qualidade da energia produzida, protecdo de
equipamentos e estabilidade; desafios financeiros como custo de manutencdo e
operacdo necessario do sistema param se atuar com grandes poténcias de GD; e
desafios regulatérios, tratando de politicas que precisam ser desenvolvidas de forma
a promover a expansdo da GD. Também, devido ao maior nimero de produtores
independentes conectados a rede, Bressan (2016) indica que € necessaria uma
maior sincronia na operacao do sistema devido a complexidade.

Uma das alternativas para auxiliar na monitoracdo e operagédo do sistema,
de forma que ele permaneca o mais estavel possivel € o estudo constante da
margem de carregamento do sistema. Neste sentido, 0 conhecimento dos pontos de
maximo carregamento pode ajudar a determinar pontos criticos. Por sua vez, esses
dados sdo Uteis quanto ao planejamento e a operacdo da expansdo do sistema
elétrico. (PERRETTO, PEREIRA E GARCIA, 2016).

Fernandes (2012) destacou em seu trabalho o fato de que problemas
dindmicos de operacdo exclusivamente dos sistemas de transmissao passaram a
surgir também nos sistemas de distribuicdo com o advento da GD. Ja Romani (2014)
indicaram impactos da GD também nos sistemas de transmissao.

Camargos, Shayani & Oliveira (2016) apresentaram uma abordagem que
trata do avanco da GD em um cenario concentrado contra um cenario pulverizado
de penetracdo em um sistema-teste de distribuicdo, tratando da GD em pontos
especificos do sistema. A mesma analise se torna interessante para o sistema de
transmisséo.

A partir da investigagao do estado-da-arte realizado, o objetivo geral e os
objetivos especificos do presente trabalho foram delineados e apresentados junto a

secédo 1.2.

1.2 OBJETIVOS
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1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os possiveis impactos
causados pelo avanco da GD junto ao modulo de tensdo em barras especificas da

rede basica de um sistema-teste.

1.2.2 Objetivos especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral deste trabalho, séo elencados os
seguintes objetivos especificos:

e Caracterizacao do problema do uso da GD em sistemas elétricos de
poténcia;

e Entendimento basico do método de fluxo de poténcia continuado para
interpretacéo de curvas PV;

e Ambientacéo e uso do programa ANAREDE para analise e calculo do
ponto de maximo carregamento através do fluxo de poténcia
continuado;

e Avaliacdo do impacto da insercdo da GD na rede bésica a partir das

curvas PV em cenérios especificos;

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho se utiliza do fluxo de poténcia continuado como
metodologia aplicada a simulacbes de diferentes cenérios de penetracdo e
disposicdo da GD em um sistema-teste. As simula¢des foram realizadas tomando
como base o sistema teste Sul reduzido de 33 barras e sete grandes geradores,
proposto por Alves (2007). A conexdo da GD ao sistema de transmissao foi feita
através de um sistema de distribuicdo equivalente também utilizado no trabalho de
Romani (2014). Com os resultados do fluxo de poténcia continuado foram geradas e
analisadas curvas PV das barras que sofreram as maiores alteracbes em cada

cenario.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta sessdo, sdo apresentados estudos que abordam o tema da GD e
servem como base para as discussdes do presente trabalho, tratando de forma geral
diversos aspectos da GD nos sistemas elétricos de poténcia, seus desafios e os
impactos de sua integracdo, possiveis solu¢gbes para os problemas e demais
apontamento encontrados na literatura.

Em seu artigo, Pecgas Lopes et al. (2007) apresentam uma revisdo sobre os
principais obstaculos relacionados a integracdo da GD em sistemas elétricos de
poténcia. S&o destacados desafios técnicos (efeitos do aumento da tenséo,
qualidade da energia produzida, protecdo de equipamentos e estabilidade); desafios
comerciais (custo de manutencéo e operacdo necessario do sistema para se atuar
com grandes poténcias de GD); e desafios regulatorios (politicas que precisam ser
desenvolvidas de forma a promover a expansao da GD). Os impactos técnicos da
GD nos sistemas de transmissao sao divididos pelos autores em quatro vertentes. O
primeiro deles trata das operacdes de regime permanente, onde os impactos da
operacdo em estado estacionario sdo avaliados em termos de mudangas nos perfis
de tensdo, perdas ativas, reativas e niveis de congestionamento nas ramificacdes do
sistema através da solucdo de problemas de fluxo de carga. O segundo aborda a
analise de contingéncia, que permite identificar valores maximos de GD que podem
ser inseridos de forma segura em determinada area dos sistemas. O terceiro,
esquemas de protecdo, tratando da protecdo necessaria que garante que toda GD
seja desconectada da rede em caso de falhas ou problemas. E o Uultimo, o
comportamento dinamico, tratando do comportamento dinadmico da GD, englobando
sua modelagem e disturbios. Os autores destacam o que chamam de gerenciamento
ativo de redes de distribuicdo (Active distribution network management), ou Smart
Grid, como a principal solugcdo para integracao efetiva da GD nos sistemas de
poténcia, porém ¢é algo que vai de contraste direto com a atual forma de
gerenciamento do sistema, que historicamente foram desenvolvidos para operar
com o minimo de controle necessario.

Tratando do mesmo conceito, Olivieri et al. (2014) também apresenta um
estudo no municipio de Paratins (AM) que trata da integragdo da GD fotovoltaica no
sistema elétrico com auxilio do Smart Grid. Conforme os autores, problemas de

seguranca, qualidade de energia, ilhamento, infraestrutura e demais requerimentos
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para operacéo e planejamento do sistema, causados com a inser¢ao da GD, podem
ser resolvidos com o uso do Smart Grid, que é visto como o principal meio de
controle para integracdo de fontes renovaveis com altos niveis de penetracdo no
sistema elétrico. No artigo, sdo simulados os impactos da GD em barras especificas
do sistema teste, tratando de trés diferentes cenarios em relacdo ao numero de
sistemas fotovoltaicos instalados em cada barra: comportamento de tensdao das
barras de menor tensdo (p.u.) conectadas ao transformador X; perfil de tensdo das
barras alimentadas pelo transformador Y, e perfil de tensdo das barras mais
proximas ao transformador Y, sendo o transformador X e transformador Y dois
transformadores especificos do sistema. Foram observados em todos os casos que
0 aumento do numero de painéis acarreta em aumento nas tensées das barras. Os
autores concluem a analise afirmando que a GD tem o potencial de reduzir perdas
no sistema, porém, caso a poténcia instalada exceda significativamente as cargas e
cause uma inversao no fluxo de energia, a rede precisa ser adaptada para manter os
niveis de tensdo em uma faixa aceitavel.

Kuiava et al. (2014) também expressam a necessidade do estudo sobre
estabilidade da GD em sistemas elétricos de poténcia. Os autores propdem uma
metodologia para avaliar a estabilidade de sistemas com GD sujeitos a mudancas
nas condicdes de equilibrio, devido as rapidas variacdes de carga. Para isto, utilizam
um arranjo tipico de GD visto em usinas de cogeracdo de cana-de-acucar no Brasil,
gue é inserida em umas das barras de um sistema-teste de quatro barras. Como
conclusao, os autores afirmam que a metodologia apresentou avanc¢os significativos,
visto que o método proposto permitiu avaliar a estabilidade ndo sé da condi¢do de
equilibrio, mas também da transicdo entre os diferentes equilibrios que resultam de
variacfes de carga em sistemas de poténcia com GD. Os resultados indicaram que,
através do método proposto, mesmo com as variacdes de carga foi possivel garantir
a operacao estavel da GD quando instalada no sistema conforme o modelo
proposto, em apenas uma barra. No entanto, os autores reforcam o fato de que,
para redes maiores, onde normalmente mais geradores estdo conectados, estudos
ainda sdo necessarios para validacdo da metodologia.

Bressan (2016) realiza um estudo sobre a geracdo distribuida no Brasil,
apresentando um levantamento sobre o cenario energético geral, com énfase na
regido norte do pais. O autor destaca que apesar da grande diversidade de fontes

disponiveis no pais, algumas regides ainda possuem certa caréncia quanto ao
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acesso a energia elétrica, o que se deve a certas restricdes, problemas de logistica
e também barreiras naturais. Regibes do pais, com baixas quantidades
populacionais e longe dos grandes centros de consumo acabam tornando os gastos
com transmissdo de energia inviavel para as concessionarias. Como alternativa ao
acesso de energia as comunidades nao interligadas ao SIN, surge a GD. O autor
destaca a quantidade de sistemas isolados no pais (ndo conectados ao SIN),
principalmente na regido Amazoénica, que ainda usam em sua grande maioria diesel
como fonte de energia. Como conclusédo do trabalho, o autor afirma que a geracéo
solar se destacada como fonte de maior potencial de crescimento como GD tanto
para o Brasil em geral quanto para a regido Norte, visto os altos niveis de radiacao,
porém que ha necessidade de analises detalhadas sobre qual a melhor tecnologia
se adequa a cada regido, garantindo o avanco e sucesso da GD.

A utilizacdo da GD em pontos de maior caréncia de geracdo surge como
uma possivel solugdo para abastecimento de energia. Entretanto, também se torna
interessante analisar os efeitos da GD no sistema elétrico quando utilizada nos
grandes centros, onde a carga instalada e as demandas instantdneas sdo maiores.
Trabalhos como o de Abreu (2005), Fernandes (2012) e Romani (2014) indicam uma
preocupacao com essa problematica.

Abreu (2005) apresenta uma analise de estabilidade transitéria a grandes
perturbacdes em um sistema com GD baseada em geradores sincronos utilizando
uma rede equivalente simplificada proposta pelo autor, representando uma rede de
distribuicdo do interior do estado de Sao Paulo, caracterizado pela utilizacdo de GD
ligada a cogeracdo praticada por industrias sucroalcooleiras. Para representacao
dos resultados, o autor propde a utilizacdo de indices numéricos, 0 que permite
unificar os resultados de centenas de simulacées em um Unico grafico e desta
forma, observar quais as barras mais apropriadas para instalacdo dos geradores
sincronos das usinas de cana e agucar como GD, considerando o desempenho
dindmico do sistema. O autor analisa parametros como tempo de eliminacdo da
falta, nivel de carregamento do sistema, nivel de curto circuito no ponto de conexao
entre a rede de distribuicdo e o sistema de subtransmisséo, relacdo X/R das linhas
de distribuicéo e constante de inércia dos geradores. A concluséo do trabalho indica
gue os geradores sincronos apresentam impactos significativos quando conectados
na rede de distribuicdo, e é desejavel que este impacto seja amenizado para néo

influenciar negativamente o sistema.
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Fernandes (2012) utiliza do mesmo sistema-teste de distribuicdo proposto
por Abreu (2005) para analisar a estabilidade da GD a pequenas perturbacoes
através de um procedimento alternativo, utilizando técnicas de estimacdo modal. A
autora destaca como motivacao para realizacéo do trabalho o fato de que problemas
dindmicos de operagédo exclusivamente dos sistemas de transmissdo passaram a
surgir também nos sistemas de distribuicdo com o advento da GD, porém acaba
focando seu estudo na validacdo das técnicas utilizadas e ndo propriamente nos
impactos que a GD causa no sistema.

Ja& Romani (2014) realizou um estudo que analisa os impactos da GD na
estabilidade a grandes perturbacdes em sistemas de geragcdo e transmissao de
energia elétrica. O autor utiliza uma metodologia de analise baseada no trabalho de
Abreu (2005), através de indices numéricos e graficos em escala de cores, que
permitem avaliar um conjunto elevado de simulagbes numéricas de forma
simultanea. As simulacdes foram realizadas via softwares ANAREDE e ANATEM,
inserindo geradores distribuidos conectados via sistema de distribuicdo reduzido em
um sistema-teste proposto por Alves (2007), que representa a regido Sul do pais.
Foram estudados dois conjuntos de teste, um tratando de diferentes niveis de
penetracdo da GD (5,10 e 15%) e outro dos impactos quanto a insercdo da GD em
barras especificas do sistema. O autor conclui seu trabalho afirmando que a
identificacdo de pontos positivos ou negativos para utilizagcdo da GD nos sistemas
elétricos de poténcia pode ser utilizada em termos de planejamento de expanséo do
sistema, e também por parte das concessionarias. O autor ainda indica como
possibilidade para futuros estudos, uma analise com diferentes niveis de carga nos
sistemas (leve, média e pesada).

Seguindo o contexto da instalacdo da GD em pontos 6timos do sistema,
Camargos, Shayani & Oliveira (2016) levantam uma questdo interessante a ser
estudada. E proposta uma pesquisa comparativa entre dois cenarios distintos de
penetracdo da GD fotovoltaica na rede de distribuicdo: um cenario concentrado, com
a GD instalada em poucas ou apenas um ponto da rede; e um cenario pulverizado,
com a GD espalhada pela rede. Os autores destacam que os sistemas elétricos de
poténcia de grande porte foram planejados com grandes centros de geracdo para
alimentar os centros de carga, localizados longe um do outro, o que leva a
necessidade de investimento em longas linhas de transmissé&o e distribuicao, modelo

chamado de geracdo centralizada. A utilizacdo da GD nos sistemas elétricos vai
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contra este modelo, visto que as pequenas unidades geradoras passam a estar mais
proximas das cargas, 0 que leva a trés principais impactos técnicos. O primeiro trata
da inversdo do fluxo de poténcia, justamente devido ao fato dos sistemas elétricos
terem sido projetados para que o fluxo de energia ocorresse em um uUnico sentido,
das grandes usinas em direcdo as cargas. Outro impacto indicado € a elevacao da
tensdo nos pontos onde a GD é instalada, o que se deve a propria inje¢cdo de
poténcia na rede por parte da GD. E por fim, o dltimo impacto esta relacionado as
sobrecorrentes. Sem GD e com fluxo unidirecional, o dimensionamento dos
condutores e transformadores € algo mais simples e depende da capacidade de
conducdo dos condutores. Com GD e a possivel injecdo de corrente na rede, este
dimensionamento se torna algo mais complexo, pois geralmente ha& pouca
informacéo sobre os montantes e os locais onde GD estara atuando. Visando toda a
problemética, os autores utilizam uma rede radial de distribuicdo hipotética a partir
de um alimentador proposto por Lopes (2011), criado com o objetivo de estudar
impactos da insercdo da GD fotovoltaica. A metodologia focou na identificacdo do
aumento de tensdo provocado em todas as barras decorrente da inser¢cao da GD,
além de verificar sobrecorrentes nos condutores ou nos transformadores da rede de
distribuicdo. Com as simulagbes, os autores observaram que, para a rede de
distribuicdo analisada, a GD fotovoltaica atuando de forma pulverizada seria a que
menos impactaria negativamente no sistema, enquanto a concentrada provoca
maiores tensdes e sobrecargas.

Por fim, Perretto, Pereira e Garcia (2016) realizam uma andlise estatica de
estabilidade de tensdo através do calculo de fluxo de poténcia continuado no
software ANAREDE, para a obtencao das curvas PV, que apontam para 0 maximo
carregamento ou o colapso do sistema. Utilizando o modelo de sistema de 14 barras
do IEEE, os autores abordaram diversos cenéarios que alteram as curvas PV e a
margem de maximo carregamento. No trabalho, é discutido como a estabilidade de
tensdo tem grande importancia quanto a capacidade de um sistema elétrico de
poténcia em manter sua condigdo de equilibrio, em regime normal de operacéo,
assim como retornar a mesma apos sofrer relevantes perturbacdes. A metodologia
se dividiu em duas etapas. Na primeira parte, tratou da analise dos limites de
geracdo ativa e reativa dos geradores e seus efeitos no ponto de colapso do
sistema, como forma de observar quais as barras criticas do sistema. Na sequéncia,

0 modelo de 14 barras do IEEE foi modificado. Uma nova barra, que simula um
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gerador distribuido, foi inserida em uma barra especifica do sistema, que esta
distante dos grandes centros geradores. A barra foi tratada como uma barra PQ,
com tensdo variavel e sem capacidade de geracdo de poténcia reativa,
representando assim a geracdo fotovoltaica; e como uma barra PV, fornecendo
entdo poténcia reativa para o sistema, o que a caracterizaria como uma PCH, um
gerador sincrono edlico, ou uma central de biomassa, permitindo a andlise de
diferentes tipos de geracédo distribuida. Além disso, as simulacdes consideraram
diferentes valores de penetracdo da GD no sistema, tanto para geracéo ativa quanto
reativa. Foram entdo analisadas quais as consequéncias do maximo carregamento
do sistema. Uma conclusdo interessante obtida pelos autores ao analisar os
resultados foi que a GD melhora o perfil de tensdo do sistema. Além disso, quando
se injetava poténcia ativa no sistema, o0 maximo carregamento aumentava. Ao injetar
poténcia reativa além da ativa, os niveis de carregamento foram ainda melhores.
Entretanto, apesar de ser a tecnologia mais utilizada, a GD fotovoltaica é incapaz de
injetar reativo na rede, 0 que acarreta em uma limitacdo dos beneficios que esta
tecnologia poderia proporcionar ao SEP. Por fim, como sugestdo para estudos
futuros, os autores sugerem a andlise de sistemas mais robustos, com maior nimero
de barras, e também o estudo com insercdo da GD em mais barras do sistema.
Tomando como base todo o contexto dos estudos apresentados, o0 presente
trabalho teve por intuito apresentar uma analise comparativa contrastando os
impactos da penetracdo de GD fotovoltaica especificamente sobre uma rede basica
de transmissdao em cenarios distintos. A secdo 3 expde 0s materiais utilizados e a

metodologia aplicada.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 SISTEMA TESTE SUL REDUZIDO

Simulagbes foram realizadas tomando como base o sistema teste Sul
reduzido de 33 barras e sete grandes geradores, proposto por Alves (2007).
Conforme o autor, o sistema € dividido em duas areas geoelétricas A e B, que séo
interligadas por duas linhas de transmissdo e um transformador, em diferentes
pontos da rede.

A &rea B possui um montante de geracdo maior que da area A e também um
mercado consumidor pequeno, o que garante uma folga na geracdo, enquanto a
capacidade da area A esta proxima de seu limite. Desta forma, o intercambio entre
as areas ocorre de B para A. A tensdo nominal de operacédo € igual a tensédo base
do sistema, 500 kV, sem qualquer conversdo de base. O diagrama unifilar do

sistema encontra-se na FIGURA 5.

FIGURA 5 — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA TESTE SUL REDUZIDO
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De forma geral, encontram-se sete grandes geradores, sendo o de Gov.
Bento Munhoz o gerador slack (que fecha o balanco final), conectados a um sistema
com um total de 33 barras. Estas possuem trés tipos de classificacéo:

o Barras PV (barras de geracdo) cuja poténcia ativa e o modulo da
tensdo possuem valores fixos;

o Barras PQ (barras de carga) que possuem valores de poténcia ativa e
poténcia reativa fixos;

o Barras V& (barra de referéncia ou slack) cujo valor do modulo da
tensdo e do angulo séo constantes.

As barras sdo em sua maioria barras PQ (barras de carga) e PV (barras de
geracao), sendo apenas a de Gov. Bento Munhoz uma barra V& (barra de referéncia
ou slack). Os demais dados referentes as caracteristicas do sistema encontram-se

no Anexo A.

3.2 SISTEMA TESTE DE DISTRIBUICAO EQUIVALENTE

Para realizacdo do presente estudo, algumas modificagbes foram
necessarias no sistema-teste, sendo inseridos geradores distribuidos conectados via
sistema de distribuicdo reduzido em algumas barras, conforme utilizado nos
trabalhos de Abreu (2005), Fernandes (2012) e Romani (2014). Os parametros
relacionados aos geradores, linhas de transmissao e cargas ndo foram alteradas,
conservando os mesmos parametros do sistema teste Sul reduzido.

A conexdo da GD ao sistema de transmissdo é composta por um gerador
distribuido, uma impedancia equivalente, e um transformador que conecta o
conjunto a uma barra PQ. Desta forma, conforme observado na FIGURA 6, a barra
indicada como “1” é a propria barra do sistema de transmissédo (rede basica)
proposto por Alves (2007). A barra “2” é a barra pela qual o equivalente de Thévenin
da rede de distribuicdo se conecta ao posto de transformacgéo para conexao junto a
rede basica. A barra “3” representa a barra pela qual carga S, e a GD se conectam a
rede de distribuigéo.

O conjunto formado pelas barras “1” e “2” conecta-se de ao sistema
transmissao através de um transformador (13,8 : 138 kV) representado por sua

reatancia equivalente X;. O conjunto possui uma impedancia equivalente
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representado por Zeg= 0,0036 + j0,0022 pu, tendo o transformador que interliga a GD

a barra de transmissdo uma reatancia de Xy = 0,04304 %.

FIGURA 6- REDE DE DISTRIBUICAO PARA CONEXAO DE GD
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FONTE: Adaptado de Romani (2014).

A FIGURA 7 indica as barras no qual a rede de distribuicdo e a GD foram
conectadas. Os geradores distribuidos foram conectados através do sistema de
distribuicdo como barras PQ, que simulam a geracéao fotovoltaica, considerando que

ndo héa injecdo de poténcia reativa.

FIGURA 7 — BARRAS DE INSERCAO DOS GERADORES DITRIBUIDOS
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3.3 FLUXO DE POTENCIA

As simulacdes foram realizadas através do Programa de Analise de Redes,
ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). O
ANAREDE ¢é um software que permite a solucdo de sistemas de poténcia em geral,
andlise de contingéncias, redespacho de poténcia, equivalente de redes, dentre
outras funcgdes; sendo desenvolvido com o intuito possibilitar estudos no setor de
planejamento e operacdo de sistemas elétricos. O programa é o mais utilizado no
Brasil para andlise de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente.
Através do software, portanto, foi resolvido o fluxo de poténcia no sistema teste
modificado.

Conforme Monticelli (1983), o calculo do fluxo de poténcia (ou fluxo de
carga) consiste basicamente na determinagéo do estado da rede, da distribuicdo dos
fluxos e outras grandezas necessarias. A modelagem do sistema é estética, desta
forma, as variagcdes com o tempo séo suficientemente lentas para que se possam
ignorar efeitos transitorios. A rede € modelada por um conjunto de equacdes e
inequacgOes algébricas, tanto € que o calculo é geralmente realizado através de
métodos computacionais desenvolvidos especificamente para a resolugdo do
sistema de equacdes e inequacdes. Monticelli (1983) indica que as inje¢des liquidas
de poténcia ativa e reativa para a barra k podem ser escritas conforme as
EQUACOES 1 e 2.

Pk = Vi Yo e Vm (Gkm cos@km + Bim SinBkm) (1)
Qk = Vi YXm ek Vm (Gikm sinBkm — Bkm cosOkm) )

Sendo que,

o Pk: a injecdo de poténcia ativa na barra k;

o Qk: a injecdo de poténcia reativa na barra k;
e  Vk:atensdo eficaz na barra k;

o V'm: a tens&o eficaz na barra m;

° Gkm: o elemento da matriz de condutancia entre as barras k e m:
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o Bkm: o elemento da matriz de susceptancia entre as barras k e m:

o Okm: a defasagem da tensdo entre a barra k e a barra m.

O somatorio realizado envolve todas as barras “m” adjacentes a barra “k”,
incluindo ela mesma. Para o calculo do fluxo de poténcia, a matriz admitancia do
sistema (Y) deve ser conhecida, sendo calculada através dos parametros de linha, e
disponibilizara os valores da condutancia (G) e susceptancia (B) do sistema, sendo
Y = G + jB. As incégnitas a serem calculadas dependem de cada tipo de barra
(barras PV, PQ e Vd), sendo as variaveis que ndo possuem valores fixos.

A formulacdo genérica do método de Newton-Raphson, que € um dos
métodos mais utilizados para resolucdo do fluxo de poténcia, encontra-se na
EQUACAO 3, sendo x, estimado como um valor inicial e recalculado através da sua
funcdo g(x,) e sua equacao da reta tangente (derivada) g'(x,), de forma a obter um

novo ponto (x;),

_ 9(xo) (3)

1= X0 ™ ity

Aplicando tal método na solucéo de problemas de fluxo de poténcia, tem-se
como objetivo encontrar valores para o vetor x (EQUACAO 4) contendo os valores
dos angulos das tensdes (0) nas barras de carga (PQ) e geragéo (PV) e os médulos
das tensdes (V) das barras de carga (PQ), de forma a resolver a EQUACAO 5,

levando em consideragao o vetor de fungdes nao-lineares g(x).

0
X = [17] 4)
gx)=0 (5)

As funcdes nao lineares que compde o vetor g(g) sdo equagbes de
diferenca entre os valores esperados e calculados de injecdo de poténcia ativa e
reativa das barras com os valores calculados pelas EQUACOES 1 e 2, como
observado na EQUACAO 6.



35

AP, P esp —p calc
_kl Py Py l o ®)

g(&) = lAQk ;SP _ngalc

es es ~
Onde P P e Qy P sdo os valores esperados para as barras, calculados

conforme EQUAGAO 7 e 8. Ja o P %€ e Q $*¢ sao calculados com os valores

atribuidos de V e 8. Para uma primeira iteracao, V e 6 podem ser adotados como 1

pu, e 0 rad, respectivamente, modo de inicializacdo conhecido como “flat-start”.

pesP _ p gerado __ p ionsumido 7)
—k - Lk L
esp _ n gerado consumido
Qr =0k — Qk (8)

erado erado . A s . .
Bﬁ e Q g SAao as potencias ativa e reativa que saem da barra; e

p ¢onsumido o g consumido gz, a5 poténcias ativa e reativa injetadas na barra.

Os passos do método de Newton-Raphson para a resolucdo do fluxo de

poténcia se resumem a nove passos principais, sendo eles,

(1 Assumir um contador de interagdes v = 0, atribuindo uma solugdo
inicial x = x™ ;

(i)  Em seguida, calcular g(x™);

(i) Comparar a funcdo g(x*)) com o valor de tolerancia de parada €
definido. Se | g(x™)|< €, assume-se x® ja é a solugdo. Caso o
contrario, deve-se seguir ao passo “iv”.

(iv)  Calcular e montar a Matriz Jacobiana da fungéo g(x®) conforme a
EQUACAO 9, cujos elementos sdo as derivadas parciais das

equacbes do fluxo de poténcia.

1@&“D=F5=-£] ©)



36

(V) Em seguida, resolver as EQUACOES 10 e 11.

gx() + J(g(x(v)) * Ax(v) = 0 (10)
—J(g(x()) =1 * g(x(v)) = 0 (11)

(vi)  Determinar o valor de x*V através da EQUACAO 12.
&(U'*'l) = E(U) + AE(U) (12)

(vij Com o valor de x®*Y calculado, o ultimo passo se baseia em
incrementar um passo de iteracdo (v=v +1) e retornar ao passo “ii”,
sendo o0 algoritmo executado iterativamente até que haja

[

convergéncia a tolerancia definida conforme passo “iii".
3.4 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO

O fluxo de poténcia continuado se apresenta como um método bastante
utilizado para o estudo de problemas relacionados a estabilidade da tenséo,
baseado na andlise de curvas PV e pontos de méaximo carregamento (GOMEZ-
EXPOSITO, CONEJO E CANIZARES, 2015).

Conforme abordado por autores como Ferraz et al.(2000), Leite & Costa
(2003) e reforcado por Perretto, Pereira e Garcia (2016) e Araujo (2016), a utilizacao
do método de continuacdo apresenta uma vantagem em relacdo ao método
convencional, devido a condicdo de singularidade da matriz jacobiana do sistema
nos pontos de carregamento méaximo. Desta forma, a solugdo do fluxo de poténcia é
dificultada nas proximidades desses pontos maximos. Utilizando o método de fluxo
de poténcia continuado, o problema de fluxo de poténcia € alterado, sendo uma
ferramenta valiosa, devido ao fato de obter solu¢cdes mais proximas possivel do
ponto de maximo carregamento.

De forma resumida, o fluxo de poténcia continuado consiste, na obtencao
das sucessivas solu¢des do fluxo de poténcia por meio de duas etapas bésicas:

predicdo e correcdo, acrescendo, a cada solugdo, o parametro de continuagédo
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considerado: carga (y) ou tensado eficaz, conforme apresentado na FIGURA 8.
(FERREIRA & COSTA, 2004).

FIGURA 8- METODOLOGIA DE PREDIGCAO E CORRECAO

Vv O Porio estimado
[ L Ponio cormigido

| pradiho twstor tangente) |

/

A

FONTE: Adaptado de Ferreira & Costa (2004).

Através da FIGURA 9, exposta por Perretto, Pereira e Garcia (2016), €
possivel entender o funcionamento do método de fluxo de poténcia continuado com

incremento de carga.

FIGURA 9 — CURVA PV DO FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO COM INCREMENTO DE
CARGA

. AX,
\Y Ady
T TAA;
1[4

Ponto de maximo
l"l'.i'!’f'f.'f_fi’””l’””“

FONTE: Perretto, Pereira e Garcia (2016).
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Conforme os autores, o fluxo para um determinado ponto Aq € calculado e,
em seguida, a carga é acrescida de p;. E entdo calculado o fluxo de poténcia para
determinagdo do ponto A; e acrescentado novamente a carga o parametro p1. Ao
fazer esta adicao, o calculo do fluxo de poténcia ndo converge, de forma que néo ha
solugcdo para aquele carregamento. Assim, retorna-se a carga no ponto A;, que é
adicionada a um parametro de carga p,. Este encontra a convergéncia na resolucéo

do fluxo de poténcia, determinando o carregamento A,. A este carregamento do
ponto A, é acrescentado novamente o parametro p2 e calculado o fluxo de poténcia,

determinando o carregamento As. Novamente o fluxo de poténcia ndo converge e é
necessario diminuir o parametro de acréscimo de carga para p3, que através do
célculo do fluxo de poténcia retorna o carregamento Amax.

O meétodo segue de forma que, quando o acréscimo de carga u tornar o
fluxo de poténcia divergente, o parametro deve ser diminuido. O calculo de pontos
ird ocorrer até que o sistema ndo convirja mais para 0 incremento minimo
especificado e para o numero maximo de diminuicdo do parametro de carga
especificado. Portanto, ao carregamento Anax € adicionado novamente o parametro
M3, porém nédo é obtida a convergéncia no célculo de fluxo de poténcia, de forma que
o parametro p3 deve ser diminuido. Uma vez que ndo se encontre convergéncia para
o fluxo de poténcia para um numero determinado de diminuicbes do parametro p
consecutivamente, admite-se que o sistema entrou em colapso e que o ultimo
carregamento calculado é préximo o suficiente do ponto de colapso de tensdo do
sistema para ser considerado como tal.

Esse método permite apenas o tracado da parte superior da curva, pois a
matriz Jacobiana torna-se singular no ponto de maximo carregamento, nao
permitindo o célculo de sua inversa. (JUSTI et al., 2014). Embora a solucdo da parte
inferior da curva PV nao tenha significado pratico, alguns métodos permitem seu
tracado, levando a eliminacdo da singularidade e tornando a obtencao do ponto de
maximo carregamento mais préximo do esperado. (PERRETTO, PEREIRA E
GARCIA, 2016).

A solucéo do fluxo de poténcia continuado com a tensdo como parametro de

continuacao visa obter a soluc&o do fluxo de poténcia conforme EQUACAO 13,
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g,u) =0 (13)

Sendo assim o parametro de continuagao de carga (u) abordado também

como uma variavel.
3.4.1 Etapa de previsao

Utilizando a expansdo em série de Taylor de primeira ordem para
linearizacdo das equacdes de fluxo de poténcia, a etapa de previsao se baseia em
determinar a nova solucdo através de uma previsdo baseada em um valor ja
especificado do parametro de carga. (MARTINS, 2011).

A EQUACAO 14 indica o sistema de equacdes para determinacdo do vetor
tangente a partir de sua linearizacdo (MARTINS, 2011), (PERRETTO, PEREIRA E
GARCIA, 2016), (JUSTI et al., 2014).

[]h(x #)] [ ] +1] (14)

e ], amatriz jacobiana da equacao anterior;

Sendo,

e el o vetor composto por zeros, exceto pela presenga de um nimero 1

na posicao k.

O valor do sinal da componente +1 é considerado positivo caso haja um
crescimento do parametro de continuacdo ou negativo caso haja decrescimento do
parametro de continuacdo. (MARTINS, 2011), (PERRETTO, PEREIRA E GARCIA,
2016).

As previsdes sdo calculadas através da EQUACAO 15,

xprev %o dx
[ B[] @

Sendo,



40

o xP"® e uP"® sio os valores previstos para a proxima solucao;
e  Xp € Uy as solugbes atuais

o O € o tamanho do passo.

3.4.2 Etapa de correcao

A etapa de correcao do fluxo de poténcia continuado visa corrigir a solugao
prevista pelo método de Newton-Raphson, através da adicdo de uma equacao, que
€ dada pela expansédo da parametrizacdo. Com a adi¢cao da equacao, a resolucéo do
método de Newton-Raphson deve seguir a EQUACAO 16, que compara o valor
esperado do parametro de continuacao (x) e o seu valor calculado durante a etapa
de previsdo. (PERRETTO, PEREIRA E GARCIA, 2016), (JUSTI et al., 2014).

[&g—%; r)e”] =[o 1o

3.4.3 Parametros utilizados no fluxo de poténcia continuado

A fim de manter as discussdes do presente trabalho delineadas somente
acerca de cenarios hipotéticos, nos quais ndo sao consideradas atuacbes de
protecdes da GD, na realizacdo das simulagbes de fluxo de poténcia continuado
através do ANAREDE, algumas consideracdes foram arbitradas. Primeiramente, os
limites méaximos e minimos de tensbes das barras do sistema-teste foram
desabilitados. Apesar de normalmente desejados entre 0,95 e 1,05 pu, quando
esses limites sdo atingidos na execuc¢ao do fluxo de poténcia continuado, o algoritmo
encerra sua execucgao devido a violacdo de tensdo, deste modo ndo gerando dados
suficientes para plotagem completa de curvas PV. Na pratica, como indicado por
Colombari (2017), conforme os limites de tensdo sdo atingidos, geralmente € exigida
da GD sua desconexao do sistema via atuacéo de protecdes.

No manual do ANAREDE apresentado pela CEPEL (2011) indica que o
algoritmo de resolucdo do método através do software apresenta quatro critérios de
paradas, que devem ser especificados pelo usuario. O primeiro trata do namero

maximo de resolugcbes do fluxo de poténcia (parametro ICIT), o segundo da
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constante de maximo incremento de carga (parametro DINC), o terceiro do minimo
incremento de carga (parametro ICMN) e por fim, o quarto trata do nimero de vezes
que o programa deve repetir o fluxo de poténcia sem encontrar convergéncia
(parametro DMAX). O unico parametro alterado foi o ICIT, de 30 (padréao) para 100,
de forma a permitir um maior niumero de iteracoes.

Outro parametro importante para obtencdo dos dados das barras é a
variacdo da tensdo (VART). Quando a tensdo de uma barra em relacdo ao valor
base ultrapassa o valor de VART indicado, a barra passa a ser monitorada
automaticamente pelo ANAREDE. O valor foi alterado de 5 para 0,001, de forma que
todas as barras do sistema pudessem ser monitoradas.

Os dados de monitoracdo foram configurados para serem realizados para
todas as barras do sistema e o incremento de carga foi configurado para 1% apenas
de poténcia ativa, somente das barras ligadas as cargas, com a resolucdo do
balanco de poténcia realizado pela barra de referéncia (slack).

Os demais valores foram adotados como padrdo, e encontram-se no

QUADRO 1, junto ao demais valores fixados.

QUADRO 1 — PARAMETROS UTILIZADOS NO FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO

Parametro Valor utilizado
ICIT 100
FDIV 2
DMAX 5
APAS 90
ICMN 0,05
VART 0,001
ICMV 0,5
CPAR 70

FONTE: O autor (2019).

Por fim, os demais parametros fixados foram:

e Flat Start (FLAT): O calculo de fluxo de poténcia comega atribuindo
para tenséo o valor de 1 p.u. para os sistemas CA;

e Reducdo do Passo (STEP): Os valores de corre¢cao de tensao e
angulo de fase da barra sédo limitados aos valores das constantes
VSTP e ASTP respectivamente durante o célculo de fluxo de
poténcia. (VSTP: Valor maximo de correcdo de magnitude de tensao)

e (ASTP: Valor méximo de corre¢do de angulo de fase da tensao);
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e Limite de Geracdo Reativa (QLIM): O controle de geracao reativa €
controlado na barra, sendo sempre comparado com os limites da
barra, sendo que enquanto esse limite ndo for violado, a magnitude
da tensdo da barra é mantida constante, porém quando o limite é
atingido, toma-se como constante esse limite de geragao reativa e a
tensdo passa a ser variavel,

e Limite de Tensao (VLIM): O controle da tenséo é controlado na barra,
sendo sempre comparado com os limites da barra, de forma que
enquanto esse limite ndo for violado, a geracdo de poténcia reativa na
barra € mantida constante, porém quando o limite é atingido, toma-se
como constate esse limite de tensdo e a geragao reativa passa a ser
variavel;

e Tensdo em Barra Remota (CREM): Aplicacdo de controle remoto de
tensdo por excitacdo de geracdo em uma barra, onde a tensdo da
barra controladora € modificada de forma que a tensdo na barra
controlada permaneca a mesma;

e Tap do Transformador (CTAP). O controle de tensdo da barra
controlada é realizado através de modificacbes autométicas dos Taps
dos transformadores de modo a manter a magnitude da tensédo na
barra controlada no valor especificado;

e Meétodo Parametrizado (PARM): Quando essa opcao é ativada é

possivel obter a parte inferior ou instavel da curva PV,

3.5 CURVAS PV E ESTABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia pode ser definida conforme
a capacidade do sistema de retornar ao seu estado de equilibrio de operacéo, apos
sujeito a um disturbio fisico, como 0 aumento ou diminuicdo da demanda, ou a saida
inesperada de operacdo de certo equipamento, evento chamado de contingéncia
(KUNDUR, 1994).

Goméz-Exposito, Conejo e Canfizares (2015) destacam a importancia de
serem consideradas contingéncias em estudos de estabilidade de sistemas elétricos

para fins de manutencdo da seguranca do sistema. Além disso, destacam que a
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estabilidade de um sistema tem influéncia direta em mercados elétricos, interferindo
nos precos de eletricidade, de forma que geradores mais baratos ndo podem ser
despachados prioritariamente caso levem a violacdes das margens de seguranca do
sistema.

Tratando mais especificamente da estabilidade de tensdo de sistemas
elétricos em regime permanente, Goméz-Expdsito, Conejo e Cafiizares (2015) ainda
indicam que as margens de seguranca de um sistema elétrico podem ser definidas
utilizando o conceito de capacidade de transferéncia disponivel (CTD), definida
conforme a EQUACAO 17.

CTD = CTT — CET — MCT — MBC (17)

Onde,

o CTT: capacidade de transferéncia total, representando a méaxima
poténcia que o sistema pode fornecer, seguindo critérios de restricdo de seguranca;

o CET: compromissos existentes na transmissdo, representando as
obrigacdes j& adquiridas para fornecer a demanda existente e prevista;

o MCT: margem de confiabilidade de transmissdo, que considera a
confiabilidade do sistema a partir de incertezas como contingéncias;

o MBC: margem de beneficio de capacidade, utilizada para definir
exigéncias de reserva de capacidade de transmissdo para fornecer possiveis

incrementos de demanda.

A correta analise dos indices elencados é possivel através da obtencéo de
curvas PV, como ilustrado na FIGURA 10. O uso de curvas PV é aplicado na
avaliacdo de problemas de estabilidade de tensdo de um dado sistema de poténcia
em regime permanente que possam ocorrem na evolucdo de seu carregamento. A
construgcdo de curvas PV se resume a sucessivas solu¢des do fluxo de poténcia a
partir de incrementos no carregamento do sistema, método definido como fluxo de
poténcia continuado, que permite a obtencdo do ponto de colapso de tensdo e a
determinacdo de pontos criticos, possibilitando ao operador visualizar o quéo
proximo do colapso a operacdo esta. Por sua vez, esses dados sdo Uteis quanto ao

planejamento e a operacao da expansédo do sistema elétrico.
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FIGURA 10 — INDICES DE ESTABILIDADE DE TENSAO EM CURVAS PV.

Curva PV, pior caso
em contingéncia
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FONTE: Adaptado de Goméz-Expa@sito, Conejo e Cafiizares (2015).

A obtencdo de curvas PV serve, portanto, como uma contramedida para
evitar problemas de estabilidade de tensdo, ao passo que € possivel obter o ponto
de colapso do sistema levando em consideracdo problemas de operacdo como

possiveis contingéncias.

3.6 CENARIOS DE SIMULACAO

Os cenérios de simulacdo foram baseados em relacdo a poténcia total de
GD injetada, a forma de penetracdo da GD no sistema elétrico (GD pulverizada ou
GD concentrada) e quanto a area de conexao (area A, area B ou ambas). Todos os
cenarios partiram de um caso base, sem geradores distribuidos conectados ao
sistema, porém ja com a rede de distribuicdo indicada na sessdo 3.2 da
metodologia. As barras analisadas foram as barras indicadas como “1” da FIGURA
6, exposta na sessdo 3.2, ou seja, a propria barra do sistema de transmissao (rede
basica). A partir de uma primeira simulacdo de fluxo de poténcia continuado do
cenario base, duas barras do sistema foram escolhidas como barras de estudo, as

quais foram utilizadas para analise dos demais cenarios.
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Foram adotados valores para GD com base nos dados da ANEEL (2019)
para a regido sul do pais, considerando apenas usinas fotovoltaicas (UFV). O
montante de GD utilizado nas simula¢des foi de 242,1 MW, poténcia instalada para o
més de abril de 2019.

Por se tratar da poténcia total instalada, € compreensivel que nem em todos
0S momentos esse montante esteja sendo injetado no sistema. As simulagfes que
consideram a poténcia de GD igual aos 242,1 MW visam o estudo de como o
sistema se comporta quando toda a poténcia instalada esta sendo injetada nas
barras, em momentos de méaxima irradiacdo, por exemplo. Um esquema pode ser
observado na FIGURA 11, que indica o ponto de méxima geracdo de energia

fotovoltaica para dada regiao.

FIGURA 11 — POTENCIAL PARA GERACAO FOTOVOLTAICA DURANTE O DIA
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FONTE: Adaptado de Pinto Junior (2017).

3.6.1 Cenarios para avaliacdo de niveis de poténcia injetada pela GD

A primeira analise realizada teve como objetivo avaliar o impacto que
diferentes montantes de poténcia de GD causam no sistema. Para isto, foi adotado
um cenario chamado de “GD pulverizada ponderada a carga do sistema”, que busca
simular um possivel caso de como a GD esta inserida no sistema. Foi considerado
gue regides de maior carga estdo relacionadas a regides com maior densidade
populacional. Possivelmente barras com maior carga possuem também maior

poténcia de GD sendo injetada. E interessante destacar que cerca de 82% da GD foi
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inserida apenas na area A, area que possui a maior parcela da carga do sistema. A
poténcia de GD foi calculada para cada barra através da EQUACAO 17.

P.
PP = = Py (17)

Onde,

PFP = Poténcia de GD da barra “i” (MW);
P; = Carga da barra “i” (MW);,

P;,: = Carga total do sistema (MW);

PS? = Poténcia total de GD (MW);

Desta forma, os cenarios comparados foram:
e GD atual (242 MW);
e +25% (302 MW);
o -25% (181 MW).

O cenario com -25% de poténcia em relagdo ao cenario atual busca avaliar
momentos de menor geragdo; e 0 cenarios com +25% de poténcia em relacdo ao
cenario atual visa avaliar o comportamento do sistema caso a poténcia total de GD

seja ampliada.
3.6.2 Cenarios de avaliacdo da GD pulverizada

Foram definidos quatro cenarios de penetracdo para avaliacdo dos efeitos
causados pela forma como a GD ¢€ inserida no sistema, sempre com poténcia ativa
total injetada pela GD fixada em 242 MW.

P1. GD pulverizada ponderada a carga do sistema;
P2. GD pulverizada homogénea no sistema;

P3. GD pulverizada homogénea apenas na area A,
P4. GD pulverizada homogénea apenas na area B.

O cenério P1 (GD pulverizada ponderada a carga do sistema) € o mesmo
cenario utilizado na anélise com variacdo de poténcia. Nele, cada barra do sistema
possui diferentes porcentagens da poténcia total de GD instalada. Os demais
cenarios servem como base de estudo, visando avaliar os efeitos caso houvesse

alguma politica de incentivo para que a GD fosse estimulada a ser inserida de forma
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mais homogénea possivel entre as barras do sistema, ou homogénea em apenas
uma das areas do sistema. Desta forma, o cenario P2, P3 e P4 tratam,
respectivamente, da GD pulverizada com poténcia igualmente distribuida para todo
o sistema; GD pulverizada com poténcia igualmente distribuida apenas para as
barras da area A; e GD pulverizada com poténcia igualmente distribuida apenas

para as barras da area B (EQUACAO 18).

GD Po?
Onde,
PEP = Poténcia de GD da barra “i” (MW);
P£? = Poténcia total de GD (MW);

n = NUumero de barras com GD conectada.
3.6.3 Cenarios de avaliacdo da GD Concentrada

Nesse conjunto de cenarios, visou-se avaliar 0s impactos em casos
hipotéticos aonde a GD viesse a ser inserida pontualmente no sistema. Foram
definidos mais quatro cenarios de estudo. Por motivos de convergéncia do fluxo de
poténcia, optou-se por dividir igualmente a poténcia total injetada pelos geradores
distribuidos em duas barras, com 121,06 MW cada, sendo avaliados o0s seguintes

cenarios.
Cl. GD nas barras de maior tensdo da area A;
C2. GD nas barras de menor tensao da area A;
Cs3. GD nas barras de maior tenséo da area B;
C4. GD nas barras de menor tensao da area B.

As barras de maior e menor tensdo foram identificadas conforme os
resultados do fluxo de poténcia continuado do caso base. A FIGURA 12 apresenta

um fluxograma que resume toda metodologia aplicada.



FIGURA 12 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA APLICADA
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO CASO BASE

Os resultados da simulacéo para o caso base (com a rede de distribuigcéo,
mas sem GD) encontram-se expostos no GRAFICO 1. As barras observadas sdo as
barras do sistema de transmissdo proposto por Abreu (2007), conectadas a barra

gue representa o sistema de distribuicdo com a carga e a GD acoplada.

GRAFICO 1 - RESULTADOS PARA O CASO BASE
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FONTE: O autor (2019).

Com o carregamento inicial do sistema de 5085 MW, todas as barras do
sistema estdo dentro dos limites aceitaveis (0,95 a 1,05 pu). A barra que mais se
aproxima do limite maximo e a de maior tenséo apresentada foi a 964 (Caxias), com
1,042 pu. Esta barra se localiza na area A, area mais carregada do sistema. As
barras com menor tensdo no carregamento inicial foram a 895 (Bateias) e 959
(Curitiba), também localizadas na area A, com valor de 0,9896 pu. O carregamento
maximo do sistema foi de aproximadamente 5753 MW, ponto em que o sistema
entra em colapso. Dentre as barras que mais sofreram alteragbes na tensao
provocadas pelo aumento de carga do sistema, destacam-se novamente a barra 959

(Curitiba), variando 0,1324 pu. Esta ultima, além de apresentar grande variacéo,



50

atinge o ponto de carregamento maximo com a menor tensdo em relacéo as demais
e fora do limite minimo aceitavel.

O aumento da carga do sistema levou a uma queda da tenséo das barras da
area A, de forma que algumas delas transpuseram o limite inferior de 0,95 pu. Ja as
barras da area B tiveram a tensé@o quase inalterada com o carregamento do sistema.
Isso ocorre devido a maior concentracdo da carga na area A.

Partindo desta primeira simulacdo, a analise dos demais casos foi baseada
em duas barras especificas do sistema: a 964 (Caxias), que possui maior tensao no
carregamento inicial, proxima do limite maximo do sistema; e a 959 (Curitiba), que
apresenta a menor tensdo no carregamento inicial e também no carregamento

maximo, atingindo neste um valor de tenséo fora dos limites ideais.

4.2 RESULTADOS PARA CENARIOS COM DIFERENTES MONTANTES DE
POTENCIA DE GD

Os resultados obtidos para a avaliacdo de diferentes montantes de poténcia
da GD no sistema encontram-se nos GRAFICOS 2 e 3.

GRAFICO 2 - RESULTADOS CONFORME A POTENCIA PARA A BARRA 964 (CAXIAS)
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 3 - RESULTADOS CONFORME A POTENCIA PARA A BARRA 959 (CURITIBA)
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FONTE: O autor (2019).

As curvas PV indicaram que quanto maior a poténcia de GD inserida, maior
0 maximo carregamento possivel para o sistema, porém, aos custos de uma
elevacdo da tensdo nas barras analisadas.

Isto é positivo para a barra 959 (Curitiba) devido a sua situacao inicial de
baixa tensdo no caso base. Ja para a barra 964 (Caxias), que ja possui tensado
proxima do limite maximo no carregamento inicial, 0 aumento de tensdo provocado
pela GD ¢é algo negativo, porém sendo compensado com o0 aumento do
carregamento. Além disso, trabalhos como o de Almeida e Jota (2018) apresentam
um levantamento com uma série de estratégias convenientes para a mitigacdo dos
efeitos de elevacédo da tensdo causados pela alta penetracdo de GD no sistema,
dentre os quais destacam reforcos nas redes de distribuicdo, a limitacdo do
fornecimento de poténcia ativa e a capacidade de fornecimento de poténcia reativa
por parte da GD.

Também € importante destacar, como indicado por Colombari (2017), que
conforme os limites de tensdo sao atingidos, a GD pode ser desconectada do
sistema devido a atuagdo de protecdes. Portanto, tratando de um estudo tedrico, a
GD possui a capacidade de aumentar o maximo carregamento, permitindo um maior
carregamento até o ponto de colapso, porém deve-se considerar que em um caso
pratico, antes do maximo carregamento, os geradores distribuidos deverdo ser

desconectados pela protecéo de subtensao.
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Os resultados de méximo carregamento para cada caso encontram-se
resumidos na TABELA 1. De uma forma geral, para ambas as barras analisadas,
quanto maior a poténcia de GD inserida no sistema, maior a tensdo no

carregamento inicial e maior o carregamento maximo obtido.

TABELA 1 — MAXIMO CARREGAMENTO E TENSOES PARA CENARIOS COM DIFERENTES

MONTANTES DE POTENCIA DE GD

Cenario Carregamento Maximo Maxima tenséo barra Maxima tenséo barra
(MW) 964 (Caxias) 959 (Curitiba)
+ 25% (302 MW) 6057 1,068 1,017
GD Atual (242 MW) 5997 1,063 1,013
- 25% (181 MW) 5939 1,058 1,007

FONTE: O autor (2019).

4.3 RESULTADOS PARA OS CENARIOS DE GD PULVERIZADA

A analise do cenario anterior trata de como o aumento da poténcia da GD
impacta no sistema. Os préximos cenarios visam manter a poténcia fixa, porém
alterando a area e forma de insercdo da GD. Realizando a plotagem dos casos com
a GD pulverizada para as barras 964 (Caxias) e 959 (Curitiba), foram obtidos os
GRAFICOS 4 e 5.

GRAFICO 4 — RESULTADOS PARA A GD PULVERIZADA (BARRA 964 — CAXIAS)
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 5 - RESULTADOS GD PULVERIZADA (BARRA 959 — CURITIBA)
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FONTE: O autor (2019).

Em relacdo ao caso base, novamente foi possivel observar que, o
carregamento maximo possivel aumentou com a insercdo da GD, porém, causando
a elevacdo da tensdo nas barras analisadas. Isso ja era esperado a partir dos
resultados obtidos para o caso anterior. Porém, os valores variaram dependendo de
como a GD é pulverizada no sistema.

O cenério de maior impacto foi o cenario “PULVERIZADA AREA A”, onde
100% da GD foi inserida na area A, seguido do cenario com a GD “PONDERADA A
CARGA”, com 82% na area A e, na sequéncia, do cenario com a GD “UNIFORME
NO SISTEMA”, com 55% de GD na area A. Ja no caso da GD “PULVERIZADA NA
AREA B’, houve um pequeno aumento do maximo carregamento, com a tens&o
mantendo-se muito proxima do caso sem GD.

No cenério de GD “PULVERIZADA AREA A”, o carregamento méaximo foi de
6036 MW. Este valor é proximo do valor obtido para o cenario tratado anteriormente
com +25% de GD em relagdo poténcia atual, cujo carregamento foi de 6057 MW.
Desta forma, apenas inserindo a GD de outra maneira no sistema, foi possivel obter
um valor de maximo carregamento quase equivalente a um caso onde o montante
de GD fosse 25% maior.

Os resultados foram semelhantes para ambas as barras, alterando-se
apenas os valores de tensdo observados. Como no caso anterior, as tensdes da

barra 964 (Caxias) superam o limite superior (1,05 pu), enquanto para a barra 959
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(Curitiba) a elevacédo da tenséo é positiva. Os resultados de maximo carregamento
para cada caso encontram-se resumidos na TABELA 2.

TABELA 2— MAXIMO CARREGAMENTO E TENSOES PARA CENARIOS DE GD PULVERIZADA

Cenario Carregamento Maxima tenséo barra | Maxima tenséo barra
Maximo (MW) 964 (Caxias) 959 (Curitiba)
PULVERIZADA AREA A 6036 1,066 1,017
PONDERADA A CARGA 5997 1,063 1,013
HOMOGENEA NO SISTEMA 5923 1,055 1,005
PULVERIZADA AREA B 5777 1,040 0,987
CASO BASE 5753 1,042 0,989

FONTE: O autor (2019).

4.4 RESULTADOS DOS CENARIOS DA GD CONCENTRADA

Visando resolver a problematica observada quando se utliza a GD
pulverizada pelo sistema, onde se observa n&o somente um aumento no
carregamento maximo, mas também uma elevacdo da tensdo, foram investigados
cenarios onde a GD é concentrada em apenas certos pontos do sistema. Para os
cenarios estudados, a GD foi concentrada em duas barras do sistema. As barras da
area A foram a 964 (Caxias) e 976 (Gravatai), de maior tensdo; e a barra 895
(Bateias) e 938 (Blumenau) de menor tensdo. Para a area B, foram as barras 933
(Areia) e 896 (Cascavel 500) de maior tensdo e a 839 (Cascavel 230) e a 898
(Chopim). Os resultados encontram-se nos GRAFICOS 6 e 7.

GRAFICO 6 — RESULTADOS GD CONCENTRADA (BARRA 964 — CAXIAS)
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FONTE: O autor (2019).



55

GRAFICO 7 - RESULTADOS GD CONCENTRADA (BARRA 959 — CURITIBA)
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FONTE: O autor (2019).

Analisando primeiramente o Gréafico 6, a barra 964 (Caxias) apresentou
tensdes bastante elevadas no carregamento inicial do sistema, principalmente para
o cenario “MAIORES TENSOES AREA A”, ou seja, com a GD concentrada nas duas
barras de maior tensdo da area A.

De uma forma geral, para os cenarios anteriores, quanto mais elevada a
tensdo das barras, maior o maximo carregamento possivel do sistema. Entretanto,
neste caso, a tenséo da barra atingiu valor de 1,075 pu no carregamento inicial, fora
do limite ideal e acima dos demais cenarios, porém o maximo carregamento do
sistema foi menor se comparada ao cenario “MENORES TENSOES DA AREA A,
cuja tenséo foi de 1,059 pu para o carregamento inicial.

A GD inserida concentrada na area B nao causou grandes alteracfes ao
sistema, com pequeno aumento no maximo carregamento do sistema e tensado
muito proxima do caso base para ambas as barras analisadas.

Desta forma, se houvesse um incentivo para insercdo da GD em
microrregides, e caso ocorresse na area A, seria interessante que ela fosse alocada
nas barras de menores tensbes, de forma a permitir um maior carregamento
maximo, e menores tensdes nas barras. Caso a insercao fosse realizada na area B,
ja que foi a area que manteve as tensdes mais baixas, 0 caso mais positivo seria a
GD nas barras de maiores tensdes, por permitir maior carregamento maximo e a

mesma tensdo comparada ao caso das barras de menores tensoes.
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Os resultados de méximo carregamento para cada caso encontram-se
resumidos na TABELA 3.

TABELA 3— MAXIMO CARREGAMENTO E TENSOES PARA CENARIOS DE GD CONCENTRADA

Cenario Carregamento Maxima tenséo Maxima tenséo
Méaximo (MW) barra 964 (Caxias) barra 959 (Curitiba)
MENORES TENSOES DA AREA A 6034 1,059 1,021
MAIORES TENSOES AREA A 5993 1,075 1,008
MAIORES TENSOES AREA B 5788 1,042 0,989
MENORES TENSOES AREA B 5762 1,038 0,985
CASO BASE 5753 1,042 0,989

FONTE: O autor (2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realizou uma comparacdo entre diferentes cenarios de
penetracdo da GD nos sistemas elétricos de poténcia. Foram realizadas simulacdes
computacionais em regime permanente sobre o sistema-teste conhecido como
Sistema Sul reduzido, composto por duas areas geoelétricas (area A e area B),
sendo que a area A apresenta maior concentracdo de carga, necessitando importe
de energia da area B. O método do fluxo de poténcia continuado foi empregado para
obtencdo de curvas PV, sobre as quais as analises foram realizadas, sendo
observando os valores de modulo da tensdo e maximo carregamento possivel.

Trés estratégias de andlise foram adotadas. A primeira tratou da avaliacdo
de cenérios de simulacdo com diferentes montantes de poténcia injetada pela GD:
cenario atual (242MW), considerando dados disponiveis da ANEEL para a poténcia
instalada em GD fotovoltaica no més de abril de 2019 para a Regido Sul do Brasil;
cenario com -25% de poténcia em relacdo ao cenario atual e cenario com +25% em
relacdo ao cenario atual.

Mantendo o valor de poténcia fixa, a segunda e terceira estratégia de analise
se basearam, respectivamente, em avaliar cenarios de avanco pulverizado da GD
(evolucdo da GD espalhada de diferentes formas pelo sistema) e cenarios de
avanco concentrado da GD (evolucdo da GD concentrada apenas em determinados

pontos do sistema).
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Os principais resultados a partir da analise de duas barras de estudo do
sistema indicaram que quanto maior a poténcia de GD inserida, maior o0 maximo
carregamento possivel para o sistema, porém, aos custos de uma elevacdo da
tensdo nas barras analisadas. De uma forma geral, para ambas as barras
analisadas, quanto maior a poténcia de GD inserida no sistema, maior a tensao no
carregamento inicial e maior o carregamento maximo obtido para o sistema.

A andlise permitiu a observacdo de pontos positivos e negativos para
diferentes montantes de poténcia e formas de insercdo da GD, dos quais se
destacam:

e O aumento da poténcia de GD inserida no sistema eleva o maximo
carregamento possivel para o sistema, aos custos de uma elevacéo
da tensdo nas barras analisadas. E importante destacar que a
elevacdo da tensédo causada pela alta penetracdo de GD no sistema
pode ser resolvida através de uma seérie de estratégias, dentre os
guais destacam reforcos nas redes de distribuicdo, limitacdo do
fornecimento de poténcia ativa, capacidade de fornecimento de
poténcia reativa por parte da GD,;

e Também é importante destacar que conforme os limites de tenséo
sdo atingidos, a GD pode ser desconectada do sistema devido a
atuacdo de protecbes de subtensdo. Portanto, em um caso pratico,
deve-se considerar que até chegar ao ponto de maximo
carregamento, as GDs terdo sido desconectadas devido a
desconexao mandatéria por conta da protecdo de subtenséo.

e A penetracdo da GD na area A, que concentra aproximadamente 80%
da carga, alivia o sistema e permite maior carregamento maximo.

e Valores de maximo carregamento do sistema podem ser obtidos com
menos poténcia de GD. Seria interessante incentivar ndo sé aumento
da poténcia da GD, mas também seu direcionamento para pontos do
sistema de maior caréncia de geracao ou maior carga;

e Se a GD for concentrada na area A, 0 mais interessante é que ocorra
nas barras de menores tensbes, permitindo um maior carregamento
maximo, e menores tensdes em barras de tensao ja elevada no caso

base.
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e Uma possivel estratégia para ndo penalizar a tensdo seria a utilizacéao
da GD na area B, porém o0 aumento do carregamento maximo

observado foi inferior nestes cenarios.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros estudos, sugere-se:

e A realizacdo das analises destacadas neste trabalho em sistemas-
teste de maior complexidade, com maior nimero de barras.

e A realizacdo de analises de outras naturezas para o sistema estudado
(utilizacdo de indices de estabilidade de tensao; utilizacdo de uma
metodologia que vise uma possivel integracdo do sistema com
técnicas de Smart grid);

e A replicacdo dos cenarios estudados utilizando a GD modelada como
barra PV, fornecendo entdo poténcia reativa para o sistema, o que a
caracterizaria como uma PCH, um gerador sincrono edlico, ou uma

central de biomassa.
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ANEXO 1 - PARAMETROS ESTATICOS DO SISTEMA TESTE

1.1 Dados das Barras

Tabela Al: Dados das Barras

. ~ Faixa "
Ne° Nome Tipo | Tensao Max Min Area
800 | Gov. Bento Munhoz Vo 13,8 |1,050| 0,950 1
808 | Salto Caxias PV 13,8 1,050| 0,950 2
810 | Salto Segredo PV 13,8 1,050| 0,950 2
814 |Bateias PQ 230 1,050| 0,950 1
824 | Gov. Bento.Munhoz PQ 500 1,090| 0,950 1
839 | Cascavel PQ 230 1,050 0,950 2
840 | Cascavel PQ 138 1,050 0,950 2
848 | Foz do Chopin PQ 138 1,050 0,950 2
856 | Segredo PQ 500 1,090| 0,950 2
895 | Bateias PQ 500 1,090| 0,950 1
896 | Cascavel do Oeste PQ 500 1,090 | 0,950 2
897 | Salto Caxias PQ 500 1,090| 0,950 2
898 | Foz do Chopin PQ 230 1,050 0,950 2
904 |1t PV 13,8 1,050 0,950 1
915 | Machadinho PV 13,8 1,050 0,950 1
919 |Salto Osodrio PV 13,8 1,050 0,950 2
925 | Salto Santiago PV 13,8 1,050 0,950 2
933 |Areia PQ 500 1,090| 0,950 1
934 | Areia PQ 230 1,050 0,950 2
938 | Blumenau PQ 500 1,090| 0,950 1
939 |Blumenau PQ 230 1,050| 0,950 1
955 | Campos Novos PQ 500 1,090| 0,950 1
959 | Curitiba PQ 500 1,090| 0,950 1
960 | Curitiba PQ 230 1,050| 0,950 1
964 | Caxias PQ 500 1,090| 0,950 1
965 | Caxias PQ 230 1,050| 0,950 1
976 |Gravatai PQ 500 1,090| 0,950 1
995 | It PQ 500 1,090| 0,950 1
1030 | Machadinho PQ 500 1,090| 0,950 1
1047 | Salto Osoério PQ 230 1,050 0,950 2
1060 | Salto Santiago PQ 500 1,090| 0,950 2
1210 | Gravatai-230 PQ 230 1,050| 0,950 2
2458 | Cascavel-230 PQ 230 1,050| 0,950 2
Coluna Descricao
N° Numero de identificacdo da barra.
Nome |Nome de identificacdo da barra.
Tipo |Corresponde ao tipo de barra a ser representado nos dados de fluxo de
poténcia, onde:
Tipo VO = Barra de referéncia ou swing
Tipo PV = Barra de tensao regulada ou de geracao
Tipo PQ = Barra de carga
Tensdo |Corresponde a tensdo nominal de operacdo da barra, em kV.
Faixa |Faixa de tensdo correspondente aos niveis maximos e minimos de
tensdo que a barra pode operar em regime permanente, em pu.
Area [NUmero de identificacdo da area elétrica ou subsistema ao qual a barra

pertence.
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1.2 Dados de Linha

Tabela A2: Dados de Linha

64

Sequéncia Positiva e Negativa

De | Para Nome V | Circ R. X B CN CE
824 | 933 |G.B.Munhoz-Areia 500 1 |0,0100 | 0,1240 | 15,204 |2182| 2182
824 | 933 |G.B.Munhoz-Areia 500 2 10,0100 | 0,1260 | 15,428 |2182| 2182
839 | 898 |Cascavel-F.Chopin 230 1 1,1300 | 6,9900 | 12,617 | 189 318
839 | 1047 |Cascavel-S.0s6rio 230 1 1,2200 | 7,6900 | 13,810 | 189 323
839 | 2458 g:;cea"e"casca"e' 230 | 1 |0,2200 | 1,0900 | 1,8601 |319 | 413
839 | 2458 g:;cea"e"casca"e' 230 | 2 |0,1700 | 1,0300 | 2,0537 |356 | 356
856 | 933 |Segredo-Areia 500 1 |0,0520 | 0,6540 | 80,493 |2273| 2273
856 | 1060 |Segredo-S.Santiago 500 1 |0,0560 | 0,6970 | 85,746 |2182| 2182
896 | go7 |Cascavel Oeste- 500 | 1 |0,0500 | 0,7300 | 78,060 [1637| 1637
S.Caxias
898 | 1047 |F.Chopin-S.0Os6rio 230 1 |0,1500 | 0,8900 | 1,6317 | 324 324
933 | 895 |Areia-Bateias 500 1 |0,2000 | 2,5500 | 312,72 |2110| 2110
933 955 |Areia-Campos Novos 500 1 |0,1620 | 2,0480 | 250,17 |2110| 2110
933 | 959 |Areia-Curitiba 500 1 |0,2000 | 2,6900 | 336,40 |2182| 2182
934 | 1047 |Areia-Salto Osério 230 1 |3,0450 | 15,738 | 27,123 | 319 319
934 | 1047 |Areia-Salto Os6ério 230 2 13,0410 | 15,718 | 27,089 | 319 319
938 | 955 |Blumenau-C.Novos 500 1 |0,2556 | 2,9224 | 360,40 |2037| 2037
938 | 959 |Blumenau-Curitiba 500 1 [0,1270 | 1,6030 | 195,89 |1266| 1266
955 | 964 |Campos Novos-Caxias | 500 1 10,1877 | 2,3467 | 287,24 |1688| 1688
959 | 895 |Curitiba-Bateias 500 1 |0,0500 |0,4400 | 47,580 |2110| 2110
964 | 976 |Caxias-Gravatai 500 1 [0,0733 10,9164 | 112,17 |1688| 1688
976 | 995 |Gravatai-Ita 500 1 10,2820 | 3,8520 | 493,70 |1688| 1688
995 | 964 |lta-Caxias 500 1 10,1643 | 3,0339 | 354,88 |2182| 2182
995 | 1030 |ltd-Machadinho 500 1 |0,0730 |0,9200 | 112,26 |2182| 2182
995 | 1060 |It4-Salto Santiago 500 1 [0,1720 | 2,1700 | 265,16 |2110| 2110
1030| 955 |Machadinho-C.Novos | 500 1 [0,0470 |0,5900 | 71,818 |2182| 2182
1060| 897 |S.Santiago-S.Caxias 500 1 |0,0760 | 1,1710 | 124,58 |2370| 2681
1.2.1 Impedancia Mutua entre Linhas
Tabela A 2.1: Impedancia Mutua entre Linhas
Impedancia Mutua entre Linhas
Linha 1 Linha 2
— = Ru Xm
De Para N° Tensao De Para N° Tensao
934 1047 1 230 934 1047 2 230 11,82 20,94
824 933 1 500 824 933 2 500 0,04 0,08
839 2458 1 230 839 2458 2 230 3,43 5,81
Coluna Descricédo
De Numero de identificacdo da barra de origem.
Para |Numero de identificacdo da barra de destino.
Nome |Nome de identificacdo do circuito.
V Tensdo nominal de operacdo do circuito, em kV.
Circ Numero de identificagdo do circuito.
R. Resisténcia equivalente de seqiéncia positiva do circuito, em %.
X Reatancia equivalente de seqléncia positiva do circuito, em %.




Coluna Descricéao
B Susceptancia shunt total do circuito, em Mvar.
CN Capacidade de carregamento do circuito em condi¢cées normais de

operacdo, em MVA.

Capacidade de carregamento do circuito em condi¢cbes de emergéncia,

CE

em MVA.
Ro Resisténcia equivalente de seqliéncia zero do circuito, em %.
Xo Reaténcia equivalente de seqiiéncia zero do circuito, em %.

1.3 Dados de Carga

Tabela A3: Dados de Carga

Barra Nome Tenséo Carga
MW Mvar
814 Bateias 230 680 130
960 Curitiba 230 790 330
939 Blumenau 230 940 50
965 Caxias 230 700 49
1210 |Gravatai 230 1100 400
934 Areia 230 235 57
2458 | Cascavel do 230 400 125
Oeste
840 Cascavel 138 150 32
848 Foz do Chopin 138 90 17
Total 5 085 1190
Coluna Descricao
Barra Numero de identificagdo da barra que o equipamento esta conectado.
Nome Nome de identificagdo da barra que o equipamento esta conectado.
Tensdo | Tensdo nominal do equipamento, em kV
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