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RESUMO

O Brasil possui uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, pois a maior parte desta energia
¢ proveniente de hidrelétricas. No entanto, a forte dependéncia dessa fonte pode ser um
problema em situacdes de escassez de recursos hidricos. Assim, o investimento em outras fontes
de energia ¢ desejavel para garantir uma maior seguranca energética e nesse contexto uma das
fontes que podem ser aproveitadas ¢ a energia solar fotovoltaica, j4 que o pais apresenta, na
maior parte do seu territorio, 6timos indices de irradiacao solar. O Brasil utiliza a energia solar
fotovoltaica sobretudo na forma de geracdo distribuida de energia, mas essa ainda ¢ uma fonte
incipiente que apresenta baixa expressividade na matriz elétrica nacional. Este trabalho analisa
como a conexdo de uma usina solar fotovoltaica na rede bésica impactaria os diversos
parametros relacionados a qualidade de energia, tais como: carregamento das linhas de
transmissao e de transformadores, tensdo nas barras do sistema, etc. A partir de uma usina solar
de 200 MWp proposta para o municipio de Massapé-CE, foi realizado o estudo do fluxo de
poténcia na area de conexao da usina utilizando o software ANAREDE, com o propdsito de
analisar alguns parametros como o carregamento das linhas de transmissao e transformadores,
modulo da tensdo nas barras e dngulo da tensdo nas barras. Simulagdes foram realizadas para o
caso base, antes da conexdao da usina solar fotovoltaica, e para diferentes cenarios apos a
conexao da usina. A andlise foi feita considerando-se o sistema atual e com os aumentos de
carga previstos entre os anos 2019-2021, para a condigdo operativa normal e utilizando o

critério de seguranga n-1.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Usina Fotovoltaica. Fluxo de Poténcia.

ANAREDE.



ABSTRACT

Brazil has a mostly renewable electricity matrix, since most of energy comes from hydroelectric
plants, however, the strong dependence of this source can be a problem in situations of scarcity
of water resources. Thus, investment in other energy sources is desirable to ensure greater
energy security and, one of the sources that can be used is photovoltaic solar energy, since the
country has in most of'its territory excellent solar irradiance rates. Brazil uses photovoltaic solar
energy mainly as distributed generation, but solar photovoltaic is still an incipient source that
presents low expressiveness in the national electric matrix. This work analyzes how the
connection of a photovoltaic solar power plant in the basic network would affect the various
parameters related to the quality of the energy, such as: line flows limits, transformers limits,
voltage in the buses of the system, etc. Based on a proposed 200 MWp solar plant for Massapé-
CE, study of the power flow in the electrical network was carried out using ANAREDE software
to analyze some parameters such as: transmission lines and transformers loading, bus voltage
magnitude and phase angles. Simulations were developed for the base scenario, before the
connection of the solar plant, and for different scenarios after the photovoltaic power plant
connection. The analysis was done considering the current system and the expected load
increases between the years 2019-2021, for the normal operating condition and using safety

criteria n-1.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy. Photovoltaic Power Plant. Power Flow. ANAREDE.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas ..........cccvvvrviiiiieiiiien e 18
Figura 2 - Corrente versus tensdo em uma célula fotovoltaica de silicio...........cccevvvriviinnnnn. 19
Figura 3 - Célula, mddulo e painel fotovoltaiCo.........ccoviviiiiiiiiiiicc e 20
Figura 4 - Sistema FV conectado @ 1€d@.........coouiiiiriiiiiiiiiie e 21
Figura 5 - Distribui¢@o da capacidade instalada anual ............cccocooeiiiiiiiiiic e, 22
Figura 6 - Usina solar fotovoltaica de Pirapora-MG ..........ccccooviiiiniiicieee e 23
Figura 7 - Geragao/absorcao de poténcia reativa no ponto de CONeXao ........ccocvervververeeriennnn 28
Figura 8- Diagrama unifilar ap6s o célculo do fluxo de poténcia ..........ccooeeviviiiiiiiiiniinnnn 38
Figura 9 - Dados das barras do circuito apresentados em relatorio...........ccevverieeeieiiiiennennne. 38
Figura 10 - Diagrama unifilar ap6s o calculo do fluxo de poténcia ..........ccceevvveiiiieniiiieininens 40
Figura 11 - Carregamento das linhas de tranSmiSSA0 ..........cccoovvrrienieriieciieesee e 40
Figura 12 - Localizagdo de Massap-CE.........cccooiiiiiiiiiiiii s 41
Figura 13 - Distincia entre o terreno escolhido € 0 ponto de conexao...........cocevvvervireriinnnne 42
Figura 14 - Fotos do relevo da area escolhida..........ccocviiiiiiiiiiiiiiiiec e 43
Figura 15 - Valores de 1rradiag@0o mMEdia.........cccvviieiiiiiiiiiiiiciieeeere e 43
Figura 16 - Valores de radiag@o e temperatura ambiente............cocvvervirieeiiniiinieniciesee e 44
Figura 17 - Curva de geracao de um dia tipiCo........coueviieiiiiiiiiiiiiciie e 45
Figura 18 — Curva de carga nos transformadores da SE Sobral IL............ccccooiiiiiiniiiiinnns 46
Figura 19 — Curva de tensao SE Sobral I ........ccccociiiiiiiiiiii e 47
Figura 20 - Diagrama unifilar simplificado do siStema............cccevveiiniiiiniiiicsc e 48
Figura 21 - Valores de gerag@o e carga para a area estudada............cceevriniiiincninnieenn, 52
Figura 22 - Diagrama unifilar do sistema sem a geracao FV .........c.cccooiiiiiiiiiniin, 55
Figura 23 - Fluxo de poténcia entre as barras para o ano de 2018 .........ccoccevviieniiienniieniiinnns 57
Figura 24 - Diagrama unifilar do sistema ap6s a insercdo da usina FV ..., 59
Figura 25 - Fluxo de poténcia entre as barras com a geracao FV-2018 ...........ccccoeviriiiinnnnn 60
Figura 26 - Relatorio da andlise de CONtINGENCIAS ......veeiuviiiieiiiiiieiie e 62

Figura 27 - Fluxo de poténcia entre as barras apos uma contingéncia-2019............ccoccvevrnnenns 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Projetos fotovoltaicos habilitados tecnicamente no LER/2014 ............ccccccvevivnenne 24
Tabela 2 - Projetos fotovoltaicos habilitados tecnicamente no 2° LER/2015..........cccceevieene 25
Tabela 3 - Niveis de tensao admISSIVELS .....veeiueiiiieriiiiie e riee sttt nnee s 27
Tabela 4 - Parametros das linhas de tranSmiSSA0..........ccuervriiieriieiiie e 49
Tabela 5 — Dados de linha do SIStEMA. ........ceeiiiiiiieiii e 50

Tabela 6 - Limites de carregamento das linhas de transmissao conectadas a SE Sobral 1I.......50

Tabela 7 - Dados de entrada das barras do SIStEMA .........c.cccerviriiiiiienieseee e 51
Tabela 8 - Previsdo de carga no horizonte 2019-2021........cccccviiiiiiiiiiiieiiniese e 53
Tabela 9 — Estado operativo das barras caso bBase .........cccocviieeriiiiiiiiieiie e 56
Tabela 10 - Fluxo de poténcia nas LTS Caso DASE .......ccceevuiiiiiiiiiiiniiiie e 57
Tabela 11 - Estado operativo das barras ano 2018 com geragao FV ........ccccoooiiiiiiiiiiniicene 60
Tabela 12 - Fluxo de poténcia nas LTs ano 2018 com geragcdo FV ........cccovoiiiiiiiiiiiiniiennnne 61
Tabela 13 - Fluxo de poténcia nas linhas ap6s uma contingéncia —ano 2018 ...............c........ 63
Tabela 14 - Estado operativo das barras para 0 ano de 2019........ccccoevvvviiiniiiiniiiee e 64
Tabela 15 - Carregamento das linhas para 0 ano de 2019 ..........ccooviiiiiiinii e 64
Tabela 16 - Estado operativo das barras para o ano de 2019 com geragdo FV .........cccceeueeeee 65
Tabela 17 - Carregamento das linhas para o ano de 2019 com geracdo FV .........c.ccccovviinnnne 65
Tabela 18 - Fluxo de poténcia nas linhas ap6s uma contingéncia — ano 2019 .............ccccueeeee 66
Tabela 19 - Estado operativo das barras para 0 ano de 2020.........cccecvevviieeiiieniiiee e 68
Tabela 20 - Carregamento das linhas para 0 ano de 2020 ............cccoooerieiiniienenice e 68
Tabela 21 - Estado operativo das barras para o ano de 2020 com gera¢ao FV ...........cccceeeee. 69
Tabela 22 - Carregamento das linhas para o ano de 2020 com geragao FV .........ccccooiiinnnne 69
Tabela 23 - Fluxo de poténcia nas linhas ap6s uma contingéncia — ano 2020 .............ccccuee.ee. 70
Tabela 24 - Estado operativo das barras para 0 ano de 2021 ..........cccovvviiieniiinicniiencneeiee 70
Tabela 25 - Carregamento das linhas para 0 ano de 2021 ..........cccccoviiiiiiiniinciicee 71
Tabela 26 - Estado operativo das barras para o ano de 2021 com gera¢ao FV ...........ccccveeee. 71
Tabela 27 - Carregamento das linhas para o ano de 2021 com geragao FV ........ccccvevvviinnnne 72

Tabela 28 - Fluxo de poténcia nas linhas apds uma contingéncia —ano 2021 ...........cccccceeeee 72



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AM Air Mass, em inglés

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
BIG Banco de Informagoes de Geragao
CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

CCEE Céamara de Comercializacao de Energia Elétrica
CHESF  Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
CPFL Companhia Paulista de For¢a e Luz

DIT Demais Instalagdes de Transmissao
EPE Empresa de Pesquisa Energética
FV Fotovoltaico

LER Leildo de Energia de Reserva
LT Linha de Transmissao

MME Ministério de Minas e Energia
MW Megawatt

MWp Megawatt-pico

ONS Operador Nacional do Sistema

SE Subestacao

SEP Sistema Elétrico de Poténcia

SIN Sistema Interligado Nacional

tep Tonelada Equivalente de Petroleo

UFV Central Geradora Solar Fotovoltaica ou Usina Solar Fotovoltaica



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
24
2.5
2.5.1
2.5.2

31
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.3.1
3.1.3.2
3.2
3.2.1
3.2.2

4.1

4.2

4.3
4.3.1
4.3.1.1

SUMARIO

INTRODUGCAOQ ...ttt 13
JUSTHICAtIVA ... 13
ODjJELIVOS. ... s 15
Estrutura do trabalho ... 16
CONEXAO A REDE DE UMA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA.................. 17
Energia Fotovoltaica ... 17
Sistema Fotovoltaico...............cc.ooiiiiiiii s 18
Painel fotovoltaico .......................cccocoviviiiiiiiiiiii i 19
INVersor Grid Tie .................cccccoooiiiiiiiiiiiiii s 20
Geracao centralizada .......................ocooi 21
Marco legal.............ccooiiiiiiii 23
Requisitos técnicos para a conexdo de uma usina FV na rede basica.................. 26
INIVEIS de LENSAO ...............ceoi i s 27
Geragdo/absorcdo de poténcia reativa.....................ccccoccvveeeiiiiiieiiiiiieeisiiee e 27
FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS NA ANALISE DE
FLUXO DE POTENCIA ......coooviviiiiiiiiisiesis s 29
Fluxo de POtencia.............ccooviiiiiiiiii 29
DEfiRICAO................oeeeeeiiii e 29
Sistema de equacoes e inequacgoes do fluxo de poténcia.........................c.............. 30
Meétodos de solucio do fluxo de poténcia.....................c...ccocoveviiiiiiiniiiiiiiiiiien, 32
Meétodo de NeWtOn-RAPASON ...........c.cccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 32
Meétodo desacoplado raAPido.................cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Softwares utilizados no calculo do fluxo de poténcia.................c.ocoevviiiiiinninnns 36
Andlise de redes elétricas — ANAREDE ....................c..cccococuiiiiiiiiiiiniiiiiieenee, 36
PowerWorld STULALOT ....................c.cccooiiiiiiiiiiiii e 38
ESTUDOQO DE CASO ...ttt 41
Localizacao da usina solar fotovoltaica....................ccoccce i, 41
Usina solar fotovoltaica.................cccooiiiiiii 43
Integracdo da usina a0 SIN............cccooiiiiiiiiii 45
DIAAOS............oooiiiiiiiie s 48
Linhas de transmiSSAO ............coocuuviiiiiiiiiiiii it 48



4.3.1.2
4.3.1.3
4.3.2
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.2.1
4.4.3
4.4.4
4.4.4.1
4.4.5
4.4.6
4.4.6.1
4.4.7
4.4.8
4.4.8.1

BATFAS oo 50
TFANSTOTIMAAOTES ...ttt ne e 52
Premissas € CHILETIOS ...............c..cccuiiiiiiiiiiiiiiiie et 53
Simulacoes € resultados..............coceoiiiiiiiiiiiii 53
CASO BASE...........ccoieie et 54
Ano 2018 com geragdo fotovoltaica........................c..ococeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
Andlise de CONTINGENCIAS ...........couevuiiiiiiii it 61
ARO 2019 ... 63
Ano 2019 com geracdo Fotovoltaica .........................c.cccooveevoiiiiiiiiiiiiciiieieene, 64
Analise de CONHINGENCIAS .............cccouviviiiiiiiiiiic e 65
ANO 20200 ... 67
Ano 2020 com geragdo fotovoltaica.........................cccoooviuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeee 68
Analise de CONTINGENCIAS ...........couevouiiiiiii i 69
ANO 2021 ..o 70
Ano 2021 com geragd@o fotovoltaica..........................cc.occoovviniiiiiiiiiiiiicii e, 71
ANAlise de CONLINGENCIAS .........ccouiviiiiiiiiiiii et 72
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS..........c.cocoivieriieieieeeeseeieeeeesenans 74
REFERENCIAS ......ccooooiiiiiiiiiiiiese s 76

ANEXO B - MAPA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL HORIZONTAL MEDIA
ANUAL DAALEMANHA . ......cciiiiiiiiic e



13

1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A relacéo entre energia e o desenvolvimento socioecondmico é t&o intrinseca que o
consumo de energia per capita de um pais pode ser utilizado como um indicador de condicGes
sociais como mortalidade infantil, expectativa de vida e até mesmo de taxas de analfabetismo.
Paises desenvolvidos apresentam valores mais elevados de consumo de energia (usualmente
expresso em tonelada equivalente de petroleo — tep) per capita, como por exemplo o Canada,
que em 2013 apresentou uma relacdo de 7,20 tep/capita enquanto o Brasil apresentava no
mesmo ano uma relacédo de 1,48 tep/capita. (MME, 2015)

O acesso a energia elétrica melhora a qualidade de vida da populacdo, pois
proporciona o atendimento de demandas como iluminacédo e refrigeracdo de alimentos até a
ampliacdo do acesso a informagéo/educacao por meio de computadores, televisores, etc. Além
disso, o consumo de energia € um reflexo do que acontece nos setores industriais, comerciais e
de servicos, portanto ndo é possivel dissociar o desenvolvimento de uma sociedade do consumo
de energia.

E natural que os paises em desenvolvimento apresentem um maior crescimento no
consumo de energia, que é explicado pela estrutura econémica e social desse grupo, enquanto
paises desenvolvidos, que sdo caracterizados por uma economia relativamente estavel onde ndo
ha tanto espaco para grandes aumentos na producdo industrial ou no consumo de bens que
necessitam do uso de energia, podem apresentar um recuo nesse consumo. Essa diminui¢ao no
consumo de energia em paises desenvolvidos pode ser justificada por sua busca pela otimizacéo
de processos produtivos, transferéncia de parte da industria pesada e de transformacédo para
paises em desenvolvimento além de politicas de eficiéncia energética. (ANEEL, 2008)

A partir da revolucdo industrial, com o uso de carvao mineral em maquinas e trens,
houve um grande aumento no consumo de energia e um uso extensivo de combustiveis fosseis,
principalmente o petroleo, que moldou estruturas politicas e econdmicas do planeta. Entretanto,
a crise do petroleo na década de 1970, em que houve um aumento substancial no preco do barril
de petroleo, gerou inflacdo e recessdo econdmica nos paises dependentes deste insumo levando
a percepcao da necessidade de diversificacdo da matriz energética desses paises. Além disso, a

caracteristica nao renovavel dos combustiveis fosseis e o seu forte impacto ambiental (causado
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pela emissdo de gases causadores do efeito estufa) sdo fatores que aumentam o estimulo pela
substituicdo desses combustiveis por outras fontes de energia.

A preocupacdo com a degradacao do meio ambiente devido as emissdes antropicas
foi motivagdo para um acordo internacional, o Protocolo de Quioto, criado em 1997, mas que
entrou em vigor em 2005 buscando a diminuicdo das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE).
Assim, a producdo de energia — em particular da energia elétrica — adentrou o século XXI em
busca do desenvolvimento sustentavel. (ANEEL, 2008). As metas de reducdo das emissdes de
GEE variam para cada pais e no primeiro periodo do compromisso (entre 2008 e 2012) para
paises desenvolvidos a meta era uma reducdo média de 5% em relagdo aos niveis de 1990,
enquanto paises em desenvolvimento ndo se comprometeram com metas de reducdo. No
entanto, os problemas causados em virtude de um desenvolvimento ndo sustentavel
(principalmente o aquecimento global) ultrapassam barreiras nacionais e afetam o planeta como
um todo. O desafio para o crescimento econdmico com um menor impacto ambiental se torna
maior em paises em desenvolvimento, onde o consumo de energia tende a acompanhar o0
almejado crescimento econdmico.

A substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis para a geracao de
energia elétrica (energia eolica, solar, biomassa, entre outras) vem acontecendo nos paises
desenvolvidos que procuram a diversificacdo de sua matriz energética enquanto atendem
critérios sociais e ambientais. No entanto, essa mudanga no panorama energético necessita de
incentivos governamentais, como aconteceu na Alemanha, pois 0 uso de combustiveis fosseis
apresenta vantagens econdmicas em muitos casos.

Alguns paises da Unido Europeia investiram fortemente no uso de fontes de energia
renovaveis, o que os tornou lideres durante algum tempo no uso de algumas tecnologias, como
a energia fotovoltaica. A Alemanha, por exemplo, detinha a maior parte de geracdo solar no
mundo até que em 2015 foi ultrapassada pela China (1°) e pelos Estados Unidos (2°) (MME,
2016). No ano de 2018, os paises que lideraram o ranking nesse tipo de geracdo sdo,
respectivamente: China, Estados Unidos e Japdo (IEA-PVPS, 2019).

O Brasil tem uma matriz elétrica predominantemente renovavel, pois grande parte
da geracdo de energia acontece nas usinas hidrelétricas. Entdo, o uso de outras fontes renovaveis
para a geracdo de energia se faz necessario para uma diversificagdo na matriz elétrica,
garantindo seguranga energética com base ambientalmente sustentavel.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019), no Banco de

Informacdes de Geracdo (BIG) a parcela da geracdo hidrelétrica na matriz energética em
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outubro de 2019 era de 63,88%, mas no passado o parque hidrelétrico chegou a representar 90%
da capacidade instalada (ANEEL, 2008). Apesar das vantagens na geracao de energia por fontes
hidricas (baixa emissdo de GEE e é uma fonte despachavel) € necessaria a implementacdo de
outras fontes de energia, pois a construcdo de novas usinas hidrelétricas se torna cada vez mais
dificil devido a entraves juridicos, dificuldades de obtencdo de licengcas ambientais, pressao da
sociedade contra novos empreendimentos hidraulicos, etc. Além disso, situagdes de escassez
do recurso hidrico como a que aconteceu no triénio 2013-2015 fez com que houvesse o aumento
do consumo de combustiveis fosseis nas usinas termelétricas para o atendimento da carga (EPE,
2016a), o que poderia ser evitado, ou pelo menos reduzido, caso a participacao de outras fontes
renovaveis fosse mais expressiva.

A geracdo fotovoltaica no Brasil comecou a ser utilizada no final do século passado
com o desenvolvimento de programas de eletrificacdo rural, mas na Gltima década € que houve
um crescimento significativo gracas a regulamentacdo da geracdo distribuida conectada a rede
e a realizacdo de leilGes especificos para a contratacdo de usinas fotovoltaicas (EPE, 2016a).

O Brasil é um pais favorecido por recursos naturais que podem ser utilizados para
a geracdo de energia elétrica. O potencial hidrico, citado anteriormente, ja € bastante utilizado
(apesar de ainda haver muito espaco para ampliacédo) e a energia edlica ja representa 9,11% da
matriz elétrica nacional, mas a energia solar (em especial a fotovoltaica) ainda representa uma
parcela infima na matriz elétrica: apenas 1,37% da geracdo (ANEEL, 2019) apesar dos altos

niveis de irradiacdo em quase todo o pais.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € analisar a viabilidade da conex&o elétrica de uma
Usina Solar Fotovoltaica (UFV) de 200 MWp a rede basica, estudando qual seria o impacto no
Sistema Interligado Nacional (SIN), através de simulacGes para diferentes cenarios, utilizando
a ferramenta computacional ANAREDE.

Os objetivos especificos sao:

e Estudar os sistemas de geracédo fotovoltaica com foco na geracao centralizada;

e Apresentar o problema do fluxo de poténcia e algumas das ferramentas

computacionais disponiveis para auxiliar na resolucdo desse problema;

e Modelar o sistema a ser estudado utilizando o software ANAREDE;
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e Analisar o impacto na qualidade de energia causado pela insercdo dessa usina
fotovoltaica no sistema através de estudos de integracéo;

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, especificados a seguir.

O capitulo 1 apresenta uma introducdo dos temas abordados ao longo do trabalho,
0S objetivos e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta conceitos de energia solar fotovoltaica, sistemas
fotovoltaicos e geracdo centralizada. Além desses conceitos, o capitulo trata de alguns
requisitos técnicos para a conexao a rede de parques fotovoltaicos.

O capitulo 3 expoe a defini¢do de fluxo de poténcia e apresenta dois softwares que
sdo utilizados no célculo de fluxo de poténcia.

O capitulo 4 apresenta alguns dados da usina fotovoltaica proposta, sua localizacao
e a simulagédo da conex&o dessa usina a rede utilizando o software ANAREDE.

Por fim, o capitulo 5 mostra as conclusdes obtidas a partir das simulacGes realizadas

além da proposicéo de trabalhos futuros.
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2 CONEXAO A REDE DE UMA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1 Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo direta da radiacdo
proveniente do sol em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico, sendo a célula
fotovoltaica a componente fundamental desse processo. O efeito fotovoltaico é o aparecimento
de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,
produzida pela absorcéo da luz. (EPE, 2016a).

As células fotovoltaicas (FV) podem ser fabricadas a partir de diversos materiais,
destacando-se o silicio monocristalino, o silicio policristalino, o arseneto de galio (GaAs) e 0s
chamados filmes finos, como o silicio amorfo, o silicio microcristalino, o telureto de cadmio
(CdTe), o disseleneto de cobre-indio-galio (CulnGaSe;) e o disseleneto de cobre-indio
(CulnSe»). Existem ainda outras tecnologias como, por exemplo, as células FV orgéanicas, mas
estas ainda apresentam uma utilizagdo comercial limitada (ALMEIDA, 2012). As células de
silicio monocristalino e policristalino sdo as mais utilizadas comercialmente, representando
aproximadamente 93% da producéo total de células FV em 2015, sendo 68% dessa producao
de células de silicio policristalino (FRAUNHOFER ISE, 2016). Apesar de apresentarem uma
menor eficiéncia, as células de silicio policristalino sdo mais utilizadas porque seu processo de
fabricacdo € mais simples, diminuindo o custo final da célula.

A eficiéncia de conversao das células FV é medida pela proporc¢éo da radiagéo solar
incidente na superficie da célula que é convertida em energia elétrica. Os principais fatores que
afetam a eficiéncia das células FV sdo a temperatura ambiente de operagdo e a intensidade de
irradiacdo solar. A eficiéncia de conversdo é reduzida em aproximadamente 1% ao ano até o
final da vida util das células (EPE, 2012). A Figura 1 apresenta curvas de tenséo e corrente, de

uma associacao de células FV, para diferentes valores de temperatura e irradiag&o.
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Figura 1 - Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas
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Fonte: (EPE, 2012)

A corrente gerada pelas células FV decresce a medida que a irradiagdo sobre a
superficie das células diminui ou que a temperatura sobre as células aumenta, conforme
apresentado na figura 1. Entdo, € interessante que a instalacdo de sistemas para geracao
fotovoltaica aconteca em regides com elevados indices de irradiagdo, 0 que ocorre em
praticamente todo o territorio brasileiro que esté localizado em uma regido com incidéncia mais
vertical dos raios solares, como pode ser visto no mapa de irradiagéo global presente no Anexo
A. Além disso, a proximidade a linha do equador faz com que a incidéncia solar varie pouco ao
longo do ano. Essas sdo algumas condi¢Ges que propiciam ao pais vantagens para 0

aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

2.2 Sistema Fotovoltaico

Existem diversos tipos de sistemas fotovoltaicos, que variam de acordo com sua
aplicacdo e complexidade, podendo ser classificados como on-grid (conectados a rede), off-grid
(isolados) ou ser uma combinacdo entre esses dois (operam tanto conectados a rede como
isolados). Em geral, os sistemas conectados a rede tém um menor custo por kW para sua
instalacdo e manutencdo, além de uma maior eficiéncia (WHITAKER et al., 2012) e sdo
relativamente mais simples, formados basicamente por um dispositivo fotovoltaico (mddulo ou
painel) e um inversor eletrénico.

Apesar de um maior custo, principalmente devido a necessidade de um sistema de

armazenamento de energia, os sistemas FV isolados apresentam-se como uma alternativa viavel
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no atendimento de areas remotas, ja que evitam a construcdo de sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia ou 0s custos de aquisicdo e transporte de combustiveis como o diesel,
por exemplo.

Os sistemas fotovoltaicos on-grid podem ser conectados tanto a rede de transmissdo
como a rede de distribuicdo, de forma distribuida (pequenas unidades residenciais ou
comerciais, por exemplo) ou centralizada (grandes plantas geradoras) e representam
aproximadamente 99% da capacidade instalada da energia FVV no mundo (EPE, 2016a). O foco
desse trabalho é a geragdo centralizada conectada a rede basica, portanto, ndo serdo abordados

componentes de sistemas isolados como baterias ou controladores de carga.

2.2.1 Painel fotovoltaico

Uma célula fotovoltaica possui tensdo entre 0,5 V (tensdo no ponto de poténcia
méaxima) e 0,6 V (tensdo de circuito aberto) e poténcia na faixa de 4 W conforme apresentado
na Figura 2, que ilustra a curva que relaciona corrente e tensdo (I-V) tipica de uma célula FV
de silicio. A curva I-V é medida em condi¢des-padrdo de ensaio: irradiancia de 1000 W/m?,
espectro solar AM 1,5 e temperatura da célula fotovoltaica de 25°C (PINHO; GALDINO,
2014). Alguns importantes parametros elétricos podem ser obtidos a partir da curva I-V, como
a corrente de curto-circuito (Isc), a tensdo de circuito aberto (Voc), a poténcia maxima (Pwp) e

os valores de corrente e tensdo no ponto de poténcia maxima (Ime e Vwme, respectivamente).

Figura 2 - Corrente versus tensao em uma cé¢lula fotovoltaica de silicio
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Entretanto, para a maior parte das aplicacdes esses valores de tensdo, corrente e
poténcia das células FV ndo sdo convenientes, entdo as células sdo arranjadas em ligacdes série-
paralelo formando os mddulos fotovoltaicos. A associacdo em série das células eleva a tenséo
de saida do médulo e a associacdo em paralelo aumenta a corrente fornecida pelo moédulo. Para
o0 atendimento de cargas maiores e, principalmente, para que possam ser usados conectados a
rede faz-se a ligagdo série-paralelo entre os mddulos FV, com o proposito de elevar a tensdo e
a corrente na saida do arranjo FV, que possuem individualmente tensdes como 12 V ou 24 V.
Esses arranjos entre os mddulos formam os painéis fotovoltaicos. A Figura 3 ilustra as

associacdes entre células e médulos FV.

Figura 3 - Célula, mddulo e painel fotovoltaico
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2.2.2 Inversor Grid Tie

A energia elétrica na saida dos médulos fotovoltaicos € em corrente continua (CC),
tornando inviavel a aplicacdo direta dessa energia em grande parte dos equipamentos, que
funcionam com corrente alternada (CA), ou a injecdo desta na rede elétrica.

Para que um sistema fotovoltaico possa ser utilizado conectado a rede é necessaria
a conversdo da corrente continua para corrente alternada, que é realizada utilizando-se um
inversor eletrénico grid tie. A Figura 4 apresenta a configuragdo basica de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica. De acordo com Pinho e
Galdino (2014) os inversores sdo equipamentos de alta eficiéncia (até 98%) e podem ser

classificados basicamente em trés tipos: inversores centrais, string e microinversores.
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Figura 4 - Sistema FV conectado a rede
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Fonte: Adaptada de (ALMEIDA, 2012)

Os inversores centrais sdo inversores de grande porte, com poténcia da ordem de
centenas de kW até MW, que geralmente sdo utilizados em usinas fotovoltaicas. Os inversores
string (monoféasicos ou trifasicos) sdo os mais utilizados em instalagdes residenciais e
comerciais, conectando um grupo de médulos FV em cada inversor de pequeno porte. Os
inversores individuais que séo acoplados a cada mddulo sdo chamados de microinversores. Os
microinversores simplificam o design da planta, reduzem o uso de cabos e facilitam a detec¢éo
de problemas em algum dos mddulos FV, mas requerem maior investimento inicial
(EPE,2016a).

2.3 Geracio centralizada

Uma usina solar fotovoltaica ou parque fotovoltaico é essencialmente a ampliacdo
de um sistema on-grid de pequeno porte, que € formado pelos mddulos FV e inversores. No
entanto, como a conexao a rede é feita em tensdes mais elevadas como 69 kV ou 230 kV, por
exemplo, é necessério que a energia elétrica, apos processo de transformacdo CC-CA, passe
por uma subestacdo elevadora para que possa ser transportada aos locais de consumo.

Devido a sua simplicidade, um parque fotovoltaico pode ser construido em pouco
tempo, em geral menos de um ano, e possui a vantagem de poder ser instalado proximo aos
centros consumidores. Além disso, por ndo possuirem em sua maioria grande sofisticacéo
mecénica ou utilizagdo de fluidos de trabalho, os parques fotovoltaicos sdo instalagdes de
grande robustez (a garantia dos fabricantes de modulos FV costuma ser de 25 anos) e que
demandam pouca manutencdo (limpeza dos médulos, por exemplo) que pode ser realizada a
noite, sem interferir na operagdo da usina (EPE, 2016a).

A geracdo distribuida de energia fotovoltaica ja € uma realidade no Brasil € no
mundo ha alguns anos e representava a maior parte da poténcia instalada de sistemas FV. No

entanto, com a queda dos custos dos sistemas FV, a partir de 2007 é possivel observar uma
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tendéncia no aumento da participacdo de usinas fotovoltaicas no total da capacidade instalada

mundial (EPE, 2016a), como ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Distribui¢@o da capacidade instalada anual
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Fonte: (EPE, 2016a)

As usinas FV apresentam-se como uma boa opcéo para paises que possuem uma
matriz energética muito dependente de combustiveis fosseis, pois além de diminuir a
dependéncia desses recursos limitados ajudam a preservar o meio ambiente com uma menor
emissdo de gases poluentes. Paises como Alemanha, Italia, Portugal e Espanha optaram por
esse sistema e hoje sdo destaques na geracao de energia elétrica através de usinas fotovoltaicas
(PINHO e GALDINO, 2014).

O Brasil possui uma matriz de energia elétrica predominantemente hidrica, que é
uma fonte de energia limpa, mas que apresenta entraves de natureza ambiental e judicial a sua
expansdo. De acordo com o Banco de Informagdes de Geracdo (BIG) de outubro de 2019
elaborado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) mais da metade da capacidade
de geracdo instalada (63,88%) provém de hidrelétricas. Assim, os parques fotovoltaicos surgem
como uma alternativa limpa e renovavel de diversificagdo da matriz elétrica nacional
aumentando a seguranga do abastecimento. No entanto, os parques FV ainda apresentam
nUmeros pouco expressivos na capacidade instalada, que de acordo com o BIG da ANEEL em
outubro de 2019 é de 2,3 GW (aproximadamente 1,37% da poténcia instalada), porém, se

comparado com o valor de abril de 2017 que era de 23,76 MW (0,02% da poténcia instalada)
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observa-se um crescimento de aproximadamente 9500% na poténcia instalada dessa fonte de
geracdo de energia nesse periodo.

A primeira usina FV em escala comercial implantada no Brasil foi inaugurada em
2011, a partir de uma iniciativa privada, com capacidade de 50 MW, mas a poténcia instalada
nesse ano era de 1 MW, no municipio de Taua-CE (EPE, 2016a) e as maiores usinas FV do pais
atualmente sdo da ordem de 30 MW, que foram inauguradas a partir de setembro de 2017 em
municipios da Bahia, Minas Gerais e Piaui. O complexo de Pirapora-MG mostrado na Figura
6, que utiliza mais de 1 milhdo de painéis FV, conta atualmente com 11 usinas FV e a poténcia
total instalada no complexo é de 321 MW (ANEEL, 2017), sendo a maior usina solar FV em

operagéo no Brasil.

Figura 6 - Usina solar fotovoltaica de Pirapora-MG

Fonte: (EDF, 2017)

Atualmente existem aproximadamente 3.000 usinas solares em operacdo no Brasil
que totalizam a capacidade instalada de 2,3 GW, porém outras 24 usinas se encontram em fase
de construgéo e outras 106 usinas foram contratadas, mas néo tiveram sua construcao iniciada.
Assim, de acordo com o BIG da ANEEL (2019) a participacao na matriz elétrica brasileira para

a fonte solar seria de mais de 6 GW ao final da construgcdo dessas 130 novas usinas.

2.4 Marco legal

Recentemente, a ANEEL comecou a tomar medidas com o objetivo de reduzir as
barreiras para a implantacdo da geracdo FV conectada a rede. A Consulta Publica n® 15/2010,
disponibilizada pela ANEEL, que contou com a participacdo de diversos agentes da area de

engenharia elétrica, desde geradoras e representantes da area de distribuicdo até consumidores,



24

acabou resultando na formulacdo de duas resolugGes normativas importantes que afetam
diretamente a conexdo de geradores fotovoltaicos no sistema elétrico: as resolu¢des normativas
n° 481 e n° 482, ambas de 17 de abril de 2012 (PALUDO, 2014).

A Resolucdo Normativa n° 481 estabelece um desconto de 80% nas tarifas de uso
dos sistemas elétricos de transmissdo e distribuicdo — TUST e TUSD, para empreendimentos
com fonte solar, construidos até 17 de dezembro de 2017, durante os dez primeiros anos de
operacdo da usina. O desconto mencionado, sera reduzido para 50% apds o décimo ano de
operacao da usina e as usinas que entrarem em operacdo comercial apds 31 de dezembro de
2017 fardo jus ao desconto de 50% nas tarifas (ANEEL, 2012).

A Resolugdo Normativa n°® 482 visa introduzir condicOes gerais para a conexao de
microgeracao (poténcia instalada até 100 kW) e minigeracao (poténcia instalada de 100 kW até
1 MW) distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. No entanto, em outubro de
2019 a ANEEL abriu uma consulta pablica com o intuito de rever as regras para a modalidade
de geracdo distribuida, algumas das novas regras propostas sdo: a cobranca pelo uso da rede e
de encargos setorias.

Além das resolugdes normativas citadas anteriormente outro importante fator que
viabilizou a implantacdo da geracao fotovoltaica foi a realizacao de leildes especificos para sua
contratacéo na forma de plantas centralizadas (EPE,2016a), tendo o primeiro leildo, promovido
pelo Ministério de Minas e Energia (MME), com essas caracteristicas ocorrido em 2014 (EPE,
2014).

No Leildo de Energia de Reserva de 2014 (LER/2014), tratando-se de
empreendimentos fotovoltaicos, houveram 400 projetos cadastrados, somando 10.790 MW de
poténcia instalada. No entanto, foram habilitados tecnicamente pela EPE 83% dos

empreendimentos cadastrados, totalizando 331 projetos como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Projetos fotovoltaicos habilitados tecnicamente no LER/2014

Estados Projetos Oferta (MW)
Bahia 155 4.198
Piauf 45 1.228

Pernambuco 35 912
Séo Paulo 25 745

Paraiba 24 630
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Rio Grande do Norte 18 460
Ceara 15 324
Minas Gerais 10 293
Tocantins 2 60
Goias 2 20
Total 331 8.871

Fonte: (EPE, 2014)

Dos 331 projetos habilitados, foram contratados 31 totalizando 769,10 MW
(EPE,2014).

No 2° LER/2015, foram 649 projetos de empreendimentos fotovoltaicos
cadastrados, somando 20.943 MWp de poténcia instalada, mas foram habilitados tecnicamente
pela EPE 76% dos empreendimentos cadastrados, um total de 493 projetos distribuidos em
alguns estados como apresenta a Tabela 2. Percebe-se que hd um aumento gradativo de projetos
cadastrados a cada leildo, o que pode representar maior confianca do mercado na fonte
fotovoltaica (EPE, 2016b).

Tabela 2 - Projetos fotovoltaicos habilitados tecnicamente no 2° LER/2015

Estados Projetos Oferta (MW)
Bahia 140 3.717
Ceara 30 754
Goiés 4 60
Minas Gerais 43 1.225
Mato Grosso do Sul 1 20
Paraiba 17 430
Pernambuco 47 1.315
Piaui 79 2.047
Rio Grande do Norte 68 1.900
Séo Paulo 43 1.235
Tocantins 21 455
Total 493 13.159

Fonte: (EPE, 2016b)
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2.5 Requisitos técnicos para a conexio de uma usina FV na rede basica

A conexao a rede é feita de acordo com a disponibilidade da regido onde se localiza
a usina FV. De uma maneira geral, as op¢Oes possiveis sdo as redes de distribuicdo, a rede
basica ou as demais instalacGes de transmissdao (DIT). A escolha entre uma das opcles
disponiveis depende, principalmente, da poténcia a ser injetada na rede e do nivel de tenséo. O
sistema elétrico pode ser classificado de acordo com o seu nivel de tensdo ou de acordo com a
funcdo da rede, sendo usualmente: transmissdo (tensfes iguais ou maiores que 230 kV),
subtransmissédo (tensdes entre 34,5 kV e 138 kV) e distribuicdo (tensdes inferiores a 34,5 kV).
Entretanto, apesar dessa classificacdo considerando a fungéo da rede, linhas de subtransmisséo
de tensdes inferiores (69 kV ou menos) tendem a ser projetadas e operadas como linhas de
distribuicdo e as linhas de subtransmissdo com tensdes acima de 69 kV, sdo usualmente
operadas como linhas de transmissdo (CUSTODIO, 2013).

As linhas de transmissdo transportam a energia elétrica por distancias mais longas
e com niveis de poténcia maiores, geralmente 200 MW ou mais. As linhas de subtransmisséo e
de distribuicdo transportam energia elétrica por distancias menores e com poténcias mais
baixas, se comparadas a rede transmissdo. Portanto, as usinas FV de pequeno porte podem ser
conectadas as redes de subtransmisséo e de distribuicdo e usinas com poténcia instalada da
ordem de 100 MW (ou maiores) sdo, normalmente, conectadas na rede de transmissdo
(CUSTODIO, 2013).

Com o intuito de orientar e fornecer as informac@es necessarias para o planejamento
e programacao da operacao eletroenergética, de supervisdo e controle da operacao do sistema
em tempo real e de administracdo da transmisséo, foram elaboradas um conjunto de normas
técnicas: os Procedimentos de Rede. Entre outros aspectos, esse documento, constituido de 25
modulos, trata de como deve ser feita a conexdo de geradores nos sistemas de transmissao de
energia ao determinar alguns critérios minimos relacionados a qualidade de energia elétrica,
operacao e protecao do sistema elétrico.

Nas secOes seguintes deste capitulo serdo apresentados alguns dos requisitos
técnicos de operacdo e conexdo de parques fotovoltaicos no sistema de transmissao, sendo o
foco nos parametros relacionados a qualidade de energia da rede que serdo utilizados como
referéncia, no capitulo 4, neste trabalho para a etapa de simula¢do computacional.

Apesar de as normas versarem sobre diversos requisitos para a qualidade de energia
da rede, nem todos serdo analisados neste trabalho j& que as simula¢Ges computacionais serdo

feitas utilizando o célculo de fluxo de carga, ou seja, considerando-se a rede estéatica.
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2.5.1 Niveis de tensao

Os niveis de tensdo nas barras sdo determinantes para a qualidade de energia elétrica
e podem variar dentro de valores estabelecidos sem prejuizos para o sistema. As margens de
regulacdo da tensdo dependem dos niveis de tensdo associados e 0s seus valores para as
condicBes operativas normal e de emergéncia, definidos no submaodulo 23.3 do Procedimentos

de Rede, se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 - Niveis de tensdao admissiveis

Tenséao ) )
) o ) Condicao operativa de
nominal de Condigéo operativa normal o
5 emergéncia
operagao
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)
<230 - 0,95a1,05 - 0,90a1,05
230 218 a 242 0,95a1,05 207 a 242 0,90a1,05
345 328 a 362 0,95a1,05 311 a 362 0,90a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00a1,10 475 a 550 0,95a1,10
525 500 a 550 0,95a1,05 475 a 550 0,90a1,05
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046

Fonte: (ONS, 2016)

2.5.2 Geragdo/absorgdo de poténcia reativa

A tensdo e a poténcia reativa possuem um forte acoplamento, portanto é necessario
que haja um controle da injecéo e da absorcéo de poténcia reativa em uma barra a fim de garantir
que a tensdo ndo ultrapasse os limites de operacdo desejaveis.

Com relag&o a geracdo/absorcéo de reativos, segundo consta no submodulo 3.6 dos
Procedimentos de Rede do ONS, no ponto de conexao a central geradora deve propiciar 0s
recursos necessarios para, em regime permanente, operar com fator de poténcia indutivo ou

capacitivo em qualquer ponto da area indicada na Figura 7.
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Figura 7 - Geragao/absorc¢ao de poténcia reativa no ponto de conexao
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Fonte: (ONS, 2016)

Nos casos em que ndo houver geracdo de poténcia ativa a central geradora FV
devera possuir recursos para fornecer a rede sua capacidade de geracdo/absor¢do de poténcia
reativa, com o intuito de atender ao requisito minimo de propiciar injecao/absor¢do nula no

ponto de conexao.
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3  FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS NA ANALISE DE FLUXO
DE POTENCIA

3.1 Fluxo de poténcia

O fluxo de poténcia é uma das ferramentas basicas utilizadas para a analise dos
sistemas elétricos de poténcia (SEP), tanto para a operacdo quanto para o planejamento do
sistema, de forma a garantir a qualidade da energia, a melhor operagédo do sistema e a seguranga
energética das cargas. Essa anélise é feita considerando o sistema estatico, ou seja, as variagoes
do sistema no tempo devem ser lentas o bastante para que possam ser ignorados os efeitos
transitérios (MONTICELLI, 1983). Para os estudos dos efeitos transitorios no sistema outras
ferramentas devem ser utilizadas.

O Brasil, por ser um pais de grande extensao territorial e onde grande parte da
geracdo de energia elétrica acontece distante dos grandes centros de carga, possui um sistema
de transmissdo bastante complexo: o sistema interligado nacional (SIN). Nas ultimas décadas,
o0 grande aumento da demanda de energia elétrica tornou ainda mais complexa a atividade de
operagdo e controle do SEP, portanto torna-se indispensavel o uso de ferramentas

computacionais que auxiliem nos calculos de fluxo de carga.

3.1.1 Definigao

O fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) tem como objetivo o calculo do estado de
operacdo da rede elétrica para determinadas condi¢bes de carga, geracdo, topologia e
determinadas restricdes operacionais, utilizando um conjunto de equacdes e inequacdes
algébricas, portanto, considerando-se a rede estatica (MONTICELLI, 1983).

As equacOes bésicas do fluxo de carga sdo obtidas a partir da Primeira Lei de
Kirchhoff, ou seja, deve ser imposta a condi¢do de conservagdo de poténcia ativa e reativa nos
nos do sistema, assim, a poténcia liquida injetada em um né da rede deve ser igual a soma das
poténcias injetadas em todos os componentes ligados a este n6. Esses componentes podem ser
internos (ligados entre dois nés da rede), como linhas de transmissdo, transformadores e
defasadores, ou externos (ligados entre um n6 qualquer da rede e o né terra), como os geradores,
cargas e capacitores. Os fluxos de poténcia dos componentes internos da rede Sdo expressos

como funcgdes das tensdes de seus nds terminais, de acordo com a Segunda Lei de Kirchhoff.
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Na formulacao bésica do problema quatro variaveis sdo atribuidas a cada barra da
rede, sendo duas delas conhecidas e as outras duas incognitas (MONTICELLI, 1983). Para uma
barra (n0) genérica k, as variaveis sdo listadas a seguir:

e Vi magnitude da tensdo na barra k

e O angulo da tensdo na barra k

e Py poténcia ativa liquida injetada na barra k

e Qu: poténcia reativa liquida injetada na barra k

Dependendo de quais sdo as duas variaveis conhecidas, a barra k pode ter trés
classificacOes distintas:

e Barra de referéncia ou swing: sdo conhecidos Ve Ok e as variaveis Pxe Qx
sdo calculadas. Essa barra é utilizada para suprir as perdas do sistema que
ndo sdo representadas nas equacdes de fluxo de poténcia, além de fornecer
a referéncia angular do sistema.

e Barra PQ: sdo conhecidos Pxe Qx e as variaveis Ve ©ksdo calculadas. Essa
barra é utilizada para representar a barra de carga.

e Barra PV: sdo conhecidos Pxe Vi e as variaveis Qk e Ok sao calculadas. Essa
barra é utilizada para representar a barra de geracdo (incluindo
compensadores sincronos).

Esses séo os tipos de barras utilizadas na formulagéo basica e sdo as mais frequentes
e importantes no célculo de fluxo de carga, entretanto existem algumas situac@es particulares
em que outros tipos de barras podem ser utilizados (PQV, P e V).

Geralmente, para o estudo do fluxo de poténcia o sistema é considerado equilibrado,
logo s é utilizada a componente de sequéncia positiva. Além disso, esse estudo é baseado em
um modelo nodal e utiliza a matriz de admitancia de barra, pois ela é simétrica e esparsa o que
demanda um menor esfor¢co computacional se comparado a utilizagcdo da matriz de impedancia

de barra.

3.1.2 Sistema de equacées e inequagoes do fluxo de poténcia

O conjunto de equagdes do problema de fluxo de poténcia ¢ formado por duas
equacdes para cada barra, cada uma representando a imposi¢ao da Primeira Lei de Kirchhoff
para as poténcias ativas e reativas injetadas em cada barra, que devem ser iguais a soma dos

fluxos que deixam a barra através de linhas de transmissdo, transformadores, etc.
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(MONTICELLLI, 1983). Essa imposi¢cdo para as poténcias ativa e reativa pode ser expressa

matematicamente como:

Pk = Zmegk Pkm(Vk, Vm, ek, em) (1)
Qi+ Q'(Vi) = Ximeak Qim(Vi, Vin, Bk, Om) ()
Onde:

k =1,... n, sendo n o nimero de barras da rede;

Qi conjunto das barras adjacentes a barra k;

Vi, Vim: magnitude das tensdes nas barras k e m, respectivamente;

Ok, Om: angulos das tensdes nas barras terminais do ramo k-m;

Pim: fluxo de poténcia ativa no ramo k-m,

Qxm: fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

Q«*™: componente da injecdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra
k (sendo Qi*M = bV, 2).

b’ susceptancia shunt da LT.

As equagdes (3) e (4) apresentam o fluxo de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, para uma barra genérica k ligada a uma outra barra genérica m em um sistema

com um total de » barras:

Py = V{2, Vm.[Gkm. cos(0km) + Bkm.sen(0km)]} 3)
Qx = Vi.{d -1 Vm. [Gkm. sen(6km) — Bkm. cos(6km)]} 4)
Em que:

k=1,...n, sendo n o nimero de barras da rede;

Vk: médulo da tensdo na barra £;

Vm: modulo da tensdo na barra m;

Gkm: condutincia da linha que liga a barra k a barra m;
Bim: susceptancia da linha que liga a barra k a barra m;

Owm: diferenca angular entre as fases das tensdes nas barras k e m;
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O conjunto de inequagdes que devem ser consideradas no problema do fluxo de
carga ¢ gerado a partir de algumas restrigdes operacionais como, por exemplo, as restricdes nas
magnitudes das tensdes nodais das barras PQ e pelos limites nas injecdes de poténcia reativa

das barras PV, sendo essas restricdes (para uma barra k) representadas, respectivamente, por:

ViMing Vi < Vmax (5)
Q™"< Qi < Qu™ (6)

3.1.3 Meétodos de solugdo do fluxo de poténcia

As equagdes de fluxo de poténcia sdo ndo-lineares, portanto, ndo ¢ possivel sua
solucdo através de processos diretos de andlise de malha ou de anélise nodal, sendo necessarios
processos iterativos de calculo numérico para a solugdo dessas equacdes (determinagao das
incognitas V e 0 para as barras do sistema).

Existem diversos métodos para a solugdo do fluxo de carga, alguns baseados na
matriz admitancia Yearra, como por exemplo o método de Gauss-Seidel, t€ém a vantagem de
uma formulag¢do mais simples e uma menor necessidade de memoria, porém, apresentam uma
convergéncia lenta devido ao fraco acoplamento entre variaveis.

Alguns outros métodos utilizados sdo: o método de Newton-Raphson, o método
desacoplado rapido e o fluxo de poténcia linearizado. Esses trés métodos sdo utilizados no
software ANAREDE, mas o fluxo de poténcia linearizado s6 ¢ usado em situacdes especificas,
pois a parte reativa do fluxo de poténcia ¢ desprezada nesse método. Assim, esse pode ser
utilizado como uma forma de determinar com boa precisdo e baixos custos computacionais a
distribui¢do dos fluxos de poténcia ativa em um sistema de transmissao.

O método desacoplado rapido e o método de Newton-Raphson sdo mostrados com

mais detalhes nas se¢des seguintes.

3.1.3.1 Método de Newton-Raphson

E um dos métodos numéricos mais conhecidos e utilizados para a resolucao de
sistemas de equacdes nao-lineares, pois ¢ um método robusto que converge quase sempre com
poucas iteragdes. Além disso, a convergéncia independe da dimensdo do sistema e nao ¢

sensivel a escolha da barra de referéncia. No entanto, para a resolugdo do sistema por esse
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método, uma solucdo inicial deve ser fornecida para o processo iterativo e a convergéncia esta
relacionada com a escolha deste ponto inicial. Caso essa solugdo inicial que ¢ fornecida esteja
muito distante da solugdo real do problema, ha a possibilidade de divergéncia da solugdo no
processo iterativo. A solucao inicial geralmente utilizada ¢ chamada de “flat start” ou “partida
plana”, onde os angulos das barras PQ e PV sdo igualados a zero e as tensdes nas barras PQ sao
consideradas iguais a 1.0 p.u. O “flat start” pode ser considerado como um bom ponto de partida
para a solugdo iterativa, visto que para sistemas reais os angulos de PQ e PV sdo pequenos e as
tensdes permanecem em torno de 1.0 p.u.

A aplicacao do método de Newton-Raphson na solucao de fluxo de carga ¢ feita da
seguinte maneira:

I.  Soluciona-se as equagdes basicas (3) — para as barras PQ e PV - ¢ (4) — para as

barras PQ, encontrando-se os valores P E Qi

ii. Calcula-se os residuos de poténcia (power mismatches) de acordo com as

equacgdes (7) e (8):
APy = PP - Pl k € {PQ,PV} (7)
AQi = Qi - Qx*, k € {PQ} (8)

iii. O seguinte sistema matricial ¢ entdo resolvido:

® /
AP] ’_ 0 Ae]@

AQl Y “lav ©)

onde a matriz J ¢ chamada de matriz jacobiana, uma matriz de derivadas dada por:

oP 0P
_lee av|_ [H N 10
1=-15 a5\~ lw 1
20 oV

As submatrizes H, N, M e L da matriz jacobiana, possuem seus elementos dados

por:
0Pk
Him = i ViiVin(Gim.sen(Oxm) — Bim.cos(Oxm)) (an
Hi = 2% = Vi2Bi - Vie Zmer VM Gin-5en(On) — Bim.cos(Okm))

00k
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JPk

Nikm = F = Vk(ka COS(ekm) + Bim. Sen(ekm)) (12)
Nit = 2% — Vi Gt + Zmek VM. Gian.c05(kan) + Bian.5e0(Bk))
a0k
Mim = om -ViVin(Gkm.cos(0km) + Bim.sen(0km)) )
ke ™ % = -ViéGu + ViZimek VM. Gin.08(Bm) + Bicn.5en(Bim))
Lim = ::VLR = Vi(Gkm.sen(Okm) - Bkm.cos(Okm)) "
Liac= Z% = -ViBu + Xmex Vm.( Gim.sen(Okm) - Bim.cos(Oxm))

Onde os termos com indice kk referem-se aos termos da diagonal principal e os

indices km aos termos fora da diagonal principal.

Iv. Atualizam-se as variaveis e a estimativa para a proxima iteragdo (caso ainda nao

tenha convergido) passa a ser:

(i+1) @ 0
I a3

i
com,

A@ (l) H N11 AP ®

(16)

Esse algoritmo ¢ executado até que a solugdo seja encontrada, o que ocorre
normalmente com um nimero reduzido de iteragdes, pois apesar de teoricamente o problema
de fluxo de poténcia possuir tantas solugdes quanto o nimero de barras presentes no sistema,
na pratica a solucdo aceitavel ¢ bem distinta das demais (SALGADO, 2001). Assim, ou a
solucdo correta € encontrada apds um numero geralmente pequeno de iteragcdes ou a solugdo

diverge.

3.1.3.2 Método desacoplado rapido
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Esse método ¢ baseado entre o forte acoplamento entre as variaveis PO e QV, ou

seja:
P 9P, 20 00 (17)
26w € e
Por esse motivo as submatrizes M e N podem ser desprezadas e a equacao (9) passa
a ser:

AP (l) H 0 0 A0 O]
20 Loy (18)

Assim, a matriz jacobiana para esse método apresenta uma grande quantidade de
elementos nulos, diminuindo o esfor¢o computacional, requerendo menos memoria e tornando
a convergéncia mais rapida.

Algumas consideracdes sdo feitas com o intuito de acelerar a convergéncia do
método como, por exemplo:

e Divisdo das equacdes de residuos pelo respectivo mddulo da tenséo, resultando

no seguinte sistema:

21”0 o

0 (19)
801 _ rpna 0
24" = w1©. 1avy
Onde as componentes das submatrizes H’ e L’ sdo expressas por:

[H’km = -Vm(Gkm.sen(Okm) - Bkm.cos (Okm))

_ (20)
Qcalc

8 H’kk = <5— + Bik.Vk

[ L’km= Bkm.cos (ka) Gkm.sen(0km)
_ (21)

calc
’ _ k
8 L7k = B -3

O método desacoplado répido diminui o esforco computacional, mas aumenta o
numero de iteragdes se comparado ao método de Newton-Raphson. Além disso, para que o

método convirja a rede deve apresentar alguns parametros como, por exemplo, uma alta relacéo
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x/r, que ocorre geralmente nos sistemas de transmissdo, mas que ndo é verdadeira para 0s

sistemas de distribuicao.

3.2 Softwares utilizados no calculo do fluxo de poténcia

Para se conhecer completamente o estado de uma rede ¢ preciso determinar os
valores da magnitude e do angulo da tensdo para todas as barras dessa rede. Um sistema de n
barras apresenta, portanto, 2n valores que devem ser especificados. No entanto, para a barra de
referéncia da rede os valores de magnitude e angulo da tensdo sdo previamente conhecidos e
para as barras do tipo PV os valores de magnitude da tensdo também sdo conhecidos. Assim
sendo, o namero de equagdes que devem ser resolvidas para uma determinada rede ¢ dado pela
equagao (15):

Npv + 2Npq (15)

Onde:
Npy: numero de barras do tipo PV do sistema

Npq: niimero de barras do tipo PQ do sistema

Entdo, a solucao do problema de fluxo de poténcia para grandes sistemas torna-se
uma tarefa complexa, ndo s6 pela resolucdo nao trivial das equagdes do fluxo de carga como
também devido ao elevado numero de equacdes que devem ser solucionadas. Assim, os
softwares sdo grandes aliados na resolu¢cdo de calculos de fluxo de carga, principalmente
quando o sistema possui muitas barras tornando inviavel a resolu¢ao manual.

Existem diversos softwares que sao utilizados para resolugdo desse problema e dois

deles sdo apresentados nas se¢des posteriores.

3.2.1 Anadlise de redes elétricas — ANAREDE

No cenario nacional é o programa computacional mais utilizado para a analise de
sistemas elétricos de poténcia em regime permanente, sendo utilizado por entidades setoriais
como Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE),

Ministério de Minas e Energia (MME), etc. Desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
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Elétrica (CEPEL) o ANAREDE possui um conjunto de aplicagdes computacionais que visam
auxiliar na realizagdo de estudos nas areas de operacao e planejamento de sistemas elétricos de
poténcia. A partir da versao V09.07.02, esse conjunto de aplicacdes € formado pelos seguintes
programas (CEPEL,2011):

e Programa de fluxo de poténcia;

e Programa de equivalente de redes;

e Programa de andlise de contingéncias;

e Programa de andlise de sensibilidade de tensao;

e Programa de andlise de sensibilidade de fluxo;

e Programa de fluxo de poténcia continuado;

e Programa de defini¢do das redes complementar e de simulagao;

e Programa de andlise de corredores de recomposi¢ao

Em versdes anteriores o programa contava apenas com uma interface por linha de
comando, o que dificultava o seu uso, mas as versdes mais recentes, apesar de ainda possuirem
a opcdo de utilizagao por linha de comando, apresentam uma interface grafica que torna o uso
do programa mais intuitivo, podendo o usudrio escolher qual das interfaces ird utilizar.

O programa possui uma capacidade de resolver um sistema de 20.000 barras CA e
outros elementos como transformadores, motores, etc. possuem uma limitagdo que ¢
apresentada no manual do usuario do ANAREDE. Como foi citado anteriormente, o programa
de fluxo de poténcia utiliza os métodos de Newton-Raphson, desacoplado rapido e o fluxo de
poténcia linearizado para a resolucao dos sistemas. No entanto, o método desacoplado rapido ¢
o default e para a utilizacdo do método de Newton-Raphson ¢ necessaria a ativacao da opgao
NEWT.

Os elementos do circuito como linhas de transmissdo, transformadores e
transformadores defasadores sao representados pelos seus circuitos  equivalentes e os taps dos
transformadores podem ser fixos ou varidveis sob carga (LTC) entre os limites maximo e
minimo e, para essa versao do programa, os transformadores defasadores possuem angulos
fixos.

O advento da interface grafica no software facilitou tanto o seu uso quanto a
visualizagao e analise dos resultados apds o calculo do fluxo de poténcia de um sistema, que ¢
exibido em forma de relatério bem como no proprio diagrama unifilar representativo do
sistema. Nas Figuras 8 e 9 sdo mostrados os resultados do fluxo de carga, para um caso teste de

5 barras, no proprio diagrama unifilar e no formato de relatdrio.
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Figura 8- Diagrama unifilar ap6s o célculo do fluxo de poténcia

120.0
Fonte: Autoria prépria.
Figura 9 - Dados das barras do circuito apresentados em relatorio
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V09.07.05 PAG. 1
Caso Sistema Teste 5 Barras
RELATORIO DE BARRAS CA DO SISTEMA * AREA 1 *
X X X X X X X X X
BARRA TENSAO GERACAO INJECAD EQUIV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. NOME TP MOD ANG MW Mvar\ MW Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar EQUIV MW Mvar
CE Mvar SHUNT L
P G Oy X-=X-===-, X-==== X X X X X X X X X X X X X
1 Swing 21.017 0.0 30.3 30.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Barra 11.025 3.5 90.0 20.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 Barra 3 0 0.959 -3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 Barra 4 01.012 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 Barra 5 0 0.930 -17.6 0.0 0.0 0.0 0.0 120.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 PowerWorld Simulator

Os SEP, como dito anteriormente, possuem um elevado nimero de elementos a
serem analisados, além de ser um sistema cada vez mais interligado o que exige um controle
ainda maior na busca da garantia de confiabilidade. Assim, as ferramentas computacionais

utilizadas com esse propdsito buscam auxiliar ndo somente na resolucao de problemas como,
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por exemplo, o fluxo de poténcia, mas também uma maneira pratica, rapida e intuitiva de
apresentar os resultados dessa resolugao.

As interfaces graficas, cada vez mais comuns nesse tipo de software, sdo
desenvolvidas com o propoésito de facilitar a analise de SEP traduzindo os diversos resultados
numéricos de um determinado sistema em imagens que representam suas condigdes de
operagdo, podendo ser analisadas mais rapidamente e permitindo que em caso de falhas ou de
situacdes que necessitem de algum tipo de intervengdo essas possam ser feitas com menor
impacto no sistema e com maior rapidez.

O PowerWorld Simulator ¢ um pacote de simula¢do de SEP que retine ferramentas
tais como: analise de fluxo de poténcia, andlise de contingéncia, andlise de curto circuito, além
de analises financeiras para o SEP. A partir da versdo 16 outras ferramentas foram inclusas,
como por exemplo um recurso para estudo de estabilidade transitoria do sistema. A versao 20
(versdo atual) tem a capacidade de resolver problemas de fluxo de poténcia em sistemas de até
250.000 barras e conta com uma interface grafica de facil uso e de alta interatividade.

Os resultados das andlises sao expostos de maneira didatica e de facil compreensao,
por exemplo, na Figura 10 encontra-se um diagrama unifilar de um sistema de quatro barras
apo6s o célculo do fluxo de poténcia no software. O sentido do fluxo de poténcia ¢ sinalizado
pelas setas verdes encontradas nas linhas de transmissdo e o tamanho das setas ¢ proporcional
a quantidade de poténcia que flui em determinada linha.

Outro recurso de visualizacao oferecido pelo software sdo os graficos do tipo pizza
que mostram de maneira simples o carregamento das linhas. Na Figura 10 os graficos aparecem
na cor azul, pois ndo ha violagdo da capacidade das linhas, mas na Figura 11 ha uma linha
operando proximo de sua capacidade méxima (com 84% de carregamento) e outra operando
sobrecarregada (150%), e os seus graficos aparecem nas cores laranja e vermelho,
respectivamente, simplificando a andlise de fatores que devem ser corrigidos para um
funcionamento confiavel do sistema.

O PowerWorld conta com vérias ferramentas de visualizacdo para auxiliar nas
analises do SEP tornando-se um software mais fécil de ser utilizado, quando comparado ao
ANAREDE, inclusive existe a opcao de animagao nos casos de fluxo de poténcia o que propicia

0 seu uso para fins didaticos.



Figura 10 - Diagrama unifilar apos o calculo do fluxo de poténcia

Barra 3
100 MW
0 Mvar
Barra 1
‘ MVA
150 MW
10 Mvar
MVA
Barra 4
Barra 2
MVA
200 MW
17 Mvar 250 MW
15 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

Figura 11 - Carregamento das linhas de transmissao

Barra 3
100 MW
0 Mvar

Barra 1

250 MW

17 Mvar
Barra 4
Barra 2
MVA
200 MW
19 Mvar 350 MW

15 Mvar

Fonte: Autoria prdpria.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Localizacdo da usina solar fotovoltaica

A usina solar FV estudada nesse trabalho foi proposta para ser implantada na
fazenda Mumbaba, um distrito do municipio de Massapé no Ceara (CE), o qual se encontra
ilustrado na Figura 12. Nessa localizacdo, a usina apresenta duas possibilidades de conexdo
elétrica, uma na subesta¢ao Sobral II (230 kV) e outra na subestacdo da Companhia Paulista de
For¢a e Luz (CPFL) também de 230 kV. Nesse trabalho serd analisada a conexao da usina na
subestagdo Sobral II, que pertence a Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), e
quais impactos a inser¢cdo da mesma causaria na rede elétrica e na qualidade de energia desse

sistema.

Figura 12 - Localiza¢do de Massapé-CE

| P —

Fonte: Anuério do Ceara (2017).

As coordenadas do terreno proposto para a implantagao da usina sao:

e Latitude: 3°34°13”S
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e Longitude: 40°20°35”0

A distancia do terreno para o ponto de conexdo escolhido (SE Sobral II) ¢ de

aproximadamente 15 km, como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Distancia entre o terreno escolhido e o ponto de conexdo

N

‘F“aienda Mumbaba

‘

Régua

CS 30 Francisc O' Linha | Caminho | Poligono = Circulo = Caminho em 3D

Meca a distanda entre vérios pontos no chdo

Comprimento: 15,11 | Quilémetros

Exibir perfil de elevacdo
v | Navegacdo com mouse Salvar Limpar

i

SE SOBRALIII - CHESE

. L&,
SE SOBRAL |li- CHESEY

Fonte: (GOOGLE EARTH,2017)

Além da proximidade de subestacdes onde pode ser feita a conexdo elétrica da
usina, diminuindo custos associados ao cabeamento e as perdas de transmissao, o terreno possui
um relevo propicio para este uso, apresentando-se plano em 80% da é4rea a ser utilizada. Assim,
os custos com obras de movimentagdo de terra sdo reduzidos, tornando a usina ainda mais
atrativa financeiramente. Algumas fotos do terreno sdo mostradas na Figura 14, para que o

relevo possa ser observado.
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Figura 14 - Fotos do relevo da area escolhida

Fonte: Autoria prdpria.

4.2 Usina solar fotovoltaica

Como visto no topico 4.1, o terreno ¢ topograficamente atrativo para a instalacao
desta usina, assim, esse topico contém uma breve analise da viabilidade deste terreno em relagao
aos indices de radiagdo solar e consequentemente capacidade de geragdo da usina.

Os valores de irradiacdo média para a cidade de Massapé foram obtidos utilizando-

se o software Radiasol 2 e sdo mostrados na Figura 15.

Figura 15 - Valores de irradiacdo média
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A Figura 15 mostra o qudo grande ¢ o potencial de geracdo de energia solar
fotovoltaica na regido, pois mesmo durante os meses de menor irradiacdo média, os valores
obtidos ainda sao maiores que os apresentados nas melhores regides de paises como a Alemanha
(como pode ser visto no Anexo B), por exemplo, que ¢ um dos paises pioneiros nesse tipo de
geragdo. Além disso, esses valores ndo variam muito ao longo dos meses,, ja que o Brasil estd
situado proximo a linha do Equador, e sdo praticamente uniformes em todo o territorio nacional,
com os maiores indices ocorrendo na regido Nordeste.

Para a analise da geracao da usina solar FV, os valores de radiacdo e temperatura
ambiente do terreno sdo importantes e foram obtidos para a data 05/09/2018 para a cidade de

Massapé utilizando-se o software Radiasol 2. Os valores obtidos encontram-se na Figura 16.

Figura 16 - Valores de radiagdo e temperatura ambiente
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Fonte: Autoria prépria.

A usina FV proposta nesse estudo teria uma poténcia instalada de 200 MWp e a sua
curva de geracao foi estimada utilizando-se a equagdo (16) com os valores de radiagdo
apresentados para a data de 05/09/2018. Essa curva tipica de um dia de geracdo da USF ¢

mostrada na Figura 17.

_ Pfv.Htot.PR (1 6)
G

E
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Onde:

E: energia elétrica didria média (Wh/dia);

Pfv: poténcia fotovoltaica de pico instalada (Wp);

Htot: irradiacdo solar diaria para a localidade (Wh/m?.dia);

PR: performance ratio (taxa de desempenho), tipicamente entre 70 e 80%

G: irradiancia nas condigdes padrdes de teste (1000 W/m?)

Figura 17 - Curva de geragao de um dia tipico
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Fonte: Autoria prépria.

Para uma maior geragdo de energia os painéis FV devem ser instalados com sua
face virada para o norte e com um angulo de inclinagdo igual ou menor a latitude do local onde
serdo instalados. No entanto, ¢ recomenddvel um angulo de pelo menos 10° para que seja
evitado o actimulo de folhas ou outro tipo de residuo que possa causar sombreamento nos
painéis, provocando uma queda da geragdao de energia. Nesse caso, como a latitude do
municipio ¢ de aproximadamente 3°, o ideal ¢ que o sistema FV seja instalado com uma

inclinagdo de 10° (caso os mesmos ndo sejam acompanhados de um sistema seguidor solar).

4.3 Integracao da usina ao SIN
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Conforme mencionado na se¢do 4.1 a USF sera conectada a SE Sobral II, portanto
¢ importante analisar se a SE possui capacidade de integrar essa energia gerada pela usina. Essa
SE possui 4 transformadores de 230/69 kV — 100MVA cada um, em operagdo. As Figuras 18 ¢
19 mostram o carregamento desses transformadores e a curva de tensdo dessa subestagao,
respectivamente. Os dados apresentados foram fornecidos pela CHESF, para um dia tipico de

operacao no meés de novembro de 2018.

Figura 18 — Curva de carga nos transformadores da SE Sobral II
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Figura 19 — Curva de tensdo SE Sobral II
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Fonte: (CHESF, 2018).

A partir da andlise de ambos os graficos, ¢ possivel perceber que o horario de
carregamento maximo, portanto menor tensdo, ocorre entre as 17:00 e as 22:00 horas. No
entanto, como visto na Figura 17, o periodo diario de geragao da USF ¢ de 05:00 as 17:00 horas,
sendo que a maxima geragao ocorre entre as 10:00 e as 13:00 horas. Assim, a energia gerada na
usina fotovoltaica ndo atenderia as cargas no periodo de maior demanda de energia elétrica,
onde a tensdo nas barras tende a ser um pouco menor, mas seria injetada na rede em um periodo
de carga leve/média, logo pode haver a necessidade de instalagdo de compensadores estaticos
ou reatores com o intuito de limitar o aumento de tensdao nas barras quando houver geragao na
usina solar FV.

O diagrama unifilar simplificado do sistema onde se encontram a SE Sobral II, as
SE adjacentes ¢ as linhas de transmissdo que as conectam estd ilustrado na Figura 20. Assim,
serd analisado o carregamento das linhas 04L1, 04L2, 04L3 e 04S2 e as tensOes nas barras
Sobral II, Sobral III, Ibiapina II e Cauipe, visto que sdo os elementos que serdo impactados

diretamente com a integrag¢do da usina.
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Figura 20 - Diagrama unifilar simplificado do sistema
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Fonte: (CHESF, 2018)

4.3.1 Dados

Para avaliar os impactos causados pela integracdo da usina solar fotovoltaica no
sistema, ¢ necessario que se conhecam alguns parametros como o limite de carregamento das
linhas de transmissao e dos transformadores, os valores de geracdo e carga de cada barra, entre
outros. Os dados requeridos para a simulagdo proposta nesse trabalho foram fornecidos pela

CHESF e serao apresentados a seguir.

4.3.1.1 Linhas de transmissdo

A linha de transmissdo (LT) ¢ um elemento essencial no SEP, pois, € responsavel
pelo escoamento da energia elétrica do local de geracdo até os centros consumidores. No Brasil,
a maior parte da geracdo de energia elétrica acontece nas usinas hidrelétricas, que em sua
maioria se localizam distantes dos grandes centros de carga tornando as linhas de transmissao
ainda mais imprescindiveis, portanto ¢ indispensavel o correto dimensionamento das LTs para
que a energia possa chegar ao consumidor.

A instalacdo de uma nova usina requer uma analise do carregamento das LTs por
onde a energia gerada nessa usina devera escoar. O atendimento da demanda de energia elétrica
depende do funcionamento adequado das LTs, visto que se uma LT operar com valores acima

de sua capacidade de transmissao havera uma contingéncia devido a saida da LT que pode levar
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a um corte de cargas e a diminuicdo da confiabilidade do sistema. As LTs apresentam quatro
pardmetros que influenciam o seu funcionamento e consequentemente a capacidade de
transportar energia que sao: resisténcia, indutancia, condutancia e capacitancia. No entanto,
geralmente a condutancia ¢ desprezada j4 que seu efeito sobre a linha ¢ considerado muito
pequeno. Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo apresentados esses parametros ¢ os limites de carregamento

paras as LTs estudadas.

Tabela 4 - ParAmetros das linhas de transmissio

Linha de transmissao R1 X1 C1 Comprimento

(Q)/km/fase) (Q/km/fase) | (nF/km/fase) (km)

Sobral II-Ibiapina IT 0,0977 0,5178 8,48 101,98
(04L1)

Sobral II-Cauipe 0,0979 0,5183 8,46 177,50
(04S2)

Sobral II-Sobral I1T 0,0336 0,3480 12,65 13,90
(04L.2)

Sobral II-Sobral 111 0,0336 0,3480 12,65 13,90
(04L.3)

Fonte: (CHESF,2018).

O sistema por unidade (pu) € uma maneira de expressar as grandezas elétricas
(tensdo, corrente, poténcia, etc.) de forma normalizada, e visa a simplificacdo dos céalculos a
serem realizados. Os parametros das linhas de transmissdo apresentados na Tabela 4 devem ser
convertidos em valores pu para que possam ser utilizados no software ANAREDE. Os valores
das grandezas elétricas em pu sdo uma relacao entre seus “valores reais” e os valores de base
adotados. Para a area do sistema que sera simulada nesse trabalho, os valores de base utilizados

sao:

Sp=100 MVA
Vv=230kV
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Entdo, os valores que devem ser utilizados no ANAREDE sdo apresentados na
Tabela 5. Vale observar que os valores de resisténcia e reatancia devem ser inseridos em % no
software e a capacitancia ¢ utilizada para se calcular o valor da susceptancia da linha, que ¢ a

grandeza a ser utilizada.

Tabela 5 — Dados de linha do sistema

R1 X1 B
Linha de transmissao
(%) (%) (MVAr)
Sobral II-Ibiapina II (04L1) 1,87 9,95 17,28
Sobral II-Cauipe (04S2) 3,26 17,55 30,6
Sobral II-Sobral 111 (041.2) 0,09 0,91 3,5
Sobral II-Sobral III (04L.3) 0,09 0,91 3,5

Fonte: Autoria propria.

Os limites de carregamento das linhas devem ser respeitados, visto que uma linha
sobrecarregada pode sair de funcionamento ocasionando uma contingéncia que em situagdes
mais graves geram um desbalango no sistema resultando em cortes de carga. Os valores de
poténcia que podem ser transmitidos pelas LTs nas condi¢des operativas normal (longa duracao)

e de emergéncia (curta duragdo) encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Limites de carregamento das linhas de transmissdo conectadas a SE Sobral II

Limite de longa duracio Limite de curta duracio
Linha de transmissao
(MVA) (MVA)
Sobral II-Ibiapina II (04L.1) 199 237
Sobral II-Cauipe (04S2) 238 239
Sobral II-Sobral III (04L.2) 589 621
Sobral II-Sobral III (04L3) 589 621

Fonte: (CHESF,2018).

4.3.1.2 Barras
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Sao os nés do circuito onde se deve observar a magnitude e angulo da tensdo, os

valores de poténcia ativa e reativa da geracdo e da carga, etc. Os valores de magnitude da tensdo

devem se encontrar na faixa de 1,0 + 0,05 pu para garantir que nao haja um colapso de tensao,

caso o valor se encontre abaixo do estabelecido ou problemas com o fluxo de poténcia reativa

(que ¢ bastante sensivel a variagdo de tensdo), se o valor de tensdo na barra esteja acima do

valor desejavel.

Os dados de entrada das barras no ANAREDE antes da simulagdo e da integracao

da usina FV na barra Sobral II encontram-se na Tabela 7 e foram obtidos através do diagrama

unifilar, fornecido pela CHESF, da Figura 21. Vale ressaltar que esses valores sdo referentes ao

periodo de carga média do sistema.

Tabela 7 - Dados de entrada das barras do sistema

Barra

Ibiapina II
Cauipe
Sobral 11
Sobral IIT

N° da

barra

Tipo

PV
Ref
PQ
PV

Mod.

Tensao

(p-u)

1,0
1,0
1,0
1,0

Angulo
da

Tensao

(graus)

0
0
0
0

Geracao
Ativa
(MW)

92,5
270

170

Geracao
Reativa

(MVAr)

()

Carga
Ativa
(MW)

52,9

279,64

Carga
Reativa

(MVAr)

-7,1
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Fonte: (CHESF,2018).



Figura 21 - Valores de geracdo e carga para a area estudada
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4.3.1.3 Transformadores

Sao equipamentos indispensaveis no SEP, seja para elevar/diminuir a tensao ou para
controlar o fluxo de poténcia ativa em linhas do sistema (transformadores defasadores). A SE
Sobral II estd equipada com quatro transformadores de 100 MVA cada que tém a fun¢do de
reduzir a tensdo de 230 kV para 69 kV (em uma barra da COELCE). Todos os transformadores
dessa SE sao do tipo LTC (load tap changer), ou seja, sao capazes de modificar a sua relagao

de transformacdo, mesmo com carga, para um controle de fluxo de energia reativa otimizado,

Fonte: (CHESF, 2018)
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4.3.2 Premissas e critérios

A usina FV serd modelada como uma unidade de geragao diretamente ligada a barra
Sobral II com uma geragdo de poténcia ativa de 200 MW. No entanto, como foi visto na curva
de geragdo da Figura 17, o maximo de geragao para aquele dia ¢ de aproximadamente 160 MW
e mesmo que esse seja um valor varidvel ao longo dos dias, a usina nunca ira injetar os 200
MW na rede devido as perdas de conversdo nos médulos, entre outros fatores. Logo, simular o
sistema com a injecao de 200 MW na SE ¢ uma abordagem conservadora, que visa analisar o
pior perfil de tensdo possivel com a adi¢do da usina FV em momentos de carga leve ou média.

O estudo ira analisar o sistema discutido no horizonte de 2018-2021, onde os dados
de previsdo de crescimento de carga para o sistema Nordeste, apresentados na Tabela 7, foram
obtidos em um Boletim Técnico elaborado pela Camara de Comercializacao de Energia Elétrica
(CCEE) e pelos orgaos EPE, ONS e (ONS; EPE; CCEE, 2018). Para o estudo do aumento das

cargas ao longo dos anos a ferramenta de fluxo de poténcia continuado ¢ utilizada.

Tabela 8 - Previsao de carga no horizonte 2019-2021

Previsao de carga — Taxa de crescimento (% ao ano)

2019-2021
Subsistema 2019 2020 2021
Nordeste 3,7 4,4 4,1

Fonte: (ONS; EPE; CCEE, 2018).

O sistema, mesmo apds a inser¢do da usina FV, deve atender ao critério de
confiabilidade n-1, ou seja, deve ser capaz de suportar uma contingéncia simples (como a perda
de uma linha, por exemplo) sem que haja a interrup¢do do fornecimento de energia para as

cargas, sem perda de estabilidade do sistema e sem sobrecarregar equipamentos € instalagdes.
4.4  Simulagdes e resultados
As simulagdes foram realizadas para os anos de 2018-2021 e em cada caso foi

analisado o sistema antes e depois da instalagdo da usina FV, exceto para o ano de 2018 que

representa o caso base e retrata o sistema atual, assim a analise do atendimento ao critério n-1
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antes da instalacdo da usina foi dispensada. Nos anos posteriores a analise de contingéncias foi

feita para o sistema sem a conexdo da usina FV e apods a conexd@o da usina FV.

441 Caso Base

A primeira simulagdo foi feita para o sistema como se encontra atualmente,
utilizando-se os dados expostos na se¢do anterior, € a partir dos resultados obtidos ¢ possivel
analisar qual o impacto da integracao da usina FV no sistema. O diagrama unifilar simplificado

do sistema antes da inser¢do da usina ¢ mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama unifilar do sistema sem a geracao FV

Fonte: (CHESF, 2018).
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O diagrama exposto na Figura 22 mostra a parte do sistema de interesse a ser
analisada antes do fluxo de poténcia ser executado no ANAREDE, assim todas as barras
apresentam o valor inicial de 1 p.u. Os grupos base de tensdo do sistema sdo separados por
cores para facilitar a leitura da figura sendo: 500 kV (vermelho), 230 kV (azul) e 69 kV (preto).

O fluxo de poténcia foi realizado utilizando-se o método de Newton-Raphson
(ferramenta NEWT do ANAREDE). As barras a serem observadas sdo as que estdo conectadas
diretamente a SE Sobral II e a propria SE Sobral II. As LTs analisadas sdo as que fazem a
conexao entre as barras citadas e os transformadores da SE Sobral II também serdo observados.

O estado operativo das barras para o primeiro caso pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 9 — Estado operativo das barras caso base

. Poténcia Geracao
Modulo da | Angulo

Barra Tipo tensio (pu) ©) Ativa Reativa
(MW) (MVAr)
Ibiapina II PV 1,0 -84 92,5 -10,3
Cauipe Ref 1,0 0 411 -57,7
Sobral 11 PQ 0,998 -11 - -
Sobral IIT PV 1,0 -10 170 -6,81

Fonte: Autoria propria.

A Figura 23 mostra o detalhamento das ligacdes entre as barras que devem ser
analisadas e € possivel ver o fluxo de poténcia entre as mesmas. Na Tabela 10 encontram-se os
valores do carregamento das linhas de transmissao (em MVA) antes das perdas que ocorrem
nas linhas. A partir da analise da Figura 23 todos os valores de poténcias ativas e reativas podem

ser observados, assim como o sentido do fluxo de poténcia nas linhas.



Figura 23 - Fluxo de poténcia entre as barras para o ano de 2018
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 10 - Fluxo de poténcia nas LTs caso base

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina II (04L.1) 39,7
Sobral II-Cauipe (04S2) 107,2
Sobral II-Sobral III (04L2) 139,3
Sobral II-Sobral III (04L3) 139,3

Fonte: Autoria propria.
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Como esperado, ja que os valores utilizados sd3o do sistema como ele se encontra

atualmente, ndo houve nenhuma violagao de tensdo nas barras e os carregamentos das LTs estdo

abaixo dos limites maximos permitidos. Os quatro transformadores também se encontram com

um carregamento abaixo do limite de 100 MVA.
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4.4.2 Ano 2018 com geracgio fotovoltaica

A usina FV ¢€ conectada a rede através da SE Sobral II e ¢ modelada como uma
geracao de poténcia constante, diretamente ligada a referida barra, de 200 MW, como pode ser
observado na Figura 24. A usina ¢ projetada para operar com um fator de poténcia igual a 1,
pois esse valor reduz as perdas elétricas ao mesmo tempo que atende aos critérios de tensdo das

barras analisadas.



HES2-PIS00

TE

230

RCRART-T
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Tabela 11 - Estado operativo das barras ano 2018 com geragdo FV

Médulo da | Angulo Poténcia Geracao
Barra Tipo tensdo (pu) ©) Ativa Reativa
(MW) (MVAr)
Ibiapina II PV 1,0 12,5 92,5 -11
Cauipe Ref 1,0 0 210,8 -21,9
Sobral 11 PQ 0,999 10,2 200 0
Sobral I1I PV 1,0 10,9 170 -22,6

Fonte: Autoria propria.

Figura 25 - Fluxo de poténcia entre as barras com a geracao FV-2018
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Tabela 12 - Fluxo de poténcia nas LTs ano 2018 com geragdo FV

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina II (04L1) 40,2
Sobral II-Cauipe (04S2) 100,3
Sobral II-Sobral 111 (04L2) 138,8
Sobral II-Sobral III (04L3) 138,8

Fonte: Autoria propria.

A partir da Tabela 11 e da Figura 25 ¢ possivel observar o impacto gerado pela
adicao da usina FV no sistema. Houve uma melhora no perfil de tensdo da barra Sobral II que
passou de 0,998 pu para o valor de 0,999 pu. Observa-se também, da Tabela 11, a reducao da
poténcia requerida do sistema (representada na barra swing) e consequentemente do
carregamento de algumas linhas, como por exemplo na linha que liga a barra Cauipe a barra
Sobral II. No entanto, ao se comparar as Figuras 23 e 25 percebe-se que se antes o fluxo de
poténcia ia da barra Cauipe para a barra Sobral II, agora a poténcia faz o caminho inverso ¢ a

barra Sobral II est4 fornecendo poténcia para a barra Cauipe.

4.4.2.1 Andlise de contingéncias

A ferramenta andlise de contingéncias automatica foi utilizada para investigar as
contingéncias de maior importancia na vizinhanga da barra Sobral II, onde a usina solar
fotovoltaica foi conectada. Um trecho do relatério gerado no ANAREDE apo6s a andlise pode

ser visto na Figura 26.
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Figura 26 - Relatdrio da andlise de contingéncias
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Fonte: Autoria propria.

O trecho do relatorio mostrado na Figura 26 mostra que as contingéncias referentes
as LTs que ligam a SE Sobral II a barra Ibiapina e a barra Cauipe devem ser evitadas, pois no

sistema analisado essas contingéncias ilham eletricamente diversas barras. Entdo, nesse topico
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e nos seguintes que tratarem de andlise de contingéncias, as contingéncias analisadas serdo a
perda de uma linha entre as barras Sobral II e Sobral III e a perda de um transformador entre a
barra Sobral II ¢ a barra de 69 kV da COELCE. Duas linhas de transmissao ligam a barra Sobral
IT a barra Sobral III, porém ambas possuem o mesmo comprimento € mesmas caracteristicas
elétricas assim, a distribuicdo dos fluxos de poténcia nas linhas remanescentes e as tensdes nas
barras do sistema serdo iguais para a saida de qualquer uma das linhas. O mesmo acontece com
os quatro transformadores da SE Sobral II. Os valores dos carregamentos das LTs apos a
contingéncia em uma das linhas que ligam a SE Sobral II a barra Sobral I1I estio mostrados na

Tabela 13.

Tabela 13 - Fluxo de poténcia nas linhas apds uma contingéncia —ano 2018

Linha em contingéncia- Sobral II-Sobral I1I (04L.2)

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina II (04L1) 40,1
Sobral II-Cauipe (04S2) 100,1
Sobral II-Sobral 111 (04L.2) 0
Sobral II-Sobral III (04L.3) 277,77

Fonte: Autoria prépria

A segunda contingéncia prevista para a vizinhanga da barra analisada seria a saida
de um dos transformadores da SE Sobral II, porém apos a simulagdio no ANAREDE foi
verificado que essa contingencia praticamente ndo altera o fluxo de poténcia nas linhas de
transmissdo. A saida desse transformador apenas foi percebida pelos trés transformadores
remanescentes que, como esperado, tiveram um pequeno aumento no fluxo de poténcia, mas
ainda se encontram abaixo do limite de carregamento de cada um. O mesmo aconteceu para os
anos subsequentes, portanto a contingéncia de um transformador na barra Sobral II ndo foi

analisada.

443 Ano 2019

Para o ano de 2019 o crescimento da carga ativa prevista ¢ de 3,7% (ONS; EPE;

CCEE, 2018). O aumento das cargas pode ser observado nos carregamentos das LTS, mas
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principalmente no aumento da geragdo na barra de referéncia (Cauipe) que tem a funcdo de

fechar o balango de poténcia do sistema. As tensdes nas barras sdo as mesmas obtidas para o

ano de 2018, sem a geragao FV, como pode ser visto na Tabela 14.

Tabela 14 - Estado operativo das barras para o ano de 2019

. Poténcia Geracao
Médulo da | Angulo

Barra Tipo

tensdo (pu) ©) Ativa Reativa
MW) (MVAr)
Ibiapina II PV 1,0 -11 92,5 -9,85
Cauipe Ref 1,0 0 4452 -56
Sobral 11 PQ 0,998 -13 - -
Sobral 111 PV 1,0 -12 170 -1,24

Fonte: Autoria prépria

Tabela 15 - Carregamento das linhas para o ano de 2019

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina II (04L.1) 38,1
Sobral II-Cauipe (04S2) 125.,4
Sobral II-Sobral 111 (04L.2) 137,6
Sobral II-Sobral III (04L3) 137,6

Fonte: Autoria prépria

4.44 Ano 2019 com geracdio fotovoltaica

Apesar de o modulo da tensdo na barra Sobral II ter sido menor que 1 pu nas
simulagoes feitas para o ano 2018 e para o ano de 2019 sem geragdo FV, novamente a usina FV
foi modelada como uma geragdo de poténcia constante com um fator de poténcia igual a 1. O
estado operativo das barras e o carregamento das linhas podem ser vistos nas Tabelas 16 e 17 a

seguir.



Tabela 16 - Estado operativo das barras para o ano de 2019 com geragcdo FV

. Poténcia Geracao
Moédulo da | Angulo

Barra Tipo tensdo (pu) ©) Ativa Reativa
(MW) (MVAr)

Ibiapina II PV 1,0 10,2 92,5 -10,7

Cauipe Ref 1,0 0 2421 -28
Sobral 11 PQ 0,999 8,04 200 0
Sobral I1I PV 1,0 8,75 170 -20,2

Fonte: Autoria prépria

Tabela 17 - Carregamento das linhas para o ano de 2019 com geracao FV

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina IT (04L1) 38,2
Sobral II-Cauipe (04S2) 79,3
Sobral II-Sobral III (04L.2) 136,9
Sobral II-Sobral 111 (04L3) 136,9

Fonte: Autoria propria

Observa-se uma melhora no perfil da tensdo da barra Sobral II e um alivio do

menor carregamento na linha de transmissao que liga a barra Sobral II a barra Cauipe.

4441 Analise de contingéncias
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sistema que ¢ percebido como a diminuigdo de poténcia gerada na barra de referéncia e um

A contingéncia analisada foi a saida de uma linha de transmissao que liga a barra

FV como para o sistema depois da inser¢do da usina.

Sobral II & barra Sobral III. Os valores de carregamento das linhas de transmissao que

continuam operando sdo mostrados na Tabela 18, tanto para o sistema antes da inser¢ao da usina
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Tabela 18 - Fluxo de poténcia nas linhas apés uma contingéncia — ano 2019

Linha em contingéncia- Sobral II-Sobral III (04L2)

Carregamento (MVA)
Linha de transmissio Sem geracio FV Com geracio FV
Sobral II-Ibiapina IT (04L1) 38 38,2
Sobral II-Cauipe (04S2) 126,6 79,2
Sobral II-Sobral 111 (04L.2) 0 0
Sobral II-Sobral 111 (04L3) 273,8 273,6

Fonte: Autoria propria

Os valores dos carregamentos das linhas sofrem pouca alteragao se comparados aos
seus estados antes da contingencia, exceto para a linha que liga a barra Sobral II & barra Sobral
II1, que apresenta o dobro do carregamento na situacao de contingéncia tanto com a geracao FV
quanto sem a usina FV. No entanto, esse valor ainda ¢ bem menor que o valor de carregamento
suportado pela linha, mesmo para condi¢des operativas normais.

Na situagdo de contingéncia analisada, porém, ha uma diminui¢ao da tensao da
barra Sobral II que cai para 0,997 pu para o sistema sem geragao FV, como mostrado na Figura

27. Esse valor apresenta uma melhora quando a usina FV ¢ inserida, indo para 0,998 pu.
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Figura 27 - Fluxo de poténcia entre as barras apos uma contingéncia-2019
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Fonte: Autoria propria

445 Ano 2020

O crescimento da carga ativa prevista para o ano de 2020 ¢ de 4,4% (ONS; EPE;
CCEE, 2018) e o estado operativo do sistema e os carregamentos das linhas de transmissao

estdo apresentados nas Tabelas 19 e 20.
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Tabela 19 - Estado operativo das barras para o ano de 2020

. Poténcia Geracao
Moédulo da | Angulo

Barra Tipo

tensdo (pu) ©) Ativa Reativa
(MW) (MVAr)
Ibiapina II PV 1,0 -13 92,5 -9,32
Cauipe Ref 1,0 0 481,9 -53,1
Sobral 11 PQ 0,998 -15 - -
Sobral I1I PV 1,0 -15 170 5,42

Fonte: Autoria prépria

Tabela 20 - Carregamento das linhas para o ano de 2020

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina II (04L1) 35,6
Sobral II-Cauipe (04S2) 148,5
Sobral II-Sobral III (04L2) 135,1
Sobral II-Sobral III (04L.3) 135,1

Fonte: Autoria prépria

A partir da tabela 20 ¢é possivel perceber o aumento do consumo de poténcia com o
aumento das cargas ativas, pois no caso base o carregamento da linha Sobral II-Cauipe (04S2)
que era menos da metade do suportado para sua condi¢ao operativa normal, agora se aproxima

do seu limite maximo, apesar de ainda haver espago para escoamento de poténcia.
446 Ano 2020 com geracio fotovoltaica
Novamente a modelagem da usina FV como uma geragao de poténcia constante e

com fator de poténcia igual a 1 ndo levou a violagcdes nos valores permitidos de tensao nas

barras, logo esse foi o0 modelo utilizado.



Tabela 21 - Estado operativo das barras para o ano de 2020 com geragdo FV

. Poténcia Geracao
Moédulo da | Angulo
Barra Tipo tensdo (pu) ©) Ativa Reativa
(MW) (MVAr)
Ibiapina II PV 1,0 8,01 92,5 -10,3
Cauipe Ref 1,0 0 275,7 -32,8
Sobral 11 PQ 0,999 5,95 200 0
Sobral I1I PV 1,0 6,65 170 -17,2

Fonte: Autoria prépria

Tabela 22 - Carregamento das linhas para o ano de 2020 com geragdo FV

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina II (04L1) 35,7
Sobral II-Cauipe (04S2) 59,1
Sobral II-Sobral III (04L2) 134,3
Sobral II-Sobral III (04L.3) 134,3
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Fonte: Autoria prépria

O sentido do fluxo de poténcia entre as barras Sobral II e Cauipe, assim como
aconteceu nos anos anteriores, muda apds a inser¢do da geragcdo FV e passa a fluir da barra
Sobral II para a barra Cauipe. Entretanto, o carregamento da LT Sobral II-Cauipe (04S2)
diminuiu, se comparado ao mesmo cenario simulado para o ano de 2019 (conexdo da usina),

pois o aumento da carga na barra Sobral II eleva o consumo de poténcia da propria barra.

4.4.6.1 Analise de contingéncias

A contingéncia analisada ¢ a saida de uma das linhas que liga a barra Sobral II a
barra Sobral III e, como observado anteriormente, essa falta s6 ¢ percebida pela linha
remanescente entre as duas barras, que apresenta o dobro do carregamento de sua condi¢ao

operativa normal, como mostrado na Tabela 23.



Tabela 23 - Fluxo de poténcia nas linhas apds uma contingéncia — ano 2020
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Linha em contingéncia- Sobral II-Sobral III (04L2)

Carregamento (MVA)
Linha de transmissio Sem geracio FV Com geracio FV
Sobral II-Ibiapina IT (04L1) 35,5 35,7
Sobral II-Cauipe (04S2) 148,7 59
Sobral II-Sobral 111 (04L.2) 0 0
Sobral II-Sobral 111 (04L.3) 268,7 268.5

Fonte: Autoria propria

Nessa situacao de contingéncia a tensao na barra Sobral II decresce tanto para o

sistema sem geracao FV, que chega a 0,997 pu, quanto para o sistema com geracao FV chegando

a 0,998 pu. Em ambos os cenarios os valores estdo dentro dos limites aceitaveis, logo nao ¢é

necessario nenhum ajuste na poténcia reativa com o intuito de aumentar a tensao na barra.

447 Ano 2021

O crescimento da carga ativa prevista para o ano 2021 ¢ de 4,1% em relagdo ao ano

anterior (ONS; EPE; CCEE, 2018). Naturalmente, com o aumento das cargas sem um

acompanhamento de um aumento na geracao a tensdo na barra Sobral II apresenta o pior valor

dentre os obtidos via simulacao, porém ainda dentro do limite minimo para a condigdo operativa

normal que seria de 0,95 pu para esse nivel de tensao (230 kV).

Tabela 24 - Estado operativo das barras para o ano de 2021

. Poténcia Geracao
Moédulo da | Angulo

Barra Tipo tensdo (pu) ©) Ativa Reativa
(MW) (MVAr)
Ibiapina II PV 1,0 -16 92,5 -8.8
Cauipe Ref 1,0 0 517,2 -49.4
Sobral 11 PQ 0,997 -18 - -
Sobral I1I PV 1,0 -17 170 12,11

Fonte: Autoria propria
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Tabela 25 - Carregamento das linhas para o ano de 2021

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina IT (04L1) 33,2
Sobral II-Cauipe (04S2) 169,1
Sobral II-Sobral 111 (04L2) 133,2
Sobral II-Sobral 111 (04L.3) 133,2

Fonte: Autoria propria
O carregamento da linha que liga a barra Sobral II & barra Cauipe se aproxima ainda
mais do limite maximo suportado em condi¢des operativas normais, como mostrado na Tabela
25, e o fluxo nesse caso ¢ no sentido da barra Cauipe para a barra Sobral II.

4.48 Ano 2021 com geracgdo fotovoltaica

A usina ¢ modelada com um fator de poténcia unitario novamente, visando uma

diminui¢do de perdas elétricas e melhora no perfil de tensao da barra Sobral 1I.

Tabela 26 - Estado operativo das barras para o ano de 2021 com geragdo FV

. Poténcia Geracao
Moédulo da | Angulo
Barra Tipo tensdo (pu) ©) Ativa Reativa
(MW) (MVAr)
Ibiapina II PV 1,0 5,66 92,5 -9,98
Cauipe Ref 1,0 0 308,1 -36,6
Sobral 11 PQ 0,999 3,96 200 0
Sobral 111 PV 1,0 4,65 170 -13,8

Fonte: Autoria propria

O fluxo de poténcia ativa entre as barras Sobral I e Cauipe se inverte e passa a fluir
da barra Sobral II para a barra Cauipe. O alivio do sistema pode ser verificado na diminui¢ao
da geragdo de poténcia na barra de referéncia e do carregamento das linhas, principalmente da

linha Sobral II-Cauipe (04S2), como mostrado na Tabela 27.
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Tabela 27 - Carregamento das linhas para o ano de 2021 com geragdo FV

Linha de transmissao Carregamento (MVA)
Sobral II-Ibiapina IT (04L1) 39,9
Sobral II-Cauipe (04S2) 334
Sobral II-Sobral 111 (04L2) 132
Sobral II-Sobral 111 (04L.3) 132

Fonte: Autoria propria

4.48.1 Analise de contingéncias

A linha de transmissao sensivel a contingéncia analisada ¢ a linha Sobral I1- Sobral
III, que passa a apresentar o dobro do carregamento se comparado as condi¢des operativas
normais com e sem geracao FV. No entanto, a linha ainda ndo esta operando no seu limite de

emergéncia e os valores dos carregamentos das LTs encontram-se na Tabela 28.

Tabela 28 - Fluxo de poténcia nas linhas apds uma contingéncia — ano 2021

Linha em contingéncia- Sobral II-Sobral III (04L2)

Carregamento (MVA)
Linha de transmissio Sem gera¢io FV Com geracio FV
Sobral II-Ibiapina II (04L.1) 33,1 33,3
Sobral II-Cauipe (04S2) 170,2 39,8
Sobral I1-Sobral 111 (04L.2) 0 0
Sobral I1-Sobral 111 (04L.3) 264,2 263,8

Fonte: Autoria propria

O critério de seguranca n-1 foi atendido pelo sistema com e sem a integracao da
usina FV para o ano de 2021, assim como para os anos anteriores. O cenario do caso
correspondente ao ano de 2021 apresenta o pior valor de tensdo na barra Sobral II, o que era
esperado, pois as simula¢des foram realizadas com um incremento de carga, mas nao houve
aumento na geracao de energia que acompanhasse esse aumento de carga. Apesar de as linhas

de transmissdo operarem com valores de carregamento dentro dos limites estabelecidos para
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todos os cendrios, a integracdo de uma usina solar FV ajudaria na melhora do perfil de tensao

da barra Sobral II, principalmente no cenario analisado para o ano de 2021.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O uso da energia solar fotovoltaica, principalmente de maneira centralizada,
encontra no Brasil um ambiente propicio para o seu crescimento por apresentar elevados indices
de irradiag@o solar em quase todo o territério com pouca variagdo ao logo do ano. No entanto,
essa ainda ¢ uma fonte de energia subutilizada no pais com uma participacdo na matriz elétrica
de aproximadamente 1,3% no ano de 2019.

O crescimento da insercdo dessa fonte de energia na matriz elétrica nacional
necessita de maiores incentivos governamentais que a tornem mais competitiva, pois ¢ uma das
fontes com menores impactos ambientais além de apresentar sistemas de grande robustez.
Entretanto, os ganhos socioambientais oferecidos por essa alternativa energética carregam junto
um possivel problema de equilibrio entre oferta e demanda, devido a intermiténcia dessa fonte
em periodos horarios ou diarios.

Este trabalho propds a instalagdo de uma usina solar fotovoltaica no municipio de
Massapé — CE e a conexao a rede bésica foi proposta na SE Sobral II. Os impactos da conexao
dessa usina foram analisados dentro do horizonte 2018-2021, com o auxilio da ferramenta
computacional ANAREDE, e as simulagdes foram feitas para o sistema antes da conexao da
usina e depois da conexao da usina, para efeitos de comparacao.

Em todos os cenarios simulados o crescimento da carga, mesmo que nao
acompanhado de um aumento de geragao, foi suportado pelo sistema, porém nos casos onde
existe a injecao de poténcia provinda da usina solar fotovoltaica foram observados melhores
carregamentos das linhas de transmissdo analisadas.

A inser¢do da usina no sistema, por acontecer em um momento de carga média,
poderia causar um aumento da tensdo na barra Sobral II, acima dos valores permitidos, a qual
estaria ligada e medidas para controle de poténcia reativa poderiam ser requeridas para evitar
essa extrapolagdo de tensdo. No entanto, esse problema ndo foi observado, pois a barra
mencionada apresentava uma tensdo levemente inferior 1 pu e a conexdo da usina apenas
melhorou o perfil de tensao.

O sistema atende aos critérios de segurancga n-1 para todos os cenarios analisados e
nas simulacdes onde houve a conexdo da usina também foi observado um estado de operagao
com melhores perfis de tensdo e diminuig¢do no carregamento de algumas linhas de transmissao.
Assim, a conexao da usina solar fotovoltaica contribui para a robustez do sistema e permite um

maior crescimento das cargas, caso necessario.
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As andlises foram feitas levando em consideracdo o fluxo de poténcia e o
atendimento do critério de seguranca n-1, pois sdo andlises de regime permanente abrangidas
pelo escopo do ANAREDE. Entretanto, outros critérios devem ser estudados para a garantia de
escoamento de poténcia como, por exemplo, a analise de curto-circuito do barramento
candidato a conexdo de uma usina, estudo de estabilidade dindmica do sistema e estudo de
qualidade da energia elétrica que ficam como sugestdes para trabalhos futuros. Também ¢
possivel o estudo, em trabalhos futuros, da conexdo dessa UFV a subestacdo da Companhia
Paulista de Forca e Luz (CPFL) para que seja estudada a melhor opcao de conexdo. A analise
utilizando mais barras do sistema torna o problema mais complexo e requer um maior esforgo
computacional, porém ¢ uma outra opg¢ao interessante de estudo que analisaria com maiores

detalhes o impacto da integracdo da UFV no sistema.
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ANEXO A - MAPA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL HORIZONTAL MEDIA

ANUAL

:|

N

i

SOW

GLOBAL HORIZONTAL

4w AW

RADIACAO SOLAR

MEDIA ANUAL

TOW ‘._’M a_gw STW 45TW A0TW
—_— . - » Projegio: Geagrificn Meridiam Central; -54
South weican Dal 1
3,15 350 385 4,20 4,55 4,90 525 560 595 6,30 6,65 kWhm2 00 400 GO0 BOD 1000 Km e o L6

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2017).



ANEXO B - MAPA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL HORIZONTAL MEDIA
ANUAL DA ALEMANHA
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