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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo usar equivalente de rede para avaliar o impacto na tensdo de
regime permanente, causado pela conexdo de novas cargas de energia elétrica a rede de
distribuicdo em alta tensdo da empresa ENEL Distribuicdo Ceara. Com o avanco da tecnologia,
0 desenvolvimento de ferramentas para viabilizar estudos no Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) se tornou fundamental, e o custo computacional passou a ser determinante para essas
analises. Para garantir a qualidade de fornecimento de energia elétrica, diversos estudos sdo
realizados para assegurar a robustez da rede elétrica e a assertividade da conexdo de grandes
clientes e geradores. Os simuladores do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) sdo
grandes aliados no desenvolvimento de estudos para as especificidades do Sistema Elétrico de
Poténcia brasileiro. No presente trabalho foi utilizado o software Andlise de Redes Elétricas
(ANAREDE), tendo em vista a caracteristica do estudo, voltado para o0 comportamento da rede
em regime permanente. Visando resumir a area de estudo de conexdo, e garantir 0 menor
impacto de tensdo em regime permanente provocado pela conexdo de novos clientes na rede
elétrica cearense, foi desenvolvido um modelo reduzido (equivalente de rede) da rede de
distribuicdo em alta tensdo e barras de média tensdo do Estado do Ceard, tendo com area de
estudo o regional Cauipe. Foram realizados estudos em 3 patamares de carga para dias Uteis, de
forma a garantir a eficiéncia desse equivalente de rede. Com intuito de estudar os impactos da
entrada de um novo cliente de 69 kV em julho de 2022 no regional, foram construidos diversos
cenarios de ligacdo para identificar a Subestacdo de Distribuicdo (SED) mais adequada para
receber essa conexdo, e 0 impacto das geradoras existentes nos eixos principais de cada SED,

frente aos cenarios de insercdo de uma nova carga.

Palavras-chave: Sistema elétrico de poténcia, ANAREDE, equivalente de rede.



ABSTRACT

This work aims to use network equivalent to evaluate the impact on steady-state voltage, caused
by the connection of new electrical energy loads to the high voltage distribution network of the
company ENEL Distribuicdo Ceara. Given the advance of technology, the development of tools
to enable studies in the Electric Power System (EPS) has become fundamental, and the
computational cost has become a determining factor for these analyses. To ensure the quality
of electric power supply, many studies were conducted to certify the strength of the power grid
and the assertiveness of large customers connections. The simulators of the Electric Energy
Research Center (CEPEL) are great allies in the development of studies for the specificities of
the Brazilian EPS. In this paper, the Network Analysis Program (ANAREDE) software was
used, given the characteristics of the study, which focused on the behavior of the steady state
network. Aiming to summarize the connection study area and to guarantee the minimum steady
state voltage impact caused by the connection of new customers and new generators in the
Ceard's power grid, a reduced model (network equivalent) of the high voltage distribution
network and medium voltage buses in the State of Ceard was developed, more precisely the
Cauipe regional's. Studies were conducted in 3 different load levels for working days, in order
to guarantee the efficiency of the network equivalent. In order to study the impacts of the
connection of a new 69 kV customer in July 2022 in the regional, several connection scenarios
were built to identify the most suitable Distribution Substation (SED) to receive this connection
and the impact of generators (already existing) on the main sections of each SED, given new

loads connections' scenarios.

Keywords: Electric Power System, ANAREDE, network equivalent.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro é destacado por suas
especificidades frente as redes elétricas de outros paises, como por exemplo a interligacédo do
sistema, dimensBes do pais e diversidade de geragdo elétrica. Com isso, a complexidade no
controle e operagdo da rede é uma de suas caracteristicas fundamentais. Devido a diversidade
geografica e hidrologica, com o intercambio energetico € possivel obter um balanco mais
eficiente, estavel e seguro- (ONS, 2021).

Com o avanco dos sistemas empregados na rede elétrica, a automacao, controle e
operacdo se tornaram cada vez mais confiaveis e seguros. Para garantir essa eficiéncia da
operacdo e manutencdo do SEP, diversos programas sdo utilizados com intuito de simular
expansdo da rede, analisar a necessidade de novos geradores, bem como a protecdo dos
equipamentos do sistema e pessoas que operam.

Diante das caracteristicas do SEP brasileiro, percebeu-se a necessidade do
desenvolvimento de programas computacionais especificos para as demandas brasileiras. Com
isso, surgiu o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) em 1974, que através do
Departamento de Sistemas Eletroenergéticos (DSE) é responsavel por desenvolver e manter
uma completa linha de programas computacionais para Planejamento e Operacéo de Sistemas
Elétricos de Poténcia no Brasil. (CEPEL, 2021).

Entre os programas desenvolvidos pelo CEPEL, existem os que sdo utilizados para
planejamento e estudos de regime permanente e transitério, a saber: PLANTAC - Planejamento
da Transmissdo Usando o Valor Econdmico da Confiabilidade, NH2 Anéalise da Confiabilidade
de Geracdo e Transmissdo , ANAREDE - Andlise de Redes Elétricas, FLUTOP - Analise de
Fluxo de Poténcia Otimo, ANAFAS - Andlise de Faltas Simultaneas, HARMZS -
Comportamento Harmdnico e Analise Modal, ANATEM - Anélise de Transitorios
Eletromecanicos e PACDYN - Analise e Controle de OscilagOes Eletromecanica.

Dada a importancia das ferramentas de simulagdo, como explicitado nos paragrafos
anteriores, neste trabalho, séo realizados estudos em regime permanente, em que o software
ANAREDE é utilizado em todas as etapas do estudo. O programa computacional ANAREDE
é 0 mais utilizado no Brasil para analise de Sistemas Elétricos de Poténcia em regime
permanente. Relne programas de fluxo de poténcia, equivalente de redes, analise de
contingéncias, analise de sensibilidade de tensdo e de fluxo, e analise de segurancga de tenséo
(CEPEL, 2021).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) disponibiliza para as
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distribuidoras Deck’s para o ANAREDE que representam a rede basica em diversos Patamares
de Carga, sendo elas: Pesada, Média e Leve para Dias Gteis, Sabados, Domingos e Feriados.
Através desses modelos disponibilizados (Rede Bésica), unidos aos modelos de rede internos
(Rede de Distribuicdo) da propria ENEL Ceard, € possivel realizar estudos em regime
permanente da Rede Elétrica de Distribuicdo Cearense, considerando os impactos da conexao
com a Rede Bésica do SIN.

Através das cargas verificadas nos dias selecionados para os patamares, €
construido o Deck da rede de distribuicao cearense, e dessa forma € possivel fazer simulactes
em regime permanente com maior confiabilidade, devido ao estado operativo da rede ser
condizente com o patamar de carga. Para esse tipo de estudo, a classe de tensao igual ou menor
do que 15 kV ndo é estudada, apenas é representada a carga geral da Subestacdo de Distribuicédo
(SED), tendo em vista as especificidades do sistema quando séo considerados os alimentadores
de 13,8 kV.

Diante disso, o fluxo de poténcia e equivalente de rede do ANAREDE sao
ferramentas fundamentais para analisar a rede em regime permanente. Além do levantamento
de possiveis sobrecargas, problemas com tensdo ou qualidade de suprimento para os diversos
patamares de carga. O equivalente de rede promove a simplificacdo desses estudos, para analise
de conex&o e expansao de carga/geragéao.

1.1 Justificativa

Dada a continua expansdo de carga do SEP aliada ao crescente fluxo de carga
bidirecional, provocado pelos complexos de geracdo, os estudos voltados para a determinacéo
do estado operativo da rede séo fundamentais, tanto para a avaliagdo do estado operativo da
rede, quanto para os impactos da conexdo de novos grupos de carga/geragdo. Com isso, 0
planejamento de operacdo e expansdo da rede sdo essenciais para garantir a confiabilidade e
estabilidade do SEP.

Em estudos de planejamento da expanséo e da operacdo de sistemas de energia
elétrica, uma forma de reduzir a dimensdo da rede, e por consequéncia, o esforco
computacional, ¢ utilizando equivalente de rede, em que a representacdo dos impactos da rede
externa sdo ajustados nas barras de fronteira. Com isso, as analises de fluxo de poténcia, curto-

circuito, estabilidade transitoria, sdo simplificadas e direcionadas a rede de interesse. (MOURA
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et al., 2020).

Desta forma, o presente trabalho se justifica pela importancia de analisar as formas
e implementacbes computacionais dos modelos da rede elétrica, bem como estudar as
aplicacdes das diversas ferramentas disponiveis no software ANAREDE. Nesse contexto,
buscar aplicar os métodos em casos reais na rede elétrica cearense é fundamental para contribuir
com o avango de estudos elétricos, principalmente em um regional que abrange parte da regido
metropolitana cearense, caracterizada por grande densidade de carga, grandes parques

geradores e complexidade no sistema de distribuicao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é aplicar equivalente de rede usando o programa
computacional ANAREDE para avaliar o impacto causado pela conexdo de novas carga, bem
como a importancia das fontes existentes integradas a rede de distribuicdo em alta tensdo da
empresa ENEL Distribuicdo Ceara.

Os Objetivos Especificos desse trabalho sao:

o definir e dividir o sistema de teste em rede externa, rede interna e barras de

fronteira;

e validar o modelo de equivalente de rede aplicado ao sistema de teste,

comparando a resposta do fluxo de carga da rede sem e com equivalente;

e avaliar o comportamento da rede interna equivalenciada mediante diferentes

cenarios de conexao de carga e geracao.

1.3 Metodologia

O presente trabalho € caracterizado por um embasamento teodrico disposto na
literatura de sistemas elétricos de poténcia, pesquisa documental, em que é buscado analisar e
expor a metodologia empregada no software ANAREDE desenvolvido pelo CEPEL. Além
disso, a estrutura do estudo é feita utilizando a base de dados da Rede bésica e a distribuicdo
em alta tens&o e barras de média tensdo sob a concesséo da empresa Enel Distribuicdo Ceara.

Para a realizacdo dos procedimentos de estudo de caso, foram utilizados dados da
rede elétrica disponibilizados pelo CEPEL, bem como dados da demanda verificada na carga
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da Enel para 3 patamares de dias Uteis. A partir dessas simulacdes, foi desenvolvido em excel
a anélise de dados dos resultados obtidos para os diversos cenarios, de forma que a sintese e a

apresentacdo fossem compreensiveis e objetivas.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho é dividida nos seguintes capitulos.

No Capitulo 2 é apresentado o estudo sobre o fluxo de poténcia, mostrando os
conceitos, suas caracteristicas, métodos para obtencéo e aplicacdo no software ANAREDE.

No Capitulo 3 sdo abordados os conceitos acerca da construcdo do equivalente de
rede, métodos para obtencdo e aplica¢do no software ANAREDE.

O Capitulo 4 trata da apresentacdo da rede elétrica de distribuicdo cearense, bem
como as especificidades do regional Cauipe. Além disso, séo utilizados os conceitos abordados
nos capitulos 2 e 3, para a construcédo do equivalente de rede do regional. Apds a obtencéo da
rede base reduzida, os topicos seguintes tratam do impacto da inser¢do de novos clientes no
regional, com foco nas subestacGes principais de cada eixo do regional. Para finalizar o capitulo,
foram discutidos os resultados obtidos em cada cenario das simulagdes, em que foi selecionada
a melhor proposta frente ao critério de impacto na tenséo.

Por fim, no Capitulo 5 € apresentada a conclusdo do trabalho, mostrando as
considerac@es finais, a importancia dos modelos reduzidos e melhorias proporcionadas pela

realizacdo do estudo de caso, além das propostas de continuidade do trabalho.
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2 METODOS PARA OBTENCAO DO FLUXO DE POTENCIA

Neste capitulo é apresentada a importancia do Fluxo de Poténcia para Anélise de
Sistemas de Poténcia, bem como o embasamento teorico para obtencéo do Fluxo de Poténcia e

Equivalente de Rede.

2.1 Fluxo de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é estruturado de forma a garantir a poténcia
nominal das cargas a ele conectadas. O SEP opera normalmente em condicéo de equilibrio em
gue a poténcia gerada é igual a poténcia consumida acrescida das perdas inerentes a rede.
Devido a essa sintonia de geracao/consumo, 0s equipamentos que constituem o SEP devem ser
dimensionados de forma a garantir o pleno funcionamento nos mais diversos patamares de
carga.

Além disso, percebe-se que com o0 crescimento tanto da atividade
industrial/comercial como o populacional, ha a necessidade de planejamento de expansdo do
SEP. E para analisar a necessidade de novos pontos de geragcdo ou mesmo expansdo dos atuais,
para atender essa demanda crescente, faz-se necessaria a avaliagdo do estado operativo da Rede
Elétrica para os diversos cenarios.

Esses estudos do estado operativo da rede, sdo realizados em regime permanente
através da determinacdo do intercAmbio de poténcia ativa e reativa, carregamento dos
geradores, Linhas de Transmissdo (LT) e transformadores, além da magnitude e angulo de
tensdo nas barras. Todos esses aspectos da rede sdo determinados através estudo de fluxo de
poténcia.

Diante dos resultados do fluxo de poténcia, pode-se fazer ajustes na rede de forma
obter uma operacao mais confiavel e eficiente, tais como:

e Ajustes nos despachos dos geradores;

e Ajustes nos dispositivos de controle de tensdo (injecdes de poténcia reativa,

posicao dos taps dos transformadores);

e Ajustes no intercdmbio com os sistemas vizinhos;

e Mudancas na topologia (ligar ou desligar alguma LT ou Transformador);

e Instalacdo de novas plantas de geracao;

e Instalagdo de novas LT, alimentadores, banco de capacitores ou



17

transformadores;
Instalacéo de dispositivos de controle de fluxo de poténcia;

Interconexdo com outros sistemas;

2.2 Conceitos Basicos de Redes Elétricas

Para realizar o estudo de Fluxo de Poténcia e as analises de uma rede elétrica, é

necessario modelar todos os equipamentos que compdem a rede, bem como classificar as barras

qguanto ao seu estado operativo. No diagrama unifilar da Figura (1) séo representados 0s

equipamentos e elementos, geralmente presentes no SEP, por meio dos seus respectivos

simbolos.

GERADOR

Figura 1 - llustracdo de elementos basicos de uma rede.

BARRA 2 BARRA 3

CARGA

BARRA 1 LINHA DE TRANSMISSAD

TRAFO

k4
Y

REATOR SHUNT

CAPACITOR SHUNT a
=

T

Fonte: Préprio autor.

Entre os quais estdo:

Carga: representa o0 consumo de poténcia ativa e reativa, o qual é geralmente
constante. O SEP para garantir a qualidade de fornecimento de energia elétrica,
deve assegurar as condigdes nominais de poténcia e tensdo da carga;
Geradores: Sao responsaveis por fornecer a poténcia ativa para suprir as cargas
e as perdas inerentes ao sistema, enquanto as poténcias reativas variam dentro
dos limites de cada gerador;

Capacitores e Reatores Shunt: Sao utilizados para ajustes de tenséo atraves da
injecdo e absorc¢do de reativos, enquanto o capacitor eleva o nivel de tenséo, o

indutor abaixa o nivel de tensao.

Os dados de barras definem as poténcias injetadas ou extraidas da rede elétrica, nas
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barras de geracdo ou de carga. No sentido de caracterizar os diferentes tipos de barras de uma
rede elétrica, por convencdo sdo usados trés diferentes tipos de barras: barras de carga, barras
de geracdo e uma unica barra de geracdo denominada de barra flutuante, também conhecida
como swing. As principais caracteristicas de cada barra sao apresentadas abaixo:

e Barras de carga PQ: Barras em que as poténcias ativas e reativas sao conhecidas,
e a tensdo e o angulo de defasagem devem ser determinados;

e Barras de geragdo PV: Como os complexos de geragdo possuem o controle da
tensdo nominal e da poténcia injetada na rede, a poténcia reativa e o angulo de
defasagem devem ser determinados;

e Barra flutuante VO (referéncia): Unica barra de geracio em que a tensdo e o
angulo de defasagem sdo conhecidos, enquanto a poténcia ativa e reativa sdo

determinadas para completar o balango energético do sistema;

Os transformadores desempenham papel fundamental para a adequacéao do nivel de
tensdo de acordo com a aplicacdo. Além de serem utilizados para isolar eletricamente sistemas
e para controlar a defasagem em algumas aplicacGes especiais. Enquanto as linhas de
transmissdo sdo responsaveis por carregar a energia de um ponto a outro, utilizadas para
conectar desde subsistemas da rede bésica, até os condutores da rede de BT. No software
ANAREDE, tanto para LT quanto para os Transformadores, séo utilizados os modelos 7
equivalente.

Para a obtencdo das equacGes que definem o funcionamento do SEP, ¢é utilizada a
primeia Lei de Kirchhoff, através da analise nodal. Para que o sistema de equacdes seja
determinado, € necessario escolher uma barra de referéncia angular (barra slack), que €
responsavel por fechar o balanco entre poténcia gerada e poténcia demandada mais as perdas
na rede, com intuito de tornar o numero de equacGes igual ao de incégnitas. (MOURA et al,
2018).

No diagrama unifilar da Figura (2) é representada graficamente uma rede elétrica
genérica, com intuito de enriquecer as dedu¢des matematicas acerca dos conceitos basicos de
SEPs.
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Figura 2 - Rede elétrica para construcdo da matriz admitancia.
I I Iz Is Tin1)

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4 BARRA N-1

v

BARRA N

I

Fonte: Adaptado de Moura (2).

Para a resolucdo dos problemas de fluxo de poténcia do SEP da Figura (2), e
posteriormente a aplicacdo do equivalente de rede, é necessario definir a metodologia de analise
do sistema, que parte da construcdo da Matriz de Admitancia. Aplicando a primeira Lei de

Kirchhoff nas barras 1, 2, 3... até a n, tem-se:

I =Y,(Vy = Vo) + Vi (V1 — V) 1)
I =Y (Vo = V1) + Y3 (Vs — V) (2)
I3 = Y3,(Vs = V3) + Yau (Vs — V) 3)
Ly =Y (Vi = Vo) + Yineiyn (Vs — V) 4)

Para um circuito com n barras, o sistema de equacdes em forma matricial é escrito da seguinte

forma:
11 Y11 Y12 Y13 Yln Vl
12 Y21 Y22 Y23 YZn VZ
I Y3 Y3 Y33 © - Yau||V3
| - . e e . . (5)
In Ynl YnZ Yn3 Ynn Vn
De forma sintetizada, pode-se reescrever (5):
N
b= Yk ©)
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Em que

I, Corrente injetada na barra k;

Yin Negativo da soma das admiténcias conectadas entre a barra k e outra
barra n;

Yik Soma das admitancias conectadas a uma dada barra k;

V, Tensdo na barra n;

Para completar a anélise, é de fundamental importancia a estruturacdo matematica da poténcia

injetada em cada barra do sistema. Desse modo, a poténcia complexa é dada por:

Sk =P +jQr =V I (7
Em que:
Sk Poténcia complexa associada a barra k;
P Poténcia ativa associada a barra k;
Qx Poténcia reativa associada a barra k;
Substituindo (6) em (7):
N *
Pe+ Q= Vi | D Yin Vo ®)
n=1

Como a admitancia e tensdo podem ser dadas respectivamente por:
Yin = [Yinl - e/0n 9)
Vo = [V - €7 (10)

Substituindo (9) e (10) em (8), obtém-se:

P+ jQ=V- [Z Yien - Vi, - ej(5k_5n_9kn)] (11)

Separando a poténcia ativa da poténcia reativa, obtém-se as seguintes equacdes base:
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N
Py =V - z Yin * Vo - cos(8 — 6, — Okn) (12)
n=1
N
Qr = Vi - Z Yin * Vo - sen(6y — 6, — Ogp) (13)
k=1

2.3 Método de Gauss-Seidel

Dentre as formas de obter o fluxo de carga para sistemas de poténcia tem-se o
método de Gauss-Seidel, que é considerado de simples implementacdo computacional, mas
com convergéncia lenta, devido a quantidade de iteragdes necessarias. O método é obtido a
partir das Leis de Kirchhoff e deve ser estruturado de forma a considerar as caracteristicas do
sistema, ou seja, o tipo de barra determina a forma de tratamento matematico.

A eq. (6) pode ser dada em funcao das poténcias como visto anteriormente, contudo,
a especificacdo da poténcia gerada e consumida na barra deve ser levada em consideragéo.

Devido a isso, a equagéo pode ser reescrita da seguinte forma:

N (S5 = 55"
D Vi Yy = 1 (14
n

n=1

Sg—sg=5n=Pn+an (15)
Em que:
S& Poténcia complexa gerada na barra n;
S& Poténcia complexa consumida na barra n.

Substituindo (15) em (14) e isolando a tenséo de uma barra i qualquer:

Vi ==

0,
— 2 Yin Y, ] .

Os valores de tensédo sdo inicialmente estimados, até que seja obtido a convergéncia do método.

1
Yii
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Como citado anteriormente, 0 método deve ser incorporado com as caracteristicas das barras
do SEP, dessa forma, deve-se levar em conta as consideragdes acerca das variaveis conhecidas
e desconhecidas para cada tipo de barra.

Como nas barras de geracdo a poténcia ativa gerada é especificada a reativa
desconhecida, o valor da poténcia reativa é obtido apds o clico de iteragfes, utilizando a equagéo

abaixo:

Qi =—Im

N
Vi Z Yii - Vi
=1

17)

2.4 Método de Newton Raphson

Observa-se que no método de Newton Raphson a velocidade de processamento €
maior que no de Gauss-Seidel, contudo, as condi¢es iniciais sdo de suma importancia para a
solucdo do problema. Percebe-se também uma maior robustez quando o sistema é composto
por elementos shunt. O método utiliza as equacdes ndo lineares (12) e (13), e é constituido
pela seguinte expresséo:

fn(Vl'VZ'V3' 'Vn) = Pn _an (18)

Efetuando a expansdo de Taylor, em torno do O:

of, of,

© ,© 1 1 5

fl(Vl 'VZ ""'Vn )+W AV1+---+Fn(O) AVn =M
af; af;

(O, GO+ AV s AV, 2y
oV, v

Utilizando a forma matricial, obtém-se:
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©) 1,(0) © _0n 2

0 0 0 —_— =

yl - fl(I/l JI/Z ) ---;Vn ) alll(o) aI/n(O) AVl

R A AR ALY | B I8 B A | R
v, v

Utilizando a equacdo (18), a equacdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:
U®]av] = A[P®, @]
Reescrevendo em funcéo de AV:
[AV] = [](k)]‘l - A[P®O, QO]
Em que k representa cada passo da iteracao.

Considerando uma barra genérica i, com a admitancia entre barras i e j na forma retangular,

tem-se que:

n

Po=jQi = ) ViV /00 (G +By)

j=1

Expandindo em funcdo de seno e cosseno, e fazendo a = 6; — 6;, resulta-se em:

j=1 (19)

= (20)

Para a construcdo da matriz Jacobiana de barras de carga, utiliza-se a formulacéo de Van



Ness e Griffin:

sal =7 2] [

A8
4%
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Dessa forma, as submatrizes H, N, J, L sdo dadas da seguinte forma:

oP, oP; oP, oP;
— I Vl_ VN_
96, 90y v, Vy
H=| : |, N=| :
[Py dPy | apry v 9Py
£ 20, T N oyl
aQ 90, 0 90,
[2%1 —=< [Vl 90 Vy 0y
a0, 90y v, Wy
J=] : ;0 L=| :
Qv 20w . 90n 00u
96, 96y Loy, Nav, |

Os elementos sdo definidos através das equagdes representadas na Figura (3):

Figura 3 - Rede elétrica para construcdo da matriz admitancia.

Elementos
Submatriz
Fora da diagonal (1.7) Da diagonal (i.1)
daP, . ap, s
H E_%= =ViV; - (Gy; - sena + By; - cosa) E = —(Q, +V*-B;)
vap"—vv G B Vapf—[P+v: G.)
N f v, :V; - (G - cosa — B; - sena) T
aQ aQ ,
J Ei_ﬁft.= '[a‘z.l{r.-fﬂ:‘,-sena—t?”-coscr} B_E'I-l= {P,—lr"l‘~5,.,J
aag, ag, -
L [Vigy = WY (Gy: sena+ B, cosa) Vg = (@ +V2 B
i

Fonte: Adaptado de Zanetta.

Em barras de tensdo controlada descarta-se Q; do sistema de equag0es, devido a
poténcia reativa ndo ser especificada. Quando a barra de tensdo controlada é caracterizada
como barra de referéncia, elimina-se a poténcia ativa e reativa das equacdes, ja que é utilizada

para o balanco energético, considerando as perdas, que sdo desconhecidas.
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O processamento do algoritmo é realizado em 4 etapas, descritas abaixo:
Etapa 1: Entrada de dados e inicializagdo das icognitas:

© ;O O O O 40 40 O
(O v w0 ol 65 .67

Etapa 2: Calculo das poténcias e do vetor diferenca das poténcias especificadas e

calculadas de cada iteragéo:

1=[a

Etapa 3: Calcula-se o vetor de incdgnitas (essa etapa sé € realizada se o vetor de

espeaflcada Ppalculada]
i

espectflcada Qcalculada
l i

diferenca das poténcias ndo estiver dentro da precisdo desejada):

A6
k) = [pt
19|y ] = 0]
Etapa 4: Atualiza-se o valor do vetor de incognitas e retorna-se para a etapa 2:
[XUD] = [x®] + AX

Em que:

[AV/V

2.5 Meétodo Desacoplado Réapido

Mesmo com o dinamismo e a velocidade de processamento elevada, se comparado
a outros métodos iterativos, existem aplicaces que exigem uma velocidade de processamento
ainda maior e menor esforco computacional. Diante disso, 0 método de Newton Raphson
passou por simplificacbes para obter uma eficiéncia computacional maior. O método
desacoplado rapido utiliza as caracteristicas fisicas da rede para tornar a solugdo do fluxo de

poténcia mais agil.
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Uma propriedade bastante conhecida dos sistemas elétricos de sub-
transmissdo e transmissdo é o fraco acoplamento existente entre os
fluxos de poténcia ativa e reativa. Os fluxos de poténcia ativa séo
fortemente influenciados pelos angulos de fase das tensdes, sendo
praticamente independentes dos modos das tensdes. Os fluxos de
poténcia reativa por sua vez séo fortemente dependentes dos modulos
das tensdes e pouco influenciados pelos angulos de fase das tensbes
(MOURA et al., 2018, p.199).
A adaptacdo do método de Newton Raphson inicia desprezando as Submatrizes
J2(i) e J3(i), que traduzem o fraco acoplamento entre [P] e [V] e entre [Q] e [6]. Além disso,
com intuito de tornar o processo mais agil, faz-se V,, = ;, = 1.0 p.u e §;, = 6, Dessa forma, a

Matriz Jacobiana é reduzida e a equacdo (21) é adaptada para:

J1(D) - A8 (D) = AP(D) (23)
Ja(@) - AV (@) = AQ (D) (24)

2.6 Fluxo de Poténcia com o ANAREDE

Como dito anteriormente, 0 ANAREDE é utilizado para a analise de Sistemas
Elétricos de Poténcia, principalmente quando consideramos os estudos em redes malhadas de
transmisséo e sub transmissdo. As redes de distribuicdo por serem fracamente malhadas, com
topologia tipicamente radial, normalmente faz uso de métodos de fluxo de carga especificos.
Como para esse estudo de caso utilizou-se somente a rede basica e as barras de 69 kV e 13,8
kV da Enel-CE, o software ANAREDE é totalmente adequado para o estudo.

Tendo em vista a importancia da determinacdo do estado operativo da rede, a
agilidade computacional e eficiéncia dos resultados do fluxo de poténcia, dois métodos estao
disponiveis para a solucdo das equacdes da rede elétrica CA no ANAREDE:

e Método Desacoplado Rapido;

e Maétodo de Newton Raphson.

A solugdo das equacbes & normalmente efetuada pelo Método
Desacoplado Réapido. Para a utilizacdo do Metodo de Newton é
necessaria a ativacdo da opgdo NEWT durante a execucdo do codigo
EXLF. As matrizes do sistema de equacdes do problema do fluxo de
poténcia sdo esparsas e simétricas no caso do Método Desacoplado
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Répido e assimétricas no caso do Método de Newton. A esparsidade
destas matrizes é explorada com o emprego de técnicas numéricas e
métodos eficientes. A ordenacdo das barras, para preservar a
esparsidade, ¢ efetuada utilizando o algoritmo de ordenacéo dinamica,
denominado Tinney 2. (CEPEL, 2011. p.4).

Para a obtencdo de resultados satisfatorios, os estudos devem considerar as

caracteristicas dos sistemas na composicdo de dados de entrada da rede. A relacdo entre as

caracteristicas das barras e os dados de entrada sdo descritos na Tabela (1):

Tabela 1 - Caracterizacdo dos dados de entrada nas barras do ANAREDE.

Barra Pp Qp Pg Q¢ [V] [6]
PQ Dado Dado Especificado | Especificado | Calculado Calculado
PV Dado Dado Especificado | Calculado | Especificado Calculado
Vo Dado Dado Calculado Calculado | Especificado | Especificado
Fonte: Préprio autor.

Em que:

indice D Faz referéncia a “Demandada”;

indice G Faz referéncia a “Gerada”.

Ap0s a construcdo da rede e incorporagdo dos dados de entrada, é realizado o fluxo

de poténcia no ANAREDE, de forma a assegurar a convergéncia das considera¢cdes mostradas

na Figura (4):



Figura 4 - Metodologia de obtencao da convergéncia no fluxo de poténcia.

Convergeéncia do Fluxe de Poténcia

1 - Fluxo de poténcia CA

Teste

do residuo maximo

| Poténcia ativa |

| Poténcia reativa |

2 - Convergéncia global
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Teste absoluto na barra controlada

|AP| = Constante TEPA;

|AQ| = Constante TEPR;

1_res;:-e:'[f':'cada _ I,'-:':t.':u!'u a'n| = Constante TLI"C:'

3 - Intercidmbio entre areas

Teste de poténcia
importada/exportada

sepacificada
|'B:='u'ea

Pglculada) < Constante TETP;

4 - Limites de geracio de reafivos

Teste de violacio dos limites de
geragio de reativos

Qcarcutade — @max| = Constante TLPR,

Qm:'r! - Qraic::.‘ﬂd:l = Constante TLPR;

5 - Limites de tensio das barras PQ

Teste de violacdo dos imites de geracio de reafivos

Em que:
TEPA

TEPR

TLVC
TETP

7 17 . fad
[Veateuiado — Vinax| = Constante TLIC,

Vinin — Veatouiade| = Constante TLICT

Fonte: adaptado de Manual - ANAREDE (2021).

Tolerancia de convergéncia do erro de poténcia ativa na barra, com

default de 0.1MW:;

Tolerancia de convergéncia do erro de poténcia reativa na barra, com

default de 0.1Mvar;

Tolerancia para tens6es controladas, com Default de 0.5%;

Tolerancia para erro de intercambio de poténcia ativa entre areas, com

default de 0.5MW:;
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TLPR  Tolerancia para limite de geracdo de poténcia reativa, com default
0.1Mvar;

DCTE  Leitura/modificacdo de dados constantes;

VDVN  Tensdo minima para teste de divergéncia automatica do caso, com default
de 40%;

VDVM  Tensdo méxima para teste de divergéncia automatica do caso, com
default de 200%.

Considerando a montagem da rede e convergéncia do fluxo de poténcia, dois
arquivos devem ser arquivados para registrar o caso simulado. Esses dois arquivos estdo no

formato .LST e .PWF, em que representam os dados gréaficos e elétricos, respectivamente.
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3 MODELAGAM PARA EQUIVALENTES DE REDES ELETRICAS

Como argumentado durante os métodos de desenvolvimento para fluxo de poténcia,
a reducdo do esfor¢co computacional empregado é de suma importancia para pesquisas em que
é necessario obter uma resposta agil. Os estudos de expansdo de carga, planejamento
operacional, dentre outros, consideram o comportamento da rede basica e a sua influéncia na
conexdo com a area elétrica estudada. Como o Sistema Interligado Nacional (SIN) consiste em
uma rede elétrica com mais de 6135 barras nos dados utilizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), é conveniente tornar o estudo mais resumido e concentrado. Diante
disso, o equivalente de rede é fundamental para equivalenciar a rede externa a area estudada,
de forma a tornar o processo mais agil.

O Equivalente de rede consiste primeiramente em definir 3 areas elétricas: Rede
interna, fronteira e rede externa. O sistema interno consiste na area a ser analisada, em que se
conhece 0s parametros operacionais e elétricos da rede; no caso do presente estudo, representa
o regional elétrico de Cauipe (CPE). A rede externa representa toda a area elétrica que nao € de
interesse do estudo, enquanto a fronteira conecta a rede interna a externa, e incorpora as
caracteristicas elétricas da rede externa equivalenciada/resumida. Desta forma, tem-se a
determinacdo de um modelo reduzido de fluxo de poténcia, que tenha eficiéncia consideravel
na representacdo da rede completa.

O equivalenciamento das barras do sistema externo consiste em eliminar as
equac0es que lhes representavam, de forma a incorpora-las ao sistema preservado, adicionando
novas conexdes ao sistema mantido. Isso pode ser feito de trés formas: Substituindo a rede
externa por um conjunto de admitancias série e shunt na fronteira, representando a influéncia
da rede externa através de correntes equivalentes, ou pela influéncia da rede externa através de

poténcias equivalentes injetadas nas barras de fronteiras.

A analise de contingéncias de linhas de transmisséo e transformadores,
a alocacdo 6tima de banco de capacitores e o planejamento da expanséao
de redes de transmisséo sdo exemplos de problemas de analise de redes
que exigem uma sequéncia de solucGes de fluxo de poténcia. Na anélise
de contingéncias, por exemplo, para cada uma das contingéncias
(perdas de linhas/transformadores) consideradas possiveis, é necessaria
a determinagdo de uma solucdo de fluxo de poténcia. Em aplicacbes
ligadas a supervisdo e ao controle em tempo real, a necessidade de
equivalentes externos se deve também a falta de informacdes completas
e atualizadas sobre o estado atual de toda a rede de transmisséo. Um
centro de operacdo regional geralmente sé dispde de informacoes
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atualizadas sobre o0 estado da parte monitorada da rede e, portanto, nesse
tipo de aplicacéo, é oportuna a representacao aproximada das regides
ndo monitoradas por meio de redes equivalentes (MOURA et al, 2020,
p. 211).

O presente trabalho utiliza o equivalente de rede para determinar o modelo reduzido
da rede elétrica do SIN acrescida da rede de distribuicdo cearense, em que todos 0s regionais
da rede de distribuicdo sdo excluidos, com excecdo do regional CPE, com intuito de analisar o

comportamento do regional diante do crescimento de carga/geracao.
3.1 Equivalente de Ward: Modelo Linear

Como citado anteriormente, uma das formas de equivalenciar a rede externa, €
através da injecdo equivalente de correntes nas barras de fronteira. A Figura (5) representa uma
rede elétrica genérica, em que foram definidas as 3 regides baseadas no interesse de estudo.

Figura 5 - Rede elétrica completa genérica.

REDE INTERNA FRONTEIRA REDE EXTERNA
4 N

: N 4
}

,
I >

@ :

.

< I_I_I > I >
._I_i

¥y

Yy

]

—

Fonte: Proprio autor.

Apos a definicdo das areas de caracterizacdo da rede, € realizada a construcdo da
matriz de admitancia para a rede elétrica em questdo. Na equacéo (25) é apresentada a equacao
aplicada para o célculo das correntes, em que os indices i, e, f, eq representam respectivamente
o0s elementos da rede interna, rede externa, fronteira e equivalente. Utilizando a equacdo (25),

temos que:
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I; Yi Yy 0]y
e[ =Y Yrr Yee||Vr (25)
Ie 0 Yef Yee Ve

Explicitando as tensdes das barras externas:

Ve = Ye_el[le - Yef ' Vf] (26)

Utilizando a equacdo (25) para representar a configuragdo equivalente na fronteira:

H-k 0

Dessa forma,
Yfi‘q =Yp = Yo Yoo - Yep (28)
=l —Ype Ve - L, (29)

Como é criada uma conexao equivalente na fronteira, percebe-se que a nova rede
incorpora as caracteristicas da rede completa em funcéo os valores de: Admitancia externa,
Admitancia da conexao fronteira-externa e injecao de corrente externa. A Figura (6) representa
a rede elétrica reduzida, em que uma conexao entre barras de fronteira € criada, de forma que
as linhas de transmissao (LT) (linha vermelha) absorvem as Y, Y. € Y., enquanto a seta em
preto representa a injecdo de corrente na barra de fronteira, de modo que essa corrente incorpora

as I, o, Yee € Yep.
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Figura 6 - Rede elétrica reduzida genérica.

REDE INTERNA FRONTEIRA

Fonte: Proprio autor.

3.2 Equivalente de Ward: Modelo N&o Linear

Como dito anteriormente, outra forma de equivalenciar a rede externa é
considerando a conexdo simplificada na fronteira e fazendo a injecdo equivalente de Poténcia
ativa e reativa. O processo de determinacdo da rede equivalente é semelhante ao modelo de
Ward linear, o que muda a insercédo de fluxo de poténcia nas barras de fronteira, semelhante a
um gerador conectado a cada barra. Diante disso, o calculo das injecbes de poténcia ativa e

reativa é feito da seguinte forma:

P =P | V- (GFE - cosf + B - sen6f) 0

05 =P | DT (G5 - send — B - costf) o

Em que:
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f indice para referenciar grandezas nas barras de fronteira;
kef conjunto de barras conectadas as barras de fronteira;
G Parte R do elemento km da matriz de admitancia reduzida;
By Parte imaginaria do elemento km da matriz de admitancia reduzida;
VP Modulo da tenséo da barra da fronteira;
9;,3 Diferenca angular entre as tensdes das barras f e k.

A Figura (7) representa a transicdo para a rede elétrica reduzida, em que uma conexao entre
barras de fronteira é criada, de forma que as LT (linha vermelha) absorvem as Y, Yz, € Ye,,
enquanto a setas em vermelho representam a injecdo de poténcia nas barras de fronteira, de

modo que essas poténcias incorporam as parcelas de poténcia das barras eliminadas.

Figura 7 - Rede elétrica com fronteira ajustada.
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Fonte: Proprio autor.

3.3 Equivalente de Ward: Modelo Estendido

O modelo estendido foi desenvolvido para suprir a necessidade de representar 0s
efeitos das barras de tensdo do sistema externo, que foram eliminadas no processo de reducao
da rede. Com isso, s@o incorporados ao equivalente anterior, dispositivos de ajuste das injecoes
de reativos na fronteira, representados por ligacGes ficticias na fronteira. Além disso, as
admitancias e injecOes de fronteira equivalenciadas no modelo n&o-linear sdo mantidas.

(Monticelli, et al., 1983). O modelo para a rede com fronteira ajustada é mostrado na Figura

(8):
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Figura 8 - Rede elétrica com fronteira ajustada por barras ficticias.
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Fonte: Proprio autor.

1L 11

Em condi¢bes normais, a contribuicdo de poténcia das PV é nula, contudo, durante qualquer
alteracdo no estado das barras de fronteira, a respectiva barra PV ficticia ira contribuir com a

seguinte poténcia:

SPV — pPV +jQPV (32)

Como a poténcia reativa é necessaria para o controle de tensdo e as barras ficticias ndo

incrementam poténcia ativa, tm-se que a poténcia ativa € nula e a reativa é dada por:

Q" = Vs - BfV(Vy = VP) (33)
Em que:
QFrv Poténcia reativa do ramo ficticio;
Vs Tensdo na barra de fronteira;
/44 Maodulo da tenséo na barra ficticia PV;
Bf" Parte imaginaria da diagonal principal da matriz de admitancia,

equivalente a ligac&o entre a barra de fronteira e a ficticia PV;

A variacéo de poténcia reativa no ramo ficticio em funcédo da tenséo da barra de fronteira é dada

por:

a(Q"™)
a(Vr)

= BfV (2V; — V) (34)
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Como em condi¢bes normais o ramo ficticio ndo pode fornecer poténcia ativa ou reativa, a
tensdo da barra ficticia deve ser igual a tensdo da respectiva barra de fronteira, quando o FP é

obtido com a rede completa, dessa forma:

Em que:
/44 Mddulo da tensdo na barra ficticia PV;
Vfo Mddulo da tensdo da barra da fronteira quando o FP com a rede completa;

Diante disso, a variacdo da poténcia da barra ficticia em funcdo da tensdo da respectiva barra

de fronteira, é dada por:

2(Q"™)

= V7 BfY (36)
G(Vf) f f

Como o ramo ficticio tem que contribuir da mesma forma que a ligacdo para a ‘terra’, os
incrementos de poténcia reativa em fungéo da tensao tém que ser iguais nas duas situa¢des (com
barra ficticia e com elemento shunt), para o caso base. Como no caso do ramo ligado a terra a

poténcia reativa é dada por:

Em que:

Qr Poténcia reativa fornecida ao ramo ligado a ‘terra’;
Vs Modulo da tensdo da barra de fronteira;

By Elemento Shunt da barra de fronteira.

Dessa forma, a variagao de poténcia reativa fornecida em fungéo da tenséo da barra de fronteira

é dada por:
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d(Qy)
——= = 2BV} 38
oy T (38)
Sabe-se que a variagéo de poténcia reativa em funcdo da tensdo da barra de fronteira deve ser
igual para os 2 casos (com barra ficticia e com elemento shunt), portanto, sdo iguais as equacgdes
(36) e (38), obtendo-se assim a relacéo entre a susceptancia série da linha que conecta a barra

de fronteira a barra ficticia, e a susceptancia shunt na barra de fronteira.

BfY = 2B, (39)
Dessa forma:
B = D ey (39)
Em que:
By Parte imaginaria do elemento kf da matriz de admiténcia reduzida.

3.4 Equivalente de Rede com o ANAREDE

Como citado na metodologia de construcéo do equivalente de rede, as barras devem
ser classificadas em: barras da rede externa, fronteira e interna. Durante esse processo, as barras
podem ser retidas ou eliminadas, sendo retida quando pertencente a rede interna e eliminada
quando pertencente a rede externa, dessa forma, é definida a area que representara a versao
reduzida do fluxo de poténcia.

A obtencdo do modelo reduzido de fluxo de poténcia do sistema externo pode ser
efetuada por dois métodos:

+ Método de Ward Estendido

« Método de Injecdo Constante de Poténcia
A Figura (9) demonstra a metodologia de solucdo do equivalente de Ward estendido, utilizada
pelo software ANAREDE.



Figura 9 - Metodologia de construcdo do Equivalente de Ward estendido.

Método de Ward Estendido

1 - Circuitos Serie Equivalentes

2 - Shumts Equivalentes

Matriz de admitincia reduzida
incorpora as equagdes referentes as
barras externas eliminadas.
(Desconsiderando os elementos
shunt)

Matriz de admitincia reduzida
incorpora as equagdes referentes as
barras externas eliminadas,
considerando os elementos shunt &
harras externas de tensio controlada

aterradas.

3 - Fatores de Participagio

Equivalentes de Geragio

4 - Injecdes Equivalentes de Poténcig)

Com a construgdo da matriz de
admitincia reduzida, ¢ incorporado
as barras remanescentes as parcelas

de geracdo das barras eliminadas.

Apos a construgdo dos equivalentes
anteriores, € obtido o fluxo CA nas
barras internas e de fronteira.
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Fonte: Proprio autor.

O método mais utilizado é o de Ward estendido, e no método de injecéo de Poténcia
Constante, 0 modelo reduzido de fluxo de poténcia do sistema externo é composto das injeces
de poténcia nas barras de fronteira e retidas e dos fatores de participacdo equivalentes de
geracdo. (CEPEL, 2011).
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4  SIMULACAO COMPUTACIONAL DA REDE DE DISTRIBUICAO

Para saber a importancia de reduzir a rede em estudos de regime permanente, é
necessario conhecer a complexidade da rede na qual o trabalho foi desenvolvido, como

explicado no decorrer deste capitulo.

4.1 Apresentacdo da Rede Elétrica Cearense

A rede de distribuicdo cearense atualmente é composta por 251 Linhas de
Distribuicéo de Alta Tensdo (LDATS) de 69 kV com extens&o de 5.430km, 136 SubestacGes de
Distribuicdo (SEDs) das quais 135 sdo proprias da distribuidora, 49 sdo particulares e 1 é
compartilhada. A rede conta com 197 transformadores de poténcia proprios da distribuidora,
727 alimentadores de 13,8 kV com extensdo de 93.430 km, além disso, a rede BT possui
extensdo de 58.400 km e conta com 156.720 transformadores de 13,8 kV - 380/220 V.

Diante da rede com esse grau de complexidade e extensdo territorial, divide-se a
rede de duas formas: territorialmente e eletricamente. A divisdo territorial é de suma
importancia para delegar a cada centro de servigo o conjunto de decises daquela area. Dessa
forma, cada area engloba um conjunto de municipios cearenses. A divisao territorial conta com

8 areas, divididas entre 3 geréncias, como disposto na Tabela (2):

Tabela 2 - Divisdo territorial da rede de distribuicdo no Ceara.
GERENCIA AREA
Atlantico
NORTE Centro-Norte
Norte
Fortaleza
Metropolitana
Leste
SUL Centro-Sul
Sul
Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.

FORTALEZA

Devido a densidade de carga de Fortaleza e Regido Metropolitana, criou-se uma
geréncia especifica para essa area, tendo em vista a necessidade da grande quantidade de
equipes operacionais e estudos de protecdo e automacéo. Essa alocagéo de investimentos mais

concentrada acontece devido a presenca de grandes complexos industriais/comerciais e
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conjuntos hospitalares, ou seja, exige-se um grau maior de confiabilidade da rede. A Figura
(10) apresenta a rede de Alta tensdo (AT) no Ceard, sem considerar a regido de Fortaleza, de
forma que as representacdes douradas e vermelhas correspondem aos equipamentos da
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) de 500 kV e 230 kV respectivamente. A
rede em azul representa os equipamentos da Enel Ceara em 69 kV, onde as subestacfes
particulares (em rosa), compartilhadas (azul e laranja) e seccionadoras (em amarelo) sdo
conectadas. Na Figura (10) também é possivel visualizar os 4 complexos de geracao do regional
Cauipe (CPE) conectados as subestacGes de 69 kV da Enel, por meio de LDATs de uso
exclusivo.

Figura 10 - Rede elétrica de AT no Ceara.
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Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.

Na Figura (11) é destacada a rede elétrica de AT de Fortaleza separada do restante do estado.
Analisando as Figuras (10) e (11), percebe-se uma concentracdo de acessantes em Fortaleza e
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na regido metropolitana, o que evidencia a importancia de estudos de expansdo de carga para
essas regioes.

Figura 11 - Rede elétrica de AT de Fortaleza.
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Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.

Como citado anteriormente, a divisdo em 8 areas e 3 geréncias facilita a designacao de obras,

manutencdes e operagdes. Essa configuracdo € apresentada na Figura (12).

Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.
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A divisdo elétrica faz referéncia ao ponto de suprimento da Chesf, ou seja, as 13

SubestacOes de transmissdo da Chesf que fazem fronteira com as SEDs da Enel ddo nome aos

13 regionais elétricos, em que cada regional é composto por um grupo de SEDs. Além disso,

existem 14 complexos de geracdo distribuidas em 7 regionais, conectadas aos eixos de fronteira.

Com a divisdo dos regionais elétricos, é possivel fazer o estudo de carga

separadamente, analisar expansdo de carga, fator de poténcia, niveis de tensdo, dentre outras

possibilidades. Para a determinacdo das faixas de carga da distribuicdo, soma-se a energia ativa

fornecida na fronteira com a geracdo dos eixos de fronteira, dessa forma, determina-se a carga

geral da distribuidora com tempo de integracdo de 1h para tracar as faixas de carga. As Tabelas

(3) e (4) representam a lista de SEDs e geradoras por regional, respectivamente.

Tabela 3 - Divisao elétrica da rede de distribuicdo cearense.

REGIONAL

AQUIRAZ Il - AQD

SUBESTACOES

Agua Fria, Aquiraz, Beberibe, Cascavel, Coluna, Eusébio, Horizonte,
Jabuti, Messejana, Pacajus, Papicu, Praia Bela

ACARAU Il - AUD

Acarau, Baixo Acarau Il, Cruz, Marco

BANABUIU - BNB

Barra Do Figueiredo, Boa Viagem, Curupati, Juatama, Monsenhor
Tabosa, Morada Nova, Pedra Branca, Quixada, Quixeramobim,
Senador Pompeu, Solonépole,

CAUIPE - CPE

Apuiarés, Canindé, Caucaia, Cumbuco, Inhuporanga, Macaoca,
Paraipaba, Pecém, S&o Luis Do Curu, Trairi, Umarituba, Umirim

DELMIRO GOLVEIA - DMG

Aldeota, Centro, Dias Macedo, Mucuripe, Tauape, Varjota

FORTALEZA -FTZ

Acarape, Baturité, Bom Jardim, Distrito Industrial De Fortaleza I,
Distrito Industrial 11, Guaiuba, Guaramiranga, Maranguape,
Mondubim

IBIAPINA II - IBD

Ibiapina, Inhucu, Mucambo, Tiangud, Vicosa Do Ceara

ICO - 1ICO

Acopiara, Cedro, Icd, Iguatu, Jaguaribe, Jucas, Oros, Varzea Alegre

MILAGRES - MLG

Balanco, Barbalha, Brejo Santo, Crato, Juazeiro Do Norte, Juazeiro
Do Norte I1, Lavras Da Mangabeira, Mauriti, Nova Olinda

PICI Il - PCD

Barra Do Ceara, Bonsucesso, Jurema, Maguary, Parangaba, Pici,
Presidente Kennedy

RUSSAS Il - RSD

Apodi, Aracati, Icapui, Itaicaba, Jaguaruana, Jaguaruana Ill,
Limoeiro Do Norte, Russas |, Tabuleiro De Russas |, Tomé

SOBRAL Il - SBD

Amontada, Araras |, Ararenda, Camocim, Caracara, Cariré, Coread,
Granja, Ipu, Itapajé, Itapipoca, Massapé, Nova Russas, Santa
Quitéria, Sobral I, Sobral 1V, Sobral V

TAUA Il - TAD

Antonina Do Norte, Araripe, Campos Sales, CrateUs, Independéncia,
Mombaca, Parambu, Taua

Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.
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Tabela 4 - GeracBes nos eixos de fronteira por regional elétrico.
REGIONAL COMPLEXOS DE GERACAO

AQUIRAZ 1l - AQD Icarai de Amontada
ACARAU Il - AUD IMPSA Beberibe, Ecoenergy, Foz do rio Chord.
CAUIPE - CPE Bons Ventos, Eolica Paracuru, Centrais Taiba, Dunas do Paracuru
DELMIRO GOLVEIA - DMG Wobben Mucuripe (Atualmente desativada)
FORTALEZA - FTZ UTE Maracanau
RUSSAS Il - RSD IMPSA Aracati, Rosa dos Ventos, Quixaba
TAUA Il - TAD MPX Solar de Taué

Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.

4.2 Apresentacdo do Regional Elétrico Cauipe - CPE

O regional CPE foi escolhido para o presente estudo devido a grande quantidade de
geradoras (4) e de complexos industriais (9), devido a perspectiva de crescimento de geragédo
edlica e solar, bem como a expansdo de carga, como apresentado no Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE) de 2029 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Atualmente o Regional
CPE conta com Poténcia instalada de 300 MVA, 4 complexos de geracdo, 12 SEDs, 7 LDATS
de Fronteira, divididas em 3 Eixos principais:

e Cauipe (CPE) / Complexo Industrial do Pecém (CIP);

e Cauipe (CPE) / Caucaia (CCA);

e Cauipe (CPE) / S&o Luis do Curu (SLC)

Além disso, as geradoras Bons Ventos, Edlica Paracuru e Centrais Taiba estdo
conectadas no Eixo CPE/CIP, enquanto a Dunas do Paracuru estd no Eixo CPE/SLC. Dessa
forma, estudos de estabilidade de tensdo, expanséo de estruturas, fluxo de poténcia nas LDATS,
dentre outros, é de fundamental importancia para a distribuidora. Diante disso, ha o
acompanhamento mensal da carga do regional CPE, como mostrado na Figura (13), com intuito
de avaliar a perspectiva de crescimento do sistema ao longo do periodo, de forma a planejar a

rede de forma mais assertiva.
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Figura 13 - Crescimento de Carga do Regional CPE entre 2018 e 2021.
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Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.

Além da andlise de carga tipica do regional por patamares de carga, é estudada a demanda
maxima registrada, como mostrado na Figura (14), com intuito de mapear as condi¢des de

méaxima requisicao da rede, e adotar medidas em situacdes de estresse do sistema.

Figura 14 - Comportamento da demanda maxima no Ponto de Suprimento de CPE.
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Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.
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Percebe-se pouca variagdo entre 2020 e 2019. Isso ocorreu devido a diminuicéo da
atividade econdmica durante o 1° ano de pandemia. De qualquer forma, ainda é possivel
visualizar um crescimento de um ano para o outro, e um crescimento consideravel no ano de
2021, que tende a ser ainda maior com a retomada industrial e comercial apés o fim da
pandemia.

Diante do panorama energético atual, serdo realizados estudos de fluxo de poténcia
e niveis de tensdo para a conexdo de um novo acessante nesse regional. Esta previsto o inicio
da operacédo do novo acessante em 01 de julho de 2022, em que a demanda prevista é de 12MW,
com ligacdo na rede de AT. Serdo estudados 3 cenéarios de conexao dentro da rede interna, com
intuito de avaliar a SED que melhor comporta essa demanda, e verificar o impacto da insercéo

de novos pontos de geracdo nos eixos dos cenarios.

4.3 Equivalente de Rede do Regional Cauipe — CPE

A andlise de fluxo de carga é realizada no ANAREDE, de forma que o Deck
contendo todas as informacdes da rede béasica é enviado pelo ONS para todas as distribuidoras.
Com a rede basica em maos, a rede de distribuicdo de 69 kV e 13,8 kV é construida com os
dados dos equipamentos de distribuicdo e clientes. Apds a estruturacdo da rede elétrica basica
e de distribuicdo do estado, os dados de carga verificada sdo implementados nas barras de média
tensdo das SEDs, para os diversos patamares de carga, fornecendo assim uma maior
confiabilidade nos estudos desenvolvidos. Vale salientar que os alimentadores de 13,8 kV néo
séo representados, apenas a carga equivalente associada a eles.

O sistema completo da rede basica com a rede de distribui¢do cearense conta com
6.135 Barras em CA, 58 sdo de CPE, sendo que 5 barras de referéncia da rede basica sao:

e |.SOLTE-18GR;

e CCC_BINF-1GR;

e ITAIPU50-9GR,;

e SA MD_5P-8GR;

e ALU BIF-1GR;

Apbs garantir a convergéncia do sistema completo, coletou-se as tensdes de todas

as barras do regional CPE, com intuito de comparar com o0s resultados obtidos com a rede
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reduzida. Para realizar o equivalenciamento da rede externa, foram eliminadas as barras que

ndo pertencem ao regional CPE, e dada & SE CPE 230 kV a caracterizacdo de barra de

referéncia, como descrito na sequéncia de passos abaixo:

Passo 1: Realizar o Fluxo de Poténcia com a rede completa (rede basica + rede
AT e barras de média tensdo de distribuicdo), apos garantida a condicdo de
convergéncia;

Passo 2: Coletar o nivel de tensdo de todas as barras de CPE no sistema
completo;

Passo 3: Definir a barra 5651 — CAUIPE---230kV como barra de referéncia, ja
que vai assumir o fluxo equivalente da conexdo de CPE com o sistema externo;
Passo 4: Eliminar as barras externas, definidas como sendo as barras da rede
basica e as barras dos regionais que ndo fazem parte do estudo. No menu
principal, na op¢do Anélise > Equivalentes de Rede, é possivel reter/eliminar,
no menu opcBes, foi marcado o item Injecdo Equivalente nas Barras de
Fronteira. De forma que a Figura (15) mostra o procedimento para

caracterizacdo da rede externa, rede interna e de fronteira:

Figura 15 - Retencao e eliminagdo das areas de estudo.
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Fonte: Proprio autor.
e Passo 5: Realizar o fluxo de poténcia com a rede reduzida, e coletar as tensdes

das barras, com intuito de comparar os resultados obtidos para a regido CPE
com rede completa e equivalenciada. Vale ressaltar que o equivalente € obtido

de forma conjunta, ou seja, quando todas as areas e regionais sdo definidos
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quanto a eliminacdo ou retencao.
Na Figura (16) é apresentada uma rede generica para mostrar a definicdo das areas
de forma mais clara e objetiva. A area em destaque representa a rede basica genérica e a rede

distribuicdo do Ceara, que foi reduzida durante a realizacdo do estudo. A barra de 230 kV do
CPE é definida como barra de fronteira, e o regional CPE é definido como &rea interna.

Figura 16 — Rede equivalenciada, fronteira e rede interna de distribuicéo.
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Fonte: Proprio autor.

Para assegurar a eficiéncia do equivalenciamento da rede externa, foi feita a
comparacdao dos niveis de tensdo da rede em 3 patamares de carga: Dia util 07h, Dia util 15h e
Dia util 22h. Para garantir que independente do patamar de carga, 0 modelo reduzido deve
mostrar que representa bem o fluxo de poténcia e niveis de tensdo da rede original.

As barras do regional CPE foram enumeradas de 1 a 58, de forma que as leituras de
tensdo coletadas no sistema completo e reduzido foram feitas sem a ativagdo dos complexos de
geragédo instalados no regional, ou em qualquer outro regional da rede cearense. Tendo em vista
gue nesse primeiro momento o objetivo é confirmar a eficiéncia do equivalente de rede para
um sistema de transmisséo e distribuicdo no mesmo Deck.

A Figura (17) mostra a descricdo dos passos para obtencdo da validagdo do

equivalente de rede, através da andlise de variacdo de tenséo.



Figura 17 — Metodologia para validacdo do equivalente de rede no ANAREDE.
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Fonte: Proprio autor.
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A Figura (18) mostra os niveis de tenséo das barras do regional CPE quando a rede

esta completa e apds o equivalenciamento. Enquanto a Figura (19) mostra a variagdo percentual

de cada barra para essas configuragoes.

Cenario 1: Dia util 07h (carga leve em dia util (DUT)), sistema original x sistema reduzido:

Figura 18 - Tensdo das barras de CPE no sistema original x reduzido, 07h.
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Figura 19 - Variacao de tensdo das barras de CPE no sistema original x reduzido, 07h.
0,6%

0,5% n

_ 0,4%

0,3%

Variacdo [%

0,2%

0,1%

0,0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
N° da Barra

Fonte: Proprio autor.

O Cenério 2 aborda o panorama da variacdo de tensdo quando o sistema completo
e equivalenciado possuem carga média para dia util. A Figura (20) mostra os niveis de tensdo
das barras do regional CPE e a Figura (21) mostra a variacdo percentual de cada barra para
essas configuragoes.

Cenario 2: Dia util 15h (Carga média DUT), sistema original x sistema reduzido:

Figura 20 - Tensdo das barras de CPE no sistema original x reduzido, 15h.
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Figura 21 - Tens&o das barras de CPE no sistema original x reduzido, 15h.
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Fonte: Proprio autor.

O Cenério 3 aborda o panorama da variacéo de tensdo quando o sistema completo

e equivalenciado possuem carga média para dia Util. A Figura (22) mostra os niveis de tensao

das barras do regional CPE e a Figura (23) mostra a variagdo percentual de cada barra para

essas configuracoes.

Cenério 3: Dia

atil 22h (carga pesada DUT), sistema original x sistema reduzido:

Figura 22 - Tensdo das barras de CPE no sistema original x reduzido, 22h.
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Figura 23 - Tensdo das barras de CPE no sistema original x reduzido, 22h.
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Percebe-se que para ambos os patamares de carga, a variagdo percentual entre as

barras do sistema completo e reduzido ficou em torno de 0,5% na maioria dos casos. Com 0

aumento de carga obteve-se uma maior varia¢do percentual, contudo, ainda se tem um resultado

satisfatorio, ou seja, 0 modelo reduzido representou bem a rede completa nos 3 patamares.

Com intuito de fazer o levantamento das barras que com pior nivel de tensdo antes

mesmo da entrada do novo acessante, para conhecimento da Enel, foi descrito na Tabela (5) as

SEDs com tensdo abaixo de 0.95 pu para a rede com carga pesada dia Util.

Tabela 5 — Barras com tensdo abaixo de 0.95 pu do regional CPE.

BARRA | Numero| Tensdo Base (kV) | Nome Barra | Tensdo (p.u.) | Tenséo (kV)
30 28579 69 Disj.UMR- 69 0,866 59,8
31 29606 69 Ft2.UMR-69 0,866 59,8
40 28798 69 MCA - 69 0,877 60,5
39 28585 69 TRR-69 0,895 61,8
26 28575 69 CND - 69 0,897 61,9
27 28573 69 PAR - 69 0,914 63,1
28 28555 69 INP - 69 0,934 64,4
29 28581 69 APR - 69 0,939 64,8
12 28563 69 CCA-69 0,943 65,1

Fonte: Proprio autor.

Percebe-se que as SEDs mais criticas s&o Umirim (UMR), Macaoca (MCA), Trairi (TRR),

Canindé (CND), Paraipaba (PAR), Inhuporanga (INP), Apuiarés (APR) e Caucaia (CCA).
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4.4  Cenarios de Conexdo de um Novo Cliente de 69 kV no Regional - CPE

Apbs a construcdo do Equivalente de Rede do regional CPE, foram construidos 6
cenarios de possiveis conexdes, com intuito de mapear os impactos nas subestacdes em que 0
cliente esté instalado. A simulacéo utilizada foi considerando DUT 22h (Carga pesada), para o
qual avaliou-se o comportamento da tensdo para a condigdo de sistema em maxima requisicdo
de poténcia. Considerando o caso base como sendo o sistema reduzido que foi construido na
secdo anterior, foi feito o levantamento das 5 barras que mais tiveram variacdo de tensdo em
relacdo a esse caso base.

Além disso, como forma de avaliar o comportamento daquele eixo em condi¢des
de estresse da rede, além da simulacdo com a carga do cliente de 12 MW e 9 Mvar, também
foram considerados os cenarios com carga de 20 MW e 30 MW, como forma de analisar a rede

em condi¢des de expansao de carga além da prevista para julho de 2022.

e Cenario 1. Cliente conectado ao Complexo Industrial do Pecém (CIP).
Comparou-se o sistema reduzido sem o cliente, como caso base, o regional com
o cliente e com o cliente e a geracao do regional;

e Cenario 2: Cliente conectado a subestacdo de Umarituba (UMB). Comparou-se
o0 sistema reduzido sem o cliente, como caso base, o regional com o cliente e
com o cliente e a geracdo do regional;

e Cenario 3: Cliente conectado a subestagdo de Cliente a Caucaia (CCA).
Comparou-se o sistema reduzido sem o cliente, como caso base, o regional com

o cliente e com o cliente e a geragéo do regional.

A Figura (24) demonstra a logica de construcdo dos cenérios, em que as situacoes
dos quadrantes de cima sdo comparadas inicialmente, e apds isso, compara-se as situagdes dos
quadrantes de baixo, quando a geracéo esta ligada. Vale salientar que a geracao destacada em
amarelo representa toda a geracao do regional CPE, e ndo somente a do eixo representado. A
ideia € avaliar duas situacdes, a extrema negativa, quando toda a geracao estd desligada, e a
extrema positiva, quando toda geracdo esta ligada. Com intuito de mapear o impacto da entrada

do cliente, e verificar a relevancia dos parques geradores no regional CPE.



Figura 24 — Construcéo dos cenérios de conexao.
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Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.
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Como descrito acima, foi feito o levantamento das 5 barras que sofreram mais

impacto na tensdo, apds a conexdo do cliente na barra do Complexo Industrial do Pecém (CIP),

e ap0s a conexao de toda a geracao na situacdo anterior. Impactos esses, que sdo representados

nas Tabelas (6), (7) e (8). Para entender o comportamento da tensdo em cada eixo é importante

conhecer a sua configuracdo para mapear as distor¢cdes nas medidas encontradas. A Figura (25)

representa o eixo principal de CIP:

Figura 25 - Eixo principal da barra de CIP.
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Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.
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Os resultados das simulagdes para o acessante de 12 MW, 20 MW e 30 MW, sdo demonstrados

nas Tabelas (6), (7) e (8), respectivamente:

Tabela 6 - Barras com maior variacdo de tensao, para cliente de 12 MW, CIP.

SEM GERACAO

Tensdo com cliente (p.u.) | Tenséo sem cliente (p.u.) AV [%]

MCA - 69 0,88 0,88 0,7%
PAR - 13.8 0,98 0,98 0,6%
CAP-13.8 1,00 1,01 0,6%
VTR-13.8 1,01 1,02 0,6%

TRR-69 0,90 0,90 0,6%

COM GERACAO

Tensdo com cliente (p.u.) | Tensdo sem cliente (p.u.)

CCA-13.8 1,00 0,98 2,6%
CCA-69 0,97 0,95 2,5%
UMB - 13.8 1,02 1,00 1,8%
UMB - 69 1,02 1,00 1,7%
ACS -13.8 1,02 1,00 1,7%

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 - Barras com maior variacdo de tensdo, para cliente de 20 MW, CIP.
SEM GERACAO

Tens&o com cliente (p.u.) | Tens&o sem cliente (p.u.) AV [%0]

MCA - 69 0,88 0,88 0,7%
PAR -13.8 0,98 0,98 0,6%
CAP-13.8 1,00 1,01 0,6%
PRT - 69 1,01 1,01 0,6%
PTD-69 1,01 1,01 0,6%

COM GERACAO

Tens&o com Cliente (p.u.) | Tensdo sem Cliente (p.u.)

MCA - 69 0,87 0,88 1,3%
CND - 69 0,89 0,90 1,2%
PAR - 13.8 0,97 0,98 1,1%

TRR-69 0,89 0,90 1,1%
CAP-13.8 0,99 1,01 1,1%

Fonte: Proprio autor.



Tabela 8 - Barras com maior variacao de tensao,

SEM GERACAO

para cliente de 30 MW, CIP.

AV 56
CAP-13.8 1,00 1,01 0,7%
PRT - 69 1,01 1,01 0,7%

VTR-13.8 1,01 1,02 0,7%
CMB-69 1,02 1,02 0,7%
MCA - 69 0,88 0,88 0,7%

COM GERACAO
Tensao com Cliente (p.u.) | Tensdo sem Cliente (p.u.) | AV [%]

CCA-138 1,00 0,98 2,2%
CCA-69 0,97 0,95 2,0%

UMB - 13.8 1,02 1,00 1,3%

ACS - 13.8 1,02 1,00 1,3%
DAC - 69 0,98 0,97 1,2%

4.4.2 Cenéario2-UMB

Fonte: Proprio autor.
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Para entender a configuracao do eixo de UMB, o diagrama unifilar é apresentado

Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.

na Figura (26).
Figura 26 - Eixo principal da barra de UMB.
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Os resultados das simulacgdes para o acessante de 12 MW, 20 MW e 30 MW, sdo demonstrados
nas Tabelas (9), (10) e (11), respectivamente:

Tabela 9 - Barras com maior variacao de tensao, para cliente de 12 MW, UMB.

SEM GERACAO

Tensao com cliente (p.u.) | Tensdo sem cliente (p.u.)

UMB - 69 0,98 1,00 2,1%
UMB -13.8 0,98 1,00 2,0%
TRR-69 0,89 0,90 1,7%
PAR - 69 0,90 0,92 1,7%
PAR -13.8 0,97 0,98 1,7%

COM GERACAO

Tens&o com Cliente (p.u.) | Tens&o sem Cliente (p.u.) AV [%0]

CCA-138 1,00 0,98 2,6%
CCA-69 0,97 0,95 2,4%
ACS-1338 1,02 1,00 1,7%
DAC - 69 0,99 0,97 1,6%
ACS -69 0,99 0,97 1,6%

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10 - Barras com maior variacdo de tensdo, para cliente de 20 MW, UMB.
SEM GERACAO

Tensdo com cliente (p.u.) | Tenséo sem cliente (p.u.) AV [%0]

UMB - 69 0,97 1,00 3,3%
UMB -13.8 0,97 1,00 3,3%
TRR-69 0,88 0,90 2,5%
PAR -13.8 0,96 0,98 2,5%
PAR - 69 0,90 0,92 2,5%

COM GERACAO

Tenséo com Cliente (p.u.) | Tensdo sem Cliente (p.u.)

UMB - 69 0,97 1,00 3,2%
UMB - 13.8 0,97 1,00 3,1%
TRR-69 0,88 0,90 2,4%
PAR - 13.8 0,96 0,98 2,3%
PAR - 69 0,90 0,92 2,2%

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 11 - Barras com maior variacdo de tensdo, para cliente de 30 MW, UMB.

SEM GERACAO

Tensdo com cliente (p.u.) | Tensdo sem cliente (p.u.) AV [%]

UMB - 69 0,96 1,00 4,6%
UMB - 13.8 0,96 1,00 4,6%
TRR-69 0,87 0,90 3,3%
PAR - 13.8 0,95 0,98 3,1%
PAR - 69 0,89 0,92 3,1%

COM GERACAO

Tensdo com Cliente (p.u.) | Tenséo sem Cliente (p.u.) AV [%]

UMB - 69 0,97 1,00 3,1%
UMB -13.8 0,97 1,00 3,1%
TRR-69 0,88 0,90 2,6%
PAR -13.8 0,96 0,98 2,5%
PAR - 69 0,90 0,92 2,5%

Fonte: Proprio autor.

4.43 Cenario3-CCA

Para entender a configuracdo do eixo de CCA, o diagrama unifilar é apresentado na

Figura (27).

Figura 27 - Eixo principal da barra de CCA.
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Fonte: Adaptado da rede (Sharepoint) da Enel Ceara.

Os resultados das simulacdes para o acessante de 12 MW, 20 MW e 30 MW, sdo demonstrados

nas Tabelas (12), (13) e (14), respectivamente:



Tabela 12 - Barras com maior variacdo de tensao,
SEM GERACAO

para cliente de 12 MW, CCA.

Tensdo com cliente (p.u.) | Tens&o sem cliente (p.u.) AV [%]

CCA-13.8 0,93 0,98 5,2%
CCA-69 0,90 0,95 5,1%
DAC - 69 0,94 0,97 3,5%
ACS -69 0,94 0,97 3,5%

ACS -13.8 0,97 1,00 3,4%

COM GERACAO

Tensao com Cliente (p.u.) | Tenséo sem Cliente (p.u.) AV [%]

CCA-69 0,93 0,95 1,7%
CCA-13.8 0,96 0,98 1,6%
DAC - 69 0,96 0,97 1,1%
ACS - 69 0,96 0,97 1,1%
ACS -13.8 0,99 1,00 1,1%

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13 - Barras com maior variacao de tensao, para cliente de 20 MW, CCA.

SEM GERACAO

Tenséo com cliente (p.u.) Tenséo sem cliente (p.u.) W\YARZ)
CCA-138 0,90 0,98 9,2%
CCA - 69 0,87 0,95 9,1%
DAC - 69 0,92 0,97 6,1%
ACS - 69 0,92 0,97 6,1%
ACS -13.8 0,95 1,00 6,0%

COM GERACAO

Tensdo com Cliente (p.u.) | Tenséo sem Cliente (p.u.)

CCA-69 0,90 0,95 5,0%
CCA-1338 0,93 0,98 4,8%
DAC - 69 0,94 0,97 3,3%
ACS - 69 0,94 0,97 3,3%
ACS -13.8 0,97 1,00 3,3%

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 14 - Barras com maior variacdo de tensao,
SEM GERACAO

para cliente de 30 MW, CCA.

Tensdo com cliente (p.u.) | Tensdo sem cliente (p.u.) AV [%]

CCA-13.8 0,85 0,98 14,4%
CCA-69 0,83 0,95 14,4%
ACS -13.8 0,92 1,00 9,2%
DAC - 69 0,89 0,97 9,2%
ACS - 69 0,89 0,97 9,2%

COM GERACAO

Tensao com Cliente (p.u.) | Tenséo sem Cliente (p.u.) AV [%]

CCA-69 0,86 0,95 10,5%
CCA-138 0,89 0,98 10,3%
DAC - 69 0,91 0,97 7,0%
ACS - 69 0,91 0,97 7,0%
ACS -13.8 0,94 1,00 6,9%

Fonte: Proprio autor.

4.5 Regulagéo de Tensdo nas Barras de 69 kV

Diante da queda de tensdo apds o aumento de carga, se faz necessario propor
solugdes para os problemas de subtenséo verificadas nas barras de 69 kV. O melhoramento do
nivel de tensdo se da pelo efeito compensativo dos equipamentos instalados, de forma a
melhorar o fluxo de poténcia nas LDATS, tornando o fornecimento de energia mais eficiente.
A regulacdo de tensdo pode ser feita através de reatores, capacitores, compensadores estaticos,
transformadores OLTC dentre outras formas.

A utilizacdo de capacitores em série nas LDATSs, aumenta a capacidade de
transmissdo de transmissdo de poténcia ativa, através da diminuicdo das perdas. Além de
possibilitar o controle de tensdo autorregulado. Os capacitores em paralelo ou shunt também
podem ser utilizados para adequar o nivel de tensdo, através do melhoramento do fator de
poténcia do conjunto. Banco de capacitores chaveados podem ser utilizados para a adequacéo
do nivel de tensdo em momentos especificos. Vale salientar que os reatores sdo utilizados para
0 ajuste de tensdo com a mesma logica de compensacéo reativa dos capacitores.

As medidas adotadas acima, correspondem apenas a métodos de correcdo do nivel
de tensdo, o controle da tensdo é executado pelos reguladores de tensdo. O transformador
regulador de tensdo OLTC, realiza o controle da tensdo no secundario através da comutacéao

dos taps sob carga.



60

4.6 Discussao dos Resultados

Apbs a construcdo do Equivalente de Rede do regional CPE, foi feito o
levantamento da dispersao das tensdes na rede interna, e as variaces em carga pesada ficaram
em torno de 0,5%. Essa eficiéncia na representacdo da rede reduzida se deve ndo sé pela
metodologia da construcéo do equivalente construido pelo ANAREDE, mas também pelo grau
de complexidade das conexdes da rede interna com a fronteira e rede externa, de forma que sé
h& uma barra de fronteira, CPE 230 kV. Como as barras do regional CPE ndo possuem nenhuma
ligacdo com a rede bésica ou mesmo com as barras de outros regionais (a ndo ser em recursos
operacionais para contingéncias), a dispersao de tensdo verificada se tornou bem pequena.

Com relacdo aos cenarios criados com a inser¢do de um novo cliente em cada SED,
foi testada a sensibilidade daquele eixo frente a essa modificacdo, além do estudo de qualidade
de tensdo fornecida nas diversas perspectivas de carga e geragéo.

Para a SED de CIP, percebe-se a maior estabilidade frente as conexdes geradas,
tanto sem e com geracdo. Em todos os cenarios a variacdo de tensdo nas SEDs do seu eixo
principal se manteve abaixo de 2%. Em alguns cenarios quando todas as geragdes sdo ligadas,
SEDs de outros eixos aparecem entre as mais impactadas, mas isso ndo se deve a conexao do
cliente em CIP, mas sim devido a insercdo da geracao do respectivo eixo.

Em UMB, as variacdes de tensao sdo proporcionais ao aumento de carga conectada.
Quando a carga de 12 MW esta conectada e todas as geradoras foram ligadas, na lista de SEDs
mais impactadas aparecem novamente as SEDs do eixo principal da CCA, mostrando que o
impacto da geracdo é maior que o impacto do cliente. Nos casos em que 0s impactos das
geradoras sdo maiores que os da conexao do cliente, os resultados devem ser desconsiderados,
devido a ocultacdo do comportamento das SEDs do eixo em que o cliente estd conectado.
Quando a carga conectada é maior que 12 MW, os resultados do eixo de interesse aparecem
novamente.

Apesar desses resultados obtidos, foi possivel verificar uma estabilidade inferior ao
eixo de CIP, mas ainda sim com poucas variagdes no perfil das tensdes. Além disso, percebe-
se que com 0 aumento da carga, a geracdo se torna mais importante para o melhoramento da
tensdo, principalmente na barra mais afetada, que € exatamente a de UMB.

Com relacdo a CCA, percebe-se que esta presente no eixo mais sensivel a variacéo
de tensdo dos 3 cenarios construidos. Bem como UMB, a varia¢do de tensdo aumenta com 0
aumento da carga, de forma que ha uma piora acentuada da qualidade de fornecimento quando

se analisou o caso da carga de 30 MW. Assim como UMB, o fator geracdo foi importante para
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0 melhoramento da tensdo ap6s a incluséo do cliente. Nota-se também que nesse caso a insercao
de carga deve ser mais bem planejada, ndo sé pela sensibilidade da SED de CCA em si, mas
também devido aos impactos ao cliente Aco Cearense, que em todos 0s cenarios demonstrou
uma piora na qualidade de tensdo diante do aumento de carga. A Figura (28) mostra a tensédo

nas barras mais afetadas durante as simulagdes.

Figura 28 - Panorama da tensao nas barras mais afetadas.
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Fonte: Proprio autor.

Diante dos resultados demonstrados acima, percebe-se que as barras mais afetadas
sdo as de CCA e Ac¢o Cearense (ACS). Segundo o Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica (PRODIST), Médulo 8 - Qualidade de Energia Elétrica (QEE) ANEEL a variacdo de
tensdo adequada é de 0,95% a 1,05%. Com isso, percebe-se que CCA e ACS partiram de um
caso base em que as tensdes estavam adequadas, e a partir da ligacdo do cliente o nivel de tenséo
se tornou inadequado. UMB demonstrou uma tensdo adequada para todos os cendrios de
conexao, dessa forma, mostrando uma estabilidade maior que CCA para receber as cargas
simuladas. Contudo, percebe-se que a subestacdo de Trairi (TRR) merece um tratamento
especial por parte da distribuidora com relacdo ao nivel de tensdo, que demonstra subtensédo

desde o caso base.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de construcdo do equivalente da rede de
distribuicdo de alta tensdo e barras de média tensdo cearense, tendo como area de estudo o
regional Cauipe (CPE). Além de analisar a variacdo dos niveis de tensdo apos a expansao de
carga, e verificar a relevancia dos complexos de geracdo para o regional CPE. As simulagdes
foram desenvolvidas no software ANAREDE, o qual possui diversas funcionalidades que
facilitaram o estudo, tanto para a construcdo do equivalente, quanto para o desenvolvimento
dos cenarios.

Foi verificado o cenério de conexdo mais eficiente para o acessante, e constatado a
importancia no refor¢o de geracdo elétrica no eixo da Caucaia (CCA), para atender futuras
expansdes, tendo em vista a qualidade da tensao.

O equivalente do regional CPE foi validado através da verificagdo da pequena
variacdo percentual dos niveis de tensdo das barras do sistema interno. Como dito
anteriormente, essa eficiéncia € mais acentuada quanto menor for a quantidade de barras de
fronteira, devido a pequena quantidade de conexdes criadas e a injecdo de poténcia. Diante
disso, foram construidos cenarios de conexao para avaliar os impactos de cada possibilidade.

Os resultados obtidos nas simulacbes da rede reduzida apontam para uma
estabilidade maior no eixo Complexo Industrial do Pecém (CIP), seguido do eixo de Umarituba
(UMB) e por fim o de Caucaia (CCA). Considerando a carga de 12MW nas simulac¢des, 0 eixo
da Subestacdo de Distribuicdo (SED) CCA mostrou-se bastante sensivel, tendo tensdo
inadequada até mesmo quando os complexos de geracdo estavam ligados. Apesar dos
problemas de tensdo verificados na SED de Trairi (TRR), 0 eixo de UMB se mostrou preparado
para a conexao com carga desse porte.

Analisando os cenarios de carga de 20 MW e 30 MW mantendo o fator de poténcia
da carga, os eixos de CIP e UMB tiveram um comportamento estavel, tendo em vista que quase
todas as SEDs permaneceram com nivel de tensdo adequado, com excecdo de TRR. Enquanto
o0 eixo de CCA mostrou-se mais vulneravel a expansao de carga, obtendo tens@es para suas
SEDs abaixo do recomendavel, segundo o Procedimento de Distribuigdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), Mddulo 8 - Qualidade de Energia Elétrica (QEE) da
ANEEL.

O cliente real a ser conectado em julho de 2022 possui poténcia de 12 MW e sera
conectado a SED CCA, no plano de recomendac6es da Enel Ceara foi destacada a utilizacdo de

um transformador OLTC para o cliente, tendo em vista a importancia da regulacdo da tensao
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para assegurar as condi¢des de qualidade de fornecimento de energia. Além disso, concluiu-se
que ha a necessidade de um maior controle e acompanhamento do nivel de tensdo,
principalmente das SEDs citadas na Tabela (5). Além disso, constatou-se que ha dificuldades
para obtencdo dos dados da rede por partes dos acessantes, as pesquisas para mapear as
melhores condi¢cBes de conexdo poderiam ser feitas pelos préprios acessantes, e com 0
equivalente de rede da regido elétrica de interesse, esses estudos podem ser feitos com mais
dinamismo e eficiéncia.

Por fim, os objetivos do presente trabalho foram alcancados, ap0s a construcao e
validacdo do equivalente de rede foi feito o estudo de expansdo de carga, em que foi possivel
mapear as condi¢des e lugares mais propicios para conexdo dos acessantes. Devido a isso,
verificou-se o comportamento da rede para as possibilidades de expansdo de carga futura, além

de expor a necessidade de novos parques geradores para atender esse crescimento.

5.1 Trabalhos Futuros

O trabalho aqui apresentado abre caminho para possiveis futuros trabalhos:

e Analisar o comportamento da rede em regime permanente, apds a entrada de
novos parques geradores;

e Validar o equivalente de rede pelo nivel de tensdo das SEDs e pelo nivel de
carregamento das LTs;

e Desenvolvimento do fluxo de poténcia 6timo para os aspectos e restricdes do
SEP cearense;

e Criagdo do equivalente de rede para analise de curto-circuito considerando
expanséo de carga e geracao;

e Anadlise de transitérios eletromecanicos do SEP, compreendendo os periodos de

estabilidade transitéria e dindmica, considerando as novas conexodes.
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