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Resumo

Diante da grande demanda pelo consumo de energia elétrica provocado pela globalizagao e
pelo crescimento populacional, o acréscimo na necessidade energética da sociedade tornou-
se impreterivel, levando a busca por fontes de energia renovaveis, com a grande enfase na
geracao distribuida. O surgimento do sistemas de geracao distribuida de fonte solar é uma
forma de diversificar a matriz energética do sistema interligado nacional, aproximando
os pontos de geracao das cargas. Devido ao crescimento do niimero de conexoes de
geracao distribuida, ha necessidade de analisar o impacto dos distirbios gerados mediante
essas conexoes na rede de distribuicao. O modelo regulatério prevé que a ligacdo dos
sistemas distribuidos nao comprometam a qualidade do fornecimento de energia elétrica
aos consumidores nem o nivel de desempenho da rede de distribuicao. Portanto, o objetivo
deste projeto é analisar, por meio do programa de Analise de Redes Elétricas - ANAREDE
em um sistema de distribuicdo da cidade de Barreiras-BA, os distturbios provocados pela
insercao de geracao distribuida em sistemas de distribuicao sob alto carregamento, nas
proximidades do barramento.

Palavras-chave: Distirbios Elétricos, Geracao distribuida, Qualidade de energia elé-
trica, Rede de distribuigao, Sistema de distribuicao.



Abstract

Given the high demand for electricity consumption driven by globalization and population
growth, the increase in society’s energy needs has become imperative, leading to the search
for renewable energy sources, with a strong emphasis on distributed generation. The
emergence of distributed generation systems from solar sources is a way to diversify the
energy matrix of the national interconnected system, bringing generation points closer
to the loads. Due to the growing number of distributed generation connections, it is
necessary to analyze the impact of the disturbances generated by these connections on the
distribution network. The regulatory model stipulates that the connection of distributed
systems should not compromise the quality of electricity supply to consumers nor the
performance level of the distribution network. Therefore, the objective of this project is
to analyze, using the Electrical Network Analysis Program - ANAREDE, in a distribution
system in the city of Barreiras-BA, the disturbances caused by the insertion of distributed
generation in distribution systems under high loading, near the busbar.

Keywords: Electrical Disturbances, Distributed generation, Electrical power quality,
Distribution network.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Diante da crescente demanda por energia elétrica nas ultimas décadas, surgiu a
necessidade de buscar outras fontes de energia que reduzam custos, minimizem impactos
ambientais e estimulem o consumo e o desenvolvimento. Nesse contexto, as fontes reno-
vaveis desempenham um papel fundamental como parte essencial da matriz energética.
Assim, destaca-se a Geragao Distribuida (GD), neste novo cendrio, realocando a produgao
de energia para locais proximos aos grandes centros de consumo e demanda. Essa aborda-
gem visa gerar energia elétrica no mesmo local em que a carga é consumida, minimizando

significativamente as perdas e os custos associados (MOHAN;, 2016).

Segundo Ahmed (2019), o processo de planejamento, operacao e expansao do Sis-
tema Elétrico de Poténcia (SEP), demanda uma necessidade continua e abrangente de
estudos e andlises. Esses estudos tém o propodsito de avaliar o desempenho atual do sis-
tema e examinar a eficacia de possiveis planos alternativos para a expansao do mesmo.
Entre essas andlises, o Fluxo de Poténcia é destacado como uma das principais formas
para avaliar a rede elétrica no contexto de planejamento, operacao e expansao. Essas ana-
lises desempenham um papel significativo ao assegurar um elevado nivel de confiabilidade

no sistema de energia e garantir o uso mais eficiente dos recursos de investimento.

De acordo com Mohan (2016), devido a adicdo de sistemas de geragdo distri-
buida proximos aos centros de consumo, as concessionarias devem agora autorizar sua
conexao a rede e monitorar seu impacto nos alimentadores, seguindo as normas do Mé-
dulo 3 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Naci-
onal (PRODIST). Esse novo modelo de rede desafia as concessiondrias tanto em termos
operacionais quanto de planejamento, a medida que o fluxo de poténcia se torna bidire-
cional. Devido ao previsto aumento expressivo nas conexoes de geracao distribuida no

pals, é interessante avaliar os disturbios e impacto da integracao das fontes de energia
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diretamente nas unidades consumidoras, avaliando assim, os niveis de Qualidade de Ener-
gia Elétrica (QEE) e assegurar os niveis estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL).

1.1 Justificativa

Este projeto tem como base a analise dos disturbios provocados pela alocacao
de geracao distribuida nas barras do sistema de distribuigdo. A crescente demanda por
instalagoes de fontes de geracao distribuida na rede, sem a devida coordenagao com a
expansao da infraestrutura, apresenta desafios significativos. A magnitude deste estudo
destaca-se pela sua relevancia no cenario atual da transicao energética, em que a crescente
alocacao de fontes de (GD), requer uma compreensao dos impactos nos sistemas existentes,
de forma a assegurar as concessionarias a cumprir os niveis QEE definidos pela ANEEL,

para que ocorra um fornecimento de energia confiavel, segura e de qualidade.

1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto é analisar os disturbios no sistema de distribuicdo de
energia elétrica utilizando o programa de analise de redes elétricas - Andlise de Redes
Elétricas (ANAREDE), para avaliar os impactos da insergao de geracao distribuida no

sistema de distribuicao.

1.2.1 Objetivos especificos

Modelar e simular o sistema real da cidade de Barreiras-BA no programa de ANAREDE.

o Inserir a geracao distribuida na barra de carga do sistema.
o Avaliar os disturbios perante a inser¢ao de geracao distribuida no sistema modelado.

o Verificar os niveis de QEE, diante do sistema modelado.

1.3 Metodologia da Pesquisa

A metodologia da pesquisa deste projeto, baseia-se em revisao bibliografica e estudo
de caso diante de um sistema real de distribui¢do. Por meio da modelagem e simulacao

computacional. A estrutura de desenvolvimento segue o fluxograma da Figura 1



1.4. ORGANIZACAO DO TEXTO 16

Figura 1 — Fluxograma do projeto.

Modelagem ¢

; N Analise dos Resultados
Simulacdo

Y

Revisdo Bibliografica >

I II III

Fonte: Autoria Prépia

I. Na primeira etapa do projeto serd feita a escolha de um sistema de distribuicao
como base nas revisoes bibliograficas para realizar o estudo de caso, considerando
diferentes tipos de carregamento e poténcias de geracao distribuida em locais espe-

cificos.

II. Na segunda etapa do projeto efetuard a modelagem e simulagdo no programa de
Anélise de Redes - ANAREDE como ferramenta principal para analisar o sistema

de distribui¢ao em estudo.

ITI. Por fim, na terceira etapa, é realizada a analise dos resultados provocados pela

alocacao de geracao distribuida nas barras do sistema.

1.4 Organizacao do texto

No Capitulo 2, é apresentado as referéncias bibliograficas utilizadas como base

paara o trabalho.

No Capitulo 3, tem-se a fundamentagao teérica, abordando alguns conceitos fun-
damentais sobre Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), (GD), Disturbios Elétricos (DE),

conceituagao da (QEE) e fluxo de poténcia.

No Capitulo 4, é demonstrado todo o processo de elaboragao, incluindo a mode-

lagem do sistema elétrico escolhido.

No Capitulo 5, ¢ demonstrado o processo de simulagao, diante da insercao de

carregamento no sistema.

No Capitulo 6, sao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos ao

longo do estudo.

No Capitulo 7, exposto as consideragoes finais sobre o trabalho, consolidando
as conclusoes e destacando pontos relevantes para a pesquisa, com possiveis trabalhos

futuros.



CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa descrever algumas revisoes bibliograficas que serviram como

parametros para o desenvolvimento da modelagem do sistema proposto.

Alves (2010) modelou uma colegao de sistemas de teste de pequenas dimensoes,
caracterizados por suas topologias especificas e uma abrangente lista de parametros elé-
tricos. Incluindo um sistema teste de 9 barras com os padroes elétricos presentes no

Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). Os célculos computacionais foram conduzidos por
meio de ferramentas computacionais amplamente empregadas no setor elétrico brasileiro
como ANAREDE, abordando uma variedade de problemas, tais como fluxo de poténcia,
fluxo de poténcia 6timo, curto-circuito, estabilidade transitéria e estabilidade frente a

pequenas perturbagoes.

Deifelt (2016) analisou a viabilidade técnica de operagdo do sistema em modo
ilhado intencional a partir da geracao distribuida, visando garantir a viabilidade da ope-
racao no modo ilhado. Utilizou nesse estudo para a andalise dos comportamentos dindmicos
e de regime permanente do sistema o programa ANAREDE, para o calculo dos fluxos de

poténcia e verificacdo dos parametros.

Barata (2017) analisou os efeitos na estabilidade de tensao causados pela incorpo-
ragao em larga escala de sistemas de geragao fotovoltaica Geragao Fotovoltaica (GFV) nas
redes de distribuicao. O modelo utilizado levou em consideracao as interagoes entre um
sistema de transmissao de extra alta tensao e seis redes de distribuicdo de média tensao
em funcionamento. O estudo, incorpora os modelos dinamicos dos transformadores com
comutacao detap sob carga. Foram conduzidas simulagbes no ANAREDE no dominio do
tempo para avaliar diferentes niveis de integracao de (GFV) e diversas caracteristicas de

injecao de poténcia ativa por parte dos sistemas de (GFV).
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Andrade et al. (2020) analisaram sistema de distribuigdo utilizando o programa
OpenDSS, construindo um modelo de uma rede elétrica de distribuicao, levando em con-
sideracao diversas configuracoes de transformadores, cargas e fontes de geracao distribuida
as quais uma rede elétrica pode ser submetida. Como um caso pratico, utiliza dados reais
da rede elétrica da Universidade Federal do Pard (UFPA) e incorpora (GD) em varios
pontos da rede. Isso é feito para ilustrar o impacto da reducao da poténcia e variacao dos
niveis de tensao resultantes da integracdo da geracao distribuida (GD) na rede elétrica

sob analise.

Diogo et al. (2020) analisaram as variagoes de tensao de longa duragao, conside-
rando curvas de carga e geracao distribuida em um sistema de distribui¢ao utilizando
simulagoes por meio do programa Real Time Digital Simulator (RTDS). Um sistema ba-
seado em um alimentador real da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), modelado
para a realizacao das simulacoes computacionais e para analisar o impacto da operacao e

expansao de geracao distribuida.

Negreiros et al. (2022) analisaram os impactos resultantes da alta intermiténcia
dos geradores fotovoltaicos, que estao amplamente conectados a rede elétrica de Média
Tensao (MT) e Baixa Tensao (BT). Utilizou um alimentador de distribui¢do que foi

modelado no software OpenDSS de acordo com os padroes regulatérios.

Lobo et al. (2022) analisaram os efeitos causados na rede de transmissao devido
ao aumento da integragao de geradores fotovoltaicos centralizados. Foi conduzida uma
andalise em uma rede de transmissao de Alta Tensao (AT), em conformidade com os regu-
lamentos vigentes. O estudo foi realizado utilizando o programa ANAREDE e considerou

o sistema em regime permanente.

Silva et al. (2022) avaliaram os efeitos da integracao de sistemas de geragao dis-
tribuida fotovoltaica na qualidade da eletricidade, fazendo uso do software OpenDSS, em
um sistema de distribuicao que segue o padrao do Instituto de Engenheiros Eletricistas
e Eletronicos (IEEE) com 13 barras. As simulagoes permitiram uma comparagdo das
variaveis elétricas em diversos cenarios simulados, permitindo uma anélise dos potenciais
impactos que a geracao fotovoltaica pode ter na rede de distribuicdo e na qualidade do

fornecimento de energia elétrica.

Neste projeto em questao, tem-se como propédsito a analise dos disturbios gerados
pela insercao de GD em um sistema teste rea da cidade de Barreiras, oeste da Bahia,
desenvolvido segundo os padroes SEB. A abordagem visa avaliar os disturbios resultantes
utilizando o programa ANAREDE, mediante a avaliacdo dos indices de QEE definidos
pelo Médulo 8 do PRODIST.

O Quadro 1 apresenta as principais referéncias bibliograficas utilizadas como base

para o desenvolvimento desse trabalho.
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Quadro 1 — Referéncias bibliograficas consultadas

Autor

Ferramenta

utilizada

Resultados

Deifelt (2016)

Utilizou o programa
ANAREDE.

A presenga da (GD) causou uma redu-

¢ao nas tensoes das barras.

Barata Utilizou o programa | Quanto maior insercdo de sistemas de
(2017) ANAREDE. (GFV) resulta em uma ampliagdo da
margem de estabilidade de tensao.
Andrade et | Utilizou o programa | A integragao de (GD) tem um impacto
al. (2020) OpenDSS. na rede elétrica, dependendo do nivel
de penetracao da (GD).
Diogo et al. | Utilizou o programa | Alteragao no sistema com (GD) que o
(2020) RTDS. alimentador modelado ¢ impactado.

Negreiros et

Utilizou o programa

Elevacao das tensoes nodais em todas

al. (2022) OpenDSS. as fases.

Lobo et al. | Utilizou o programa | Reducdao na tensao das barras na con-
(2022) ANAREDE. digdo de nao-contingéncia.

Silva et al. Utilizou do programa | A Geragao Distribuida Fotovoltaica
(2022) OpenDSS. (GDFV) aprimorou o perfil de tensao

até que ocorra o fluxo reverso.




CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Qualidade de Energia Elétrica

De acordo com Martinho (2009), o conceito de (QEE) engloba uma variedade de
termos que abrangem diversos aspectos do sistema elétrico de poténcia, desde geracao,
transmissao, distribuicdo até o consumo final. Isso inclui preocupagoes relacionadas ao
funcionamento de equipamentos elétricos. Em sua esséncia, o termo é utilizado para
descrever qualquer alteragao na forma de onda das grandezas elétricas, abrangendo vari-
acoes na amplitude, frequéncia, tanto em situagoes de regime transitorio como em regime

permanente.

Segundo Pinto (2014), a (QEE) esté relacionada a modificagdo do seu padrao, ou
seja, a alteracao na forma de onda. No contexto brasileiro, essa forma de onda senoidal
é definida com uma frequéncia de 60 Hz, podendo sofrer distirbios que resultam em mo-
dificacoes, tanto na amplitude quanto na frequéncia. Quanto maior for essa alteracao,
pior serd a qualidade da energia. Essas mudancas podem ser causadas por eventos como
quedas e surtos de tensdo, assim como pela presenca de outras frequéncias além da fun-
damental. E importante destacar que essas variacdes podem ocorrer tanto em situacoes
transitorias quanto permanentes, e em qualquer fase do processo de geragao, transmissao,

distribuicao ou consumo de energia elétrica.

Diversos distirbios contribuem para a deterioragao da (QEE). Muitas vezes, esses
disturbios estao relacionados entre si e podem ocorrer ao mesmo tempo. A ocorréncia de
um evento pode ser desencadeado por outros, tornando a identificacdo da causa priméaria

que resultou o problema mais dificil.

Martinho (2009) define os problemas relacionados a qualidade de energia em duas

20
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categorias de formas distintas: variacao na forma de onda senoidal e alteracao na forma de
onda. Diante dessa distingao, ¢ possivel observar, na Figura 2, as representacoes graficas

das alteragoes associadas a esses disturbios no sistema elétrico.
Figura 2 — Distirbios encontrados no sistema elétrico.
Elevagoes

Surtos

Normal (& Harménicos
|

Afundamentos

|

Interrupeao

|

Fonte: Martinho (2009)

Entre os principais elementos que contribuem para a deterioracao da qualidade de
um sistema elétrico, destacam-se os seguintes disttirbios de acordo com Martinho (2009)
no Quadro 2:

Quadro 2 — Nomenclaturas comuns dos distturbios elétricos.

Variacao na Forma de Onda

Alteracao na Forma de Onda

Variagao de curta duracgao

- Afundamento de tensao (SAG)
- Elevagao de tensao (SWELL)
Surto de tensao

Harmonica

Inter-harmonica

Cintilagao (Flicker)

Ruido

Variacao de frequéncia
Flutuagao ou oscilacao de frequéncia
Desequilibrio de tensao

Variacao de longa duracao

- Subtensao sustentada

- Sobretensao sustentada
Interrupgao sustentada
Reducao de fator de poténcia
Compatibilidade eletromagnética
Sobretensao

Subtensao

Transitorio

- Impulsivo

- Oscilatério

Notching

Ainda de acordo com Martinho (2009), as flutuagoes de tensao representam um
dos disturbios mais recorrentes na distribuicao de energia elétrica. No entanto, apesar
de sua ocorréncia frequente, essas variagoes sao significativas fontes de preocupacao para
os consumidores, uma vez que, frequentemente resultam em interrupgoes operacionais

de equipamentos. Essas interrupgoes, por sua vez, podem desencadear paralisagoes na
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producao ou até mesmo resultar em perda de dados, gerando prejuizos substanciais, no

qual tais situacoes podem afetar os equipamentos elétricos como :

o Desprogramagao de microcontroladores, como o Controlador Loégico Programavel
(CLP);

e Desarme de bobinas de contatos e reles auxiliares e consequente desligamento de

cargas e equipamentos;
e Variagao da velocidade dos motores
e Descalibragao de equipamentos médicos eletronicos; e,

o Falhas de comutagao

Martinho (2009), define as variagdes de tensao de curta duragao por nomes especi-
ficos, como Sag, quando ha um afundamento e, Swell quando h& uma elevagao da tensao.
Segundo Kagan (2009), o termo flickers sdo oscilagbes provocadas por cargas varidveis e
sao percebidas por cintilacoes na iluminacao. Ja o termo Notching é caracterizado pela
presenca de pequenos cortes nos semiciclos positivo ou negativo de uma forma de onda

de tensao.

A avaliagdo da qualidade da tensao fornecida ao consumidor por uma empresa
de distribuicao de energia elétrica envolve varios aspectos, sendo a conformidade com os
niveis de tens@o em operagao continua o aspecto a ser considerado e definidos pela ANEEL

no Brasil.

A ANEEL (2021) estabelece , de acordo com o Mddulo 8 da PRODIST, para
contratos de fornecimento de energia elétrica com tensoes superiores a 2,3 kV junto a
distribuidora, as tensoes devem estar dentro do intervalo de 95% a 105% da tensao nominal
de operacao do sistema, e devem coincidir com a tensao em um dos terminais em que
ocorra derivagdo. No caso de consumidores que contratam uma tensao igual ou inferior a

2,3 kV, a tensao fornecida deve ser igual a prépria tensdo nominal do sistema.

Observa-se, os niveis de tensao nominal de 380/220V, a faixa de variacao da Tensao
de Leitura (TL) de acordo com o Mddulo 8 do PRODIST descrito na Tabela 1. Con-
vertendo os valores da Tabela 1 em termos de Por Unidade (p.u), adota-se as tensoes de

380V e 220V como valores de base, conforme Tabela 3.

Ja na Tabela 3 observa-se os niveis de TL permitidos de acordo como o Mdédulo 8
do PRODIST para uma faixa superior a 2.3 kV e inferior a 69 kV, ja a Tabela 4 os niveis
de tensao sao entre a faixa superior a 69 kV e inferior a 230 kV, os valores sao mostrados

em p.u.
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Tabela 1 — Pontos de conexao em Tensao Nominal igual ou inferior a 2.3 kV
(380/220)

Tensao de Atendimento | Faixa de Variagcdo da Tensao de
Leitura (Volts)

Adequada (350 < TL <399)/(202 <TL < 231)
Precéria (331 < TL < 350) ou (399 < TL <
403)

(191 < TL < 202) ou (231 < TL <
233)

Critica (T'L < 331 ou T'L > 403)

(TL <191 ou T'L > 233)
Fonte: ANEEL (2021)

Tabela 2 — Pontos de conexao em Tensao Nominal igual ou inferior a 2.3 kV (380/220)

Tensao de Atendimento | Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
Adequada (0.92 <TL <1.05)

Precaria (0.87 <TL < 0.92) ou (1.05 < TL < 1.06)
Critica (TL < 0.87 ouTL > 1.06)

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 3 — Pontos de conexdao em Tensao Nominal igual ou superior a 2.3 kV e inferior
a 69 kV

Tensao de Atendimento | Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
Adequada (0.93 <TL <1.05)

Precéria (0.90 <TL < 0.93)

Critica (TL < 0.900uT'L > 1.05)

Fonte: ANEEL (2021)

Tabela 4 — Pontos de conexao em Tensao Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a
230 kV

Tensao de Atendimento | Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
(p-u.)

Adequada (0.95 <TL <1.05)

Precéaria (0.90 <TL <0.95) ou (1.05 < TL < 1.07)

Critica (TL <0.90 ou TL > 1.07)

Fonte: ANEEL (2021)

3.2 Fluxo de Poténcia

Monticelli (1993) definiu que o calculo do fluxo de poténcia em uma rede de energia
consiste na determinacao do estado de rede, da distribuicao dos fluxos e da determinacao
de outras variaveis relevantes no sistema. A modelagem dos sistema é estatica, em que
a rede pode ser descrita por um conjunto de equagdes e inequacoes algébricas, sendo

representadas mediante as Leis de Kirchhoff e ha um conjunto de restri¢des operacionais
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da rede elétrica e seus componentes.

Ainda segundo Monticelli (1993), na formulagdo mais basica deste problema, em
cada né ou barra da rede elétrica, quatro variaveis estao relacionadas. Duas delas sao con-
sideradas como informagoes fornecidas, enquanto as outras sdo abordadas como incognitas

no contexto da formulagao do equacionamento. Assim, tem:

Vi - magnitude de tensao na barra k;
O - angulo da tensdo nodal na barra k;
P, - poténcia ativa na barra k;

@k - poténcia reativa na barra k;

Com base nas variaveis nodais que sao fornecidas, como dados, e quais sao tratadas

como incognitas, pode-se classificar as barras em trés tipos distintos:

1. Barra de geracao ou barra PV:

o Constantes de entrada V, e P,.

o Incognitas calculadas Q) e Oy.
2. Barra de carga ou barra PQ:

o Constantes de entrada Py e Q).

o Incognitas calculadas Vi e Oy.
3. Barra de referéncia (ou Slack):

o Constantes de entrada V), e ©.

o Incognitas calculadas Py e Q.

A barra de referéncia estabelece a referéncia angular para o sistema e, ao mesmo

tempo, garante o fechamento do balanc¢o de poténcia no sistema elétrico.

De acordo com Monticelli (1993), o conjunto de equagoes do problema de fluxo de
carga consiste em duas equagoes para cada barra. Cada uma delas expressa o principio
de que a poténcia ativa e reativa injetada em uma barra é igual a soma das poténcias
correspondentes que fluem para fora da barra por meio do sistema elétrico de poténcia.

Logo, sao representadas como:

Pk = Vzg Z Vm(ka COS(@k — @m) + Bk‘m Sin(@k — @m)), Vk‘ (1)
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Qk = % Z Vm(ka sin(@k — @m) — Bkm COS(@k — @m)), vk (2)
sendo que :

e [ ¢ a injecao de poténcia ativa na barra k;

e ()i € a injecao de poténcia reativa na barra k;

Vi é a tensao eficaz na barra k;

Vi € a tensao eficaz na barra m;

Grm € 0 elemento da matriz de condutancia entre as barras k e m;

B, € 0 elemento da matriz de susceptancia entre as barras k e m;

Orm € a defasagem da tensao entre a barra k e a barra m.

Conforme Mohan (2016) explica, para realizar o calculo do fluxo de poténcia é
necessario conhecer a matriz de admitancia do sistema (Y), a qual é derivada dos para-
metros das linhas e contém os valores da conduténcia (G) e susceptancia (B) do sistema,
em que Y = G + jB. Assim, em relacdo a cada barra do sistema, as varidveis desconhe-
cidas sao tratadas como incognitas a serem determinadas. A resolucao do problema do
fluxo de poténcia envolve métodos matematicos, necessitando de abordagens numéricas
iterativas para solucao. O método de Newton-Raphson é amplamente adotado devido a

sua eficiéncia na obtencdo dos parametros.

3.3 Geracao Distribuida

Nos ultimos anos, tem-se notado um impulso global para atender a demanda por
energia elétrica por meio de projetos que utilizam fontes de energia renovavel. Esse cenéario
tem sido impulsionado por motivagoes primordiais, como a crescente consciéncia ambiental
e a viabilidade de geracao de eletricidade em proximidade aos centros de consumo, o que

resulta em uma redugao significativa nos custos de transmissao.

As fontes de energia renovavel que vém sendo amplamente exploradas sao, a solar, a
edlica e a biomassa. Devido a abundancia dessas fontes em todo o mundo, varias unidades
de geracao tém sido implantadas no interior das areas urbanas ou em suas proximidades,
operando tipicamente em conexao com os sistemas de distribuicao de média e baixa tensao.

Na literatura especializada, essas unidades de geracao sdo comumente referidas como
(GD).
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De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN), divulgado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), revela avancos significativos na construgao de projetos de
(GD), com énfase especial na energia solar fotovoltaica. O balango energético de 2023,
conforme o relatério da BEN, indica um crescimento notével de quase 68% na micro e
minigeragao distribuida em comparac¢ao com 2022. A Figura 3 mostra as configuragoes
de capacidade das fontes de geracao, com a energia solar liderando o aumento com 96,3%.
De acordo com EPE (2023), a energia solar continua sendo a principal fonte de aumento

na micro e minigeracao distribuida.

Figura 3 — Crescimento de fontes de Geracao ano 2023.
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Fonte: EPE (2023)

Segundo o BEN de 2024, que se baseia nos dados de 2023 de instalacao, observa-se
um desenvolvimento continuo ao longo do tempo. A evolugdo da Micro e Minigeragao
Distribuida (MMGD) mostra um crescimento constante da geracao solar fotovoltaica,
superando outras fontes de energia. No ano de 2023, a micro e minigeracao distribuida
no Brasil, fundamentada na geracao solar fotovoltaica, alcancou 26.366 MW de poténcia
instalada e 29.813 GWh de geracao, segundo os dados do Balango Energético Nacional.
Pode-se observar na Figura 4 as estimativas de crescimento das fontes de geracdo solar

em comparacao com outras fontes de energia.

Figura 4 — Geracao de fontes energéticas em 2023.
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Fonte: EPE (2023)

Nos anos vindouros, prevé-se que a contribuicao de poténcia elétrica proveniente
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de (GD) continue a expandir-se. Portanto, torna-se imperativo conduzir anélises, estu-
dos e investigacoes aprofundadas a fim de avaliar os potenciais impactos nos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica devido ao notavel aumento de sistemas fotovoltaicos
interconectados a rede (ANEEL, 2021).

A ANEEL (2021) estabeleceu as normas e procedimentos que devem ser aplicados
ao setor de distribuicdo para agregacao de sistemas de geracdo. Nesse sentido, a Agéncia
elaborou o PRODIST, documentos que apresentam a regulamentacdo e padronizacao
das atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de

distribuicao de energia elétrica.

Segundo Mohan (2016), o sistema elétrico em vigor foi concebido com base no
tradicional modelo de fluxo unidirecional de poténcia, e, consequentemente, todas as
normas, regulamentagoes e avaliagoes foram desenvolvidas considerando uma configuracao
especifica, conforme Figura 5. Essa nova estrutura gera efeitos no sistema, que podem
manifestar-se de maneira vantajosa ou desvantajosa. Isso pode resultar, por exemplo,
em modificagoes no fluxo de poténcia, na variagao de tensao, nas perdas, nos niveis de
distor¢cao harmonica e entre outros fatores que podem causar distirbios no sistema de

distribuicao.

Figura 5 — Modelo Sistema Elétrico de Poténcia fluxo unidirecional.
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Geragéo
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Fonte: Autoria Propria

Observa-se na Figura 5, um modelo do SEP,cujo sistema é composto por duas
barras infinitas e o sentido do fluxo de poténcia se da na dire¢cdo da carga. J4 na Figura
6, tem o0 mesmo modelo com adi¢ao da geracao distribuida, no qual o sentido do fluxo de

potencia torna-se bidirecional.

Figura 6 — Modelo Sistema Elétrico de Poténcia fluxo bidirecional.

Geragé@o
Vi P.Q V2 P o Distribuida
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a |,
Geragdo P carga
Barra 1 Barra 2 Qcarga

Fonte: Autoria Prépia
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Os ganhos provenientes da implementagao de fontes de (GD) nas proximidades dos
centros de consumo se refletem na melhoria da confiabilidade da energia local, a0 mesmo

tempo em que satisfazem as necessidades dos consumidores préximos.

Pinto (2014) destacou vérias vantagens na GD, no qual uma delas esté relacionada
a adogao de fontes renovaveis como a principal fonte de geracao de energia, o que ajuda
a reduzir as emissoes de diéxido de carbono (COj). Além disso, a localizagdo préxima
aos centros de consumo permite que a GD melhore a confiabilidade do fornecimento de

energia local, atendendo as necessidades dos consumidores préximos.

De acordo com Vargas (2018), a GD tem o potencial de reduzir as perdas na
distribuicao de energia e melhorar o perfil de tensao dos alimentadores, dependendo de
fatores como sua localizagao, capacidade e modo de operacdao. Em areas onde o aumento
da demanda de energia supera a capacidade de reforco da rede elétrica, a integracao
da GD pode aliviar a carga nos alimentadores, adiando a necessidade de investimentos
adicionais por parte do operador da rede. No entanto, a medida que os pontos de GD
sao incorporados a rede, surge a potencial inversao do sentido do fluxo de poténcia, o que
pode acarretar desafios para o sistema elétrico e concessionarias. Isso inclui distirbios
no sistema elétrico como os ja supracitados, mudancas no fluxo de poténcia, variacoes
no perfil de tensdao na rede, niveis de perdas distintos, considerando que o sistema de

distribuicao nao foi inicialmente concebido para operar sob essa bidirecionalidade.
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4.1 Sistema Distribuicao de Barreiras-BA

Para a modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia - SEP, o modelo adotado para
utilizar no estudo de caso foi o sistema de distribuicao da cidade de Barreiras-BA, onde
os dados de rede foram fornecidos pela EPE (2023). O modelo do sistema na Figura
7, trata de um sistema que possui barras principais de interconexao das subestacoes de

distribuicao e fornecimento de carga.

Figura 7 — Diagrama unifilar do sistema distribuicao.
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Fonte: EPE (2023)

O sistema de alimentacao das subestacoes de Barreiras consiste em troncos de

alimentacao principal no barramento de (500 kV) da SE Rio das Eguas, que alimenta

29
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a SE Barreiras I (500 kV) e Barreiras II (230 kV). A SE Barreiras II se conecta a SE
Barreiras I (138/69 kV) e a SE Rio Grande II (138 kV). O fluxo de poténcia resulta em

um escoamento de energia para a alimentacao do sistema de distribuicao da cidade de
Barreiras-BA.

De acordo com os dados EPE (2023), a demanda de consumo ¢é de aproximada-
mente 4925 MW e 70,86 MVar em regime de carga pesada. As cargas sao distribuidas
internamente dispostas nas respectivas barras de carga do sistema de distribuicao, abran-
gendo quatro barras de carga e resultando em uma demanda no periodo de carga leve de
aproximadamente 376,2 MW e 73,13 MVar.

A infraestrutura elétrica consiste em circuitos de interligacao das subestacoes com
conexdes entre elas por meio de linhas de transmissao de 500/230/138/69 kV, compre-
endendo um conjunto de linhas de transmissao para distribuicdo no nivel de 13,8 kV.
Destaca-se a presenca de redundancia no sistema, uma vez que, em cada barra, pelo
menos dois circuitos estao interconectados. Utilizam-se exclusivamente transformadores
elevadores para as barras de geracao, com ajuste de tap nos sistemas principais de inter-
conexao. Nao sao incorporados elementos de derivacao para o controle de tensao, sendo
essa tarefa atribuida exclusivamente aos geradores, por meio da variacao da tensao de

excitacao das maquinas.

Os dados do sistema de distribuicdo de Barreiras-BA esta apresentado na Tabela

5, com os valores de referencia adotados:

Tabela 5 — Dados dos barramentos principais

Ntmero Tensdo (p.u.) Tensdo (kV) Angulo (graus)

860 1,04 500 0,7
587 1,03 500 0
846 1,03 500 -0,75
855 1,02 500 -1,46
286 1,01 230 -3,41
59421 1,01 230 2,51
39050 1,01 230 25
11388 1,01 230 6,32
11286 1,01 230 2,53
11287 0,98 230 4,18
387 1,02 230 2,67
18510 0,99 138 -5,75
11188 1 138 -10,15
186 1 138 -6,53
686 1,01 69 -5,08
18508 0,98 13,8 1,54

Fonte: Autoria Prépria
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Os dados referente as linhas de transmissao do sistema teste se encontram-se na
Tabela 6, com os respectivos valores de resisténcia (R), reatdncia (X) e susceptancia (S)

das linhas de transmissao.

Tabela 6 — Dados das Linhas

De Para R X B

387 587 0,00 4,00 0,00
387 11287 0,80 6,70 0,03
587 860 0,00 -0,58 0,00
686 286 0,00 1281 0,00
686 286 0,00 13,00 0,00
846 11286 0,00 2,85 0,00
846 11286 0,00 2,85 0,00
855 846 0,00 -0,58 0,00
860 855 0,13 1,84 532,80
11286 39050 1,89 13,74 70,46
11286 59421 2,07 989 18,13
11287 24 0,00 25,00 0,00
11287 286 2,19 10,32 19,30
11287 286 2,19 10,32 19,30
11287 18510 0,00 10,00 0,00
11287 18510 0,00 10,00 0,00
11287 18510 0,00 10,00 0,00
11388 387 084 6,71 27,41
11388 387 084 6,71 27,41
11388 11188 0,00 7,00 0,00
11388 11188 0,00 7,00 0,00
18510 24 0,00 25,00 0,00
18510 18508 0,00 25,00 0,00
39050 22 0,00 2500 0,00
59421 23 0,00 25,00 0,00
286 186 0,00 928 0,00
286 186 0,00 928 0,00
286 11286 0,39 1,94 3,66
286 11286 0,13 1,12 4,25
387 587 0,00 4,00 0,00

Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 7, encontram-se os dados de carga, disposto em 4 barras do tipo PQ,
com uma poténcia ativa totalizando 492.5 MW e reativa de 70.86 MVar consumida pelo
sistema de distribuicao da cidade de Barreiras-BA. E na Tabela 8, encontram-se os dados

de geragao de potencia ativa e reativa do sistema.
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Tabela 7 — Dados das barras de carga

Barra Nome Tensao (kV) Carga (MW) Carga (MVar)
686  BARREI-BA069 69 70,70 -2,27
11188 RFORM2-BA138 138 193,70 24,05
18510 RGRAN2-BA138 138 109,90 18,57
186 BARREI-BA138 138 118,20 30,51
Total - - 492.5 70,86

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 8 — Geragao Maxima de Poténcia Ativa (MW) e Reativa ( MVar)

Barra Nome Geragao (MW) Geragao (MVar)
o87 REGUA-BA500 467,78 333,20
18508 DSYKUE-UTEO1 28,50 0

Total 496,28 333,20

Fonte: Autoria Propria

4.2 Ferramenta computacional

O programa utilizado para analise do sistema de distribuicdao foi o Programa de

Analise de Redes ANAREDE na versao académica V11.07, um programa computacional

desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que é muito utili-

zado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pelas concessionarias, o qual

possibilita a realizacao de estudos em operagao e planejamento de sistemas elétricos de

poténcia. O CEPEL disponibiliza para os usuarios junto com o ANAREDE um manual,

onde podem ser encontradas informagoes sobre o programa e suas fungoes disponivel em
ANAREDE (2023). As seguintes aplicagoes compoem o ANAREDE :

Fluxo de Poténcia, utilizado para determinagao as margens de operacao do sistema;

Analise de Contingéncias, utilizado na avaliacao dos impactos e comportamentos do

sistema em resposta a auséncia ou presenca elementos no sistema.

Anélise de Sensibilidade de tensao e fluxo, tem como func¢ao o calculo de fatores da

margem de sensibilidade tensao e no comportamento do sentido dos fluxos.

Equivalente de Redes, que tem como finalidade a determinacao de um modelo re-

duzido de fluxo de poténcia do sistema.

Fluxo de poténcia continuado, utiliza-se para analise de fluxo de poténcia em siste-

mas elétricos apés mudangas ou contingéncias no sistema.



CAPITULO

ESTUDO DE CASO

O inicio da analise do sistema elétrico de poténcia iniciou com a criacao e ajuste do
caso-base, que estabelece o ponto de operacgao a ser utilizado nos estudos subsequentes.
Esse ponto representa um sistema de poténcia configurado para uma condicdo opera-
cional especifica, alinhada com o foco do estudo a ser realizado. Esta secao aborda o
estudo do sistema de distribuicao da cidade de Barreiras-Ba, servindo como ponto de
partida para eventuais ajustes. Essa abordagem visa facilitar a convergéncia em situacoes
envolvendo um grande numero de barras e circuitos. A modelagem dos sistema no pro-
grama ANAREDE, apresentada na Figura 8, teve como principio a sua funcionalidade de

execugao.

Figura 8 — Diagrama unifilar sistema de distribuicdo de Barreiras-BA.
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Fonte: Autoria Prépria
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Ao rodar o fluxo de poténcia, analisou-se as variaveis do sistema em que as barras
operavam sem contingéncia e com carregamento baixo, consumindo uma poténcia minima
total de 492,5 MW ativa e 70,86 MVar de reativa de acordo com o caso base na Tabela 7.

Tabela 9 — Dados do sistema sem contingéncia

Nome Tensdo(pu) Tensdo(kV)  Ger ativa (MW)  Ger reativa (MVar) Carga (MW)  Carga (MVar)
BARREI-BA138 1 138 0 0 118,2 30,51
BARREI-BA230 1,01 230 0 39,75 0 0
OREGUA-BA230 1,02 230 0 0 0 0
REGUA-BA500 1,03 500 380,12 328,21 0 0
BARREI-BA069 1,01 69 0 0 52,04 -2,27
BARRER-BA500 1,03 500 0 0 0 0
BARRE1CAP500 1,02 500 0 0 0 0
REBARICAP500 1,04 500 0 0 0 0
RFORM2-BA138 1 138 0 0 96,08 24,05
BARRE2-BA230 1,01 230 0 0 0 0
RGRAND-BA230 0,98 230 0 0 0 0
RFORM2-BA230 1,01 230 0 0 0 0
DSYKUE-UTEO1 0,98 13,8 28,5 0 0 0
RGRAN2-BA138 0,99 138 0 0 109,9 18,57
Total - - 408,62 367,96 376,22 70,86

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se na Tabela 10, os dados das linhas de transmissao que interligam os
barramentos de distribui¢ao da cidade de Barreiras-BA. A tabela apresenta informacgoes
sobre resisténcia, reatancia, susceptancia e a capacidade de escoamento de carga das

linhas.

Tabela 10 — Dados das linhas

Nome Barra DE

Nome Barra PARA

Resisténcia (%)

Reatancia (%)

Susceptancia (Mvar)

Capacidade Normal

OREGUA-BA230
OREGUA-BA230
REGUA-BA500
BARREI-BA069
BARREI-BA069
BARRER-BA500
BARRER-BA500
BARRE1CAP500
REBAR1CAP500
BARRE2-BA230
BARRE2-BA230
RGRAND-BA230
RGRAND-BA230
RGRAND-BA230
RGRAND-BA230
RGRAND-BA230
RGRAND-BA230
RFORM2-BA230
RFORM2-BA230
RFORM2-BA230
RFORM2-BA230
RGRAN2-BA138
RGRAN2-BA138
DIANO2-T 0230
TABOCA-BA230
BARREI-BA230
BARREI-BA230
BARREI-BA230
BARREI-BA230
OREGUA-BA230

REGUA-BA500
RGRAND-BA230
REBAR1CAP500
BARREI-BA230
BARREI-BA230
BARRE2-BA230
BARRE2-BA230
BARRER-BA500
BARRE1CAP500
DIANO2-TO230
TABOCA-BA230
GERDISTR-3
BARREI-BA230
BARREI-BA230
RGRAN2-BA138
RGRAN2-BA138
RGRAN2-BA138
OREGUA-BA230
OREGUA-BA230
RFORM2-BA138
RFORM2-BA138
GERDISTR-3
DSYKUE-UTEO1
GERDISTR-1
GERDISTR-2
BARREI-BA138
BARREI-BA138
BARRE2-BA230
BARRE2-BA230
REGUA-BA500
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12,81
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1,84
13,74
9,89
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10,32
10,32
10
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10
6,71
6,71
7

7

25

25

25

25
9,28
9,28
1,94
1,12
4

O WOOOOOO

300
500
1734
100
100
300
300
1734
3710
558
251
100
233
233
100
100
100
558
558
200
200
100
40
100
100
100
100
251
573
300

Fonte: Autoria Prépria

Ao inserir trés fontes de geracao distribuida no sistema, nos barramentos de distri-

buicio BARREI-69/138 e RGRAN2-138, conectando cada uma em uma barra de geragao

no nivel de tensao de 13,8 kV, que simula uma grande quantidade de residencias e grupos
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de geracao GD para andlise de como o sistema se comporta com baixa demanda de carga,
mas com uma alta injecao de poténcia pelo sistema de geragao distribuida GD, pode

observar essa insercao na Figura 9.

Figura 9 — Sistema de distribuicao com inser¢ao de geracao distribuida.
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Fonte: Autoria Prépria

Ao rodar o Fluxo de Poténcia, foi obtido os valores de tensdes em cada barra do
sistema, mediante a insercao de geracao distribuida gradativamente incrementando com
uma poténcia ativa de 55 MW em cada barra de GD até um total de 220 MW. Como
observado na Tabela 11, é possivel ver os valores de tensao nas barras para cada insercao

de poténcia.

Tabela 11 — Relagao entre Poténcia Injetada e Tensao em pu

Poténcia Injetada
Nome barra

o0(MW)
1-Tensdo pu

165(MW)
2-Tensdo pu

330(MW)
3-Tensdo pu

495(MW)
4-Tensido pu

660(MW)
5-Tensdo pu

BARREI-BA138 0,995 1,000 0,993 0,975 0,940
BARREI-BA230 1,008 1,013 1,010 1,000 0,977
OREGUA-BA230 1,018 1,018 1,018 1,018 1,018
REGUA-BA500 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035
BARREI-BA069 1,015 1,014 1,006 0,985 0,944
BARRER-BA500 1,031 1,034 1,035 1,033 1,028
BARRE1CAP500 1,016 1,019 1,019 1,014 1,004
REBARI1CAP500 1,043 1,042 1,043 1,046 1,052
RFORM2-BA138 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004
BARRE2-BA230 1,013 1,016 1,014 1,005 0,988
RGRAND-BA230 0,978 0,989 0,989 0,975 0,943
RFORM2-BA230 1,014 1,014 1,014 1,014 1,014
RGRAN2-BA138 0,991 1,002 0,998 0,979 0,938

Fonte: Autoria Prépria

Apés o fluxo de poténcia, foi analisado o sistema mais sobrecarregado com uma
demanda maior de carga nas barras, elevando o sistema com indice de carregamento

pesado de acordo com os dados da EPE (2023), com isso o sistema opera quase no limite
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de demanda.

Diante disso foi analisado como o sistema se comporta de acordo com

insercao de geracao distribuida.

Tabela 12 — Dados do sistema com contingéncia

Nome Tensdo(pu) Tensdo(kV) Gera ativa (MW)  Gera reativa (MVar) Carga (MW)  Carga (MVar)
BARREI-BA138 1 138 - - 167 30,51
BARREI-BA230 1,01 230 - 45,14 - -
OREGUA-BA230 1,02 230 - - -
REGUA-BA500 1,03 500 467,78 333,2 - -
BARREI-BA069 1,01 69 - - 70,7 -2,27
BARRER-BA500 1,03 500 - - - -
BARRE1CAP500 1,02 500 - - - -
REBARICAP500 1,04 500 - - - -
RFORM2-BA138 1 138 - - 96,08 24,05
BARRE2-BA230 1,01 230 - - - -
RGRAND-BA230 0,98 230 - - - -
RFORM2-BA230 1,01 230 - 27,6 - -
DSYKUE-UTEO1 0,98 13,8 28,5 - - -
RGRAN2-BA138 0,99 138 - - 158,7 18,57
DIANO2-T 0230 1,01 230 - - - -
TABOCA-BA230 1,01 230 - - - -
Total - - 496,28 405,94 492,5 70,86

Fonte: Autoria Prépria

Figura 10 - Sistema teste operando com carregamento pesado.
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Fonte: Autoria Propria

Apés incremento de poténcia no sistema de geracao distribuida do sistema de

Barreiras-BA, observa-se o sistema operando com carregamento pesado, segundo os da-

dos fornecidos de carga pelo EPE (2023). Os dados estdao na Tabela 13, na qual uma

poténcia de 55 MW foi incrementada em cada unidade de geragdo distribuida conectada

aos barramentos de distribuicao.
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Tabela 13 — Relagao entre Poténcia Injetada e Tensao em pu

Poténcia Injetada

0(MW)

55(MW)

110(MW)

165(MW)

220(MW)

Nome barra

1-Tensido pu

2-Tensdo pu

3-Tensdo pu

4-Tensao pu

5-Tensdo pu

BARREI-BA138
BARREI-BA230
OREGUA-BA230
REGUA-BA500
BARREI-BA069
BARRER-BA500
BARRE1CAP500
REBAR1CAP500
RFORM2-BA138
BARRE2-BA230
RGRAND-BA230
RFORM2-BA230
RGRAN2-BA138
DIANO2-T0O230
TABOCA-BA230

0,984
0,998
1,018
1,035
1,004
1,027
1,011
1,045
1,004
1,006
0,957
1,014
0,969
1,009
1,011

0,995
1,008
1,018
1,035
1,010
1,032
1,016
1,043
1,004
1,013
0,979
1,014
0,992
1,009
1,011

0,991
1,008
1,018
1,035
1,004
1,033
1,017
1,043
1,004
1,013
0,982
1,014
0,991
1,009
1,011

0,976
1,000
1,018
1,035
0,986
1,032
1,014
1,046
1,004
1,006
0,972
1,014
0,976
1,009
1,011

0,944
0,981
1,018
1,035
0,948
1,028
1,006
1,050
1,004
0,992
0,944
1,014
0,940
1,009
1,011

Fonte: Autoria Prépria

Com a inser¢ao, o sistema atingiu um patamar de 220 MW por gerador. Esse

aumento foi realizado considerando as restri¢oes do sistema.



CAPITULO

RESULTADOS

Este capitulo tem como propésito apresentar os resultados das simulacoes realiza-
das no ANAREDE diante do sistema de distribuicdo de Barreiras-Ba. Resultados, estes,
que foram obtidos com a func¢ao de avaliar como o sistema esta disposto a distirbios

mediante a insercao de geragao distribuida.

6.1 Simulacao com baixo carregamento

Ao analisar o sistema sem nenhuma fonte de geracao distribuida, o sistema de dis-
tribuicao da cidade de Barreiras-Ba encontrava em pleno funcionamento sem contingéncia
respeitando os limites de tensdo definido pelo Médulo 8 do PRODIST pré definidos na
simulagao com carga leve. Com base na execuc¢ao do fluxo de poténcia, foi obtido os dados

de cada barra do sistema analisado, e diante disso pode se observar os indices.

Perante aos dados obtidos do sistema distribuicao sem contingéncia, ¢ possivel
observar que o sistema opera dentro dos limites de tensao estabelecidos, conforme Tabela
14. Este resultado confirma a estabilidade e normalidade do sistema nessas condigoes

especificas.

38
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Apés a realizagao da simulacao do sistema, foi inserido trés sistemas de geracao
distribuida em barras adjacentes para avaliar o comportamento do sistema diante do
aumento da injecao de poténcia e os disturbios resultantes dessa insercao. O objetivo foi
analisar a resposta do sistema a crescente carga e avaliar sua estabilidade operacional sob
diferentes condic¢oes de geracao distribuida. Os dados da execucao do fluxo de poténcia

para essa simulagdo mediante a cada insercao de poténcia estd disposto na Figura 11.

1118

Tabela 14 — Dados do sistema sem contingéncia

Nome

Tensao (pu)

Tensao (kV)

BARREI-BA138
BARREI-BA230
OREGUA-BA230
REGUA-BA500
BARREI-BA069
BARRER-BA500
BARRE1CAP500
REBAR1CAP500
RFORM2-BA138
BARRE2-BA230
RGRAND-BA230
RFORM2-BA230
RGRAN2-BA138
DIANO2-T0O230
TABOCA-BA230

1,00
1,01
1,02
1,03
1,01
1,03
1,02
1,04
1,00
1,01
0,98
1,01
0,99
1,01
1,01

138
230
230
200
69
200
500
500
138
230
230
230
138
230
230

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 11 — Terceiro incremento de poténcia no sistema.
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No gréafico da Figura 12 é possivel visualizar as variagoes de tensdao nas barras de
carga do sistema. Observa-se que, conforme ocorre um aumento gradativo na poténcia
injetada pelo sistema de geracgao distribuida, as variacoes de tensao sao significativas. Essa
injegdo progressiva de poténcia contribui para melhorar os indices de tensdo no sistema,
elevando-os para patamares mais favoraveis dentro dos limites pré estabelecidos na faixa
de (0.95 a 1.05 p.u) de acordo com Mddulo 8 do PRODIST . Esse comportamento é
notoério até o terceiro incremento de poténcia, que foi de 165 MW por geracao distribuida,

podemos observa na Figura 11 os dados de tensao nas barras.

Figura 12 — Variagdo da tensdo por incremento de poténcia no sistema .
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Fonte: Autoria Propia

No quarto incremento de carga provocado pelo sistema de geragao distribuida,
notamos que as tensoes nas barras de carga do sistema comecaram a apresentar queda
na tensao. Esse padrao se intensificou no quinto incremento, afetando principalmente
as barras que estao mais distantes das fontes de geracao. Nesse estagio, observou-se um
disturbio significativo caracterizado por um afundamento de tensdo, ultrapassando os
limites inferiores definidos do Médulo do PRODIST de (0,95 p.u). Esse fendmeno indica
que o sistema pode estar enfrentando desafios em manter os niveis de tensao dentro dos

limites aceitaveis, podendo resultar em impactos na estabilidade operacional.
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Podemos observa na execucao do ANAREDE, conforme ilustrado na Figura 13,
notamos que os indices inferiores de tensao foram violados, conforme indicado pelas barras
hachuradas em azul. Esse cendrio revelou que a elevada injecao de poténcia pode resultar
em disturbios na qualidade da energia no sistema, levando a uma situacao em que o sistema
nao consegue manter os limites de tensao, pds ultrapassando os limites de geracao reativa

da barra de referéncia e elementos de controle.

Figura 13 — Limites de tensao violado.
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Fonte: Autoria Prépia

Essa observagao sugere a necessidade de avaliagoes mais aprofundadas sobre a capa-
cidade do sistema de lidar com aumentos substanciais de poténcia e destaca a importancia

de implementar medidas para mitigar tais distdarbios.

6.2 Simulacao com alto carregamento

Na segunda fase da analise do sistema, o sistema de distribui¢ao de Barreiras-BA foi
submetido a uma contingéncia em suas barras de carga, elevando o consumo de poténcia
com base no dados da EPE (2023), para carga pesada. Nessa condicao, foi adicionado um
acréscimo de poténcia as barras de carga, buscando operar proximo ao limite de geracao
do sistema. Em seguida, o fluxo de poténcia foi executado para analisar o desempenho

do sistema nessas condicoes criticas.

E importante ressaltar que essa simulacdo foi realizada sem a presenca de geragao
distribuida. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 15, proporcionando ana-

lise sobre o comportamento do sistema quando operando préoximo ao limite de geracao,
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considerando a mencionada contingéncia nas barras de carga.

Tabela 15 — Dados do sistema com contingéncia

Nome Tensdo (pu) Tensdo (kV)
BARREI-BA138 0,984 138
BARREI-BA230 0,998 230
OREGUA-BA230 1,018 230
REGUA-BA500 1,035 500
BARREI-BA069 1,004 69
BARRER-BA500 1,027 500
BARRE1CAP500 1,011 500
REBAR1CAP500 1,045 500
RFORM2-BA138 1,004 138
BARRE2-BA230 1,006 230
RGRAND-BA230 0,957 230
RFORM2-BA230 1,014 230
RGRAN2-BA138 0,969 138
DIANO2-T0O230 1,009 230
TABOCA-BA230 1,011 230

Fonte: Autoria Prépia

Ao examinar os resultados da operacao de fluxo de poténcia do sistema teste du-
rante uma contingéncia, foi possivel identificar alteragoes nas tensoes das barras. Notou-se
que as barras localizadas nas extremidades dos pontos de geracao do sistema sao as que
experimentam um colapso de tensao mais rapido, como observamos na Tabela 15 e como
tambem de forma visual na Figura 15, a barra RGRAND-BA230 de carga ja se encontra
perto do limite de contingéncia, nos limites pré estabelecidos podendo ocorrer afunda-

mento de tensao, violando os limites de qualidade de energia definido pelo Médulo 8 do
PRODIST.

Figura 14 — Recorte das barras do sistema com carga pesada.
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Figura 15 — Sistema com

carga pesada.
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Fonte: Autoria Proépia

Diante do sistema funcionando em contingéncia com o aumento

de carga como

descrito anteriormente, foi realizado a simulacao contendo as fontes de geragoes distribuida

acoplada ao sistema, diante disso foi realizado o incremento de carga diante das duas fontes

de geragao distribuida, foi inserido uma poténcia de 55 MW em 4 incrementos para cada

vez foi realizado o fluxo de poténcia e obtivemos os dados das barras como esta disposto

na tabela 13, e no grafico presente na Figura 16, podemos observa como o sistema se

comportou.

Figura 16 — Variagdo da tensdo por incremento de poténcia no sistema.
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Ao analisarmos os dados obtidos na simula¢ao do sistema utilizando a metodologia
do ANAREDE de acordo com o gréafico 16 e de forma grafica por meio do fluxo no ana
rede Figura 17 , notamos o comportamento do sistema diante de contingéncias, com a
gradual insercao de geragao distribuida. Ficou evidente que a incorporagao dessas fontes
de geracao contribuiu para a melhoria do nivel de tensao, especialmente nos primeiros

incrementos de poténcia injetados pela geragao distribuida.

Figura 17 — Melhora nos niveis de tensao com inser¢ao de GD.
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Fonte: Autoria Prépia

Podemos observar que, no ultimo incremento de geragao distribuida (GD), o sis-
tema apresentou variagoes no nivel de tensao, conforme ilustrado na Figura 18, devido
ao aumento da injecao de poténcia pelo sistema conectado a rede, diante da capacidade
dos barramentos suporta essa injecio. E importante destacar que o nivel de tensdo do
sistema pode variar. Contudo, a presenca da geracao distribuida demonstrou ser eficaz

em manter a estabilidade do sistema dentro de certas condigoes.
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Figura 18 — Limites de tensao violados no ultimo incremento de GD.
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Fonte: Autoria Prépia

Até o terceiro aumento de poténcia nas barras do sistema, o nivel de tensao perma-
neceu dentro dos parametros estabelecidos pelo Modulo 8, situando-se entre 0,95 e 1,05
pu. E importante ressaltar que, em relacio & tensdo do sistema, esse nivel pode variar,
mas a presenca da geragao distribuida demonstrou sua eficicia em manter a estabilidade
do sistema até certas condi¢oes, quando aumentamos o nivel de injecao de poténcia o sis-
tema voltou a situacao de contingéncia apresentando disturbios, mediante afundamento

de tensdo na barras do sistema em analise.

Devido ao limite existente na geracao reativa para mitigar variacoes de tensao no
sistema teste conforme a Tabela 8, o sistema enfrenta desafios no controle dessas varia¢oes
nos barramentos. Assim, se o aumento nao planejado na injecao de poténcia no sistema
for significativo, o sistema pode entrar em colapso, acarretando prejuizos e nao cumprindo
os limites de QEE estabelecidos no Modulo 8 pela PRODIST. Portanto, é crucial que o
sistema seja operado de maneira cuidadosa e planejada, evitando aumentos substanciais
e nao previstos de injecao de poténcia, para garantir a estabilidade e a conformidade com

os padroes de qualidade de energia.

De acordo com Glover, Sarma e Overbye (2012), a injegdo de poténcia por GDs
pode elevar a tensao nas barras proximas. Esse fendomeno ocorre porque o aumento da
geragao local pode superar a demanda local, resultando em um excesso de poténcia rea-
tiva disponivel. Esse excesso pode levar a uma elevacao da tensdao nas barras. De outra
forma segundo Kundur (2007), barramentos sobrecarregados podem afetar a estabilidade

do sistema. Se a carga exceder a capacidade de um barramento, pode ocorrer um des-
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balanceamento de carga que pode levar a flutuagoes na tensao e até mesmo a uma falha

generalizada do sistema.

Essas observagoes sugerem a necessidade de avaliagbes mais aprofundadas sobre
a capacidade do sistema de lidar com aumentos substanciais de poténcia e destaca a

importancia de implementar medidas para mitigar tais distirbios.
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6.3 Trabalhos Futuros

Para ampliar e aprofundar a analise realizada neste estudo, podem ser desenvolvi-

dos outros trabalhos. Algumas sugestoes de abordagens para pesquisas futuras incluem:

o Analisar os reforcos de rede necessarios para a integracao de um sistema de distri-

buicao.

» Revisao do sistema de protegao e controle apés a incorporacao da geracgao distribuida

GD).

o Dimensionar dispositivos que amenizem os distirbios provocados por insercao de

geragao.
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No cenério de crescente demanda por energia elétrica, destaca-se a importancia
das fontes renovéveis, com énfase na (GD), como elementos essenciais na composigao
da matriz energética. A (GD) realoca a producao de energia préxima aos centros de
consumo, minimizando perdas e custos principalmente. O método de Fluxo de Poténcia
destaca-se como ferramenta vital para avaliar o sistema elétrico,mediante a analise das
variaveis que compoe o sistema, garantindo confiabilidade e eficiéncia. Com a integragao
crescente de (GD), as concessiondrias enfrentam desafios operacionais e de planejamento
devido ao fluxo bidirecional de poténcia e crescente insercao de poténcia pelos sistemas.
Este projeto teve como finalidade analisar os distirbios causados pela alocac¢ao de (GD)
no sistema de distribuicao, utilizando o programa ANAREDE. A avaliagao é crucial para
garantir a confiabilidade e qualidade do fornecimento de eletricidade diante do aumento
previsto na conexao de (GD) no pais, cumprindo os padroes de QEE definidos pela da
ANEEL.

Diante dos resultados obtidos por meio das simulagbes no ANAREDE, especial-
mente nos casos analisados com diferentes niveis de carregamento no sistema perante a
insercao de geracao distribuida, as conclusdes derivadas da analise dos distirbios nesse
cenario especifico foram consistentes. A presenca de sistemas de geragao distribuida na
rede de distribui¢do demonstrou ter impactos tanto positivos quanto negativos, depen-
dendo da quantidade de poténcia injetada e no contexto de cada tipo de rede. E crucial
destacar que esses resultados foram coerentes ao respeitar os limites de capacidade do

sistema em que foram inseridos.

O estudo revelou-se 1til, evidenciando a importancia da analise de sistemas de
distribuicao para a insercao de geracao. Uma andlise criteriosa se faz necesséria, espe-

cialmente diante do aumento da demanda por instalagdo de (GD) no sistema elétrico

48
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Brasileiro. O crescente carregamento do sistema pode levar a ultrapassagem dos limites
de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) estabelecidos pelo PRODIST, resultando em
danos a equipamentos situados na rede e possiveis penalidades para as concessionarias

que nao garantir a operacao dentro dos limites.
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