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Resumo

Esta dissertagdo tem como objetivo apresentar as caracteristicas, o funcionamento, e as
implicaces elétricas e energéticas da geracao fotovoltaica, com foco em analisar o impacto
elétrico, tanto em regime estatico quanto dinamico, de sua insercdo em larga escala no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Para isso, foi escolhida a area elétrica Sudoeste do Nordeste do
SIN, onde se realizou um estudo baseado em dados reais referentes ao primeiro quadrimestre
de 2024.

A matriz energética do pais e do mundo esta passando por um periodo de transicdo em
que a geracdo renovavel variavel vem se apresentando como protagonista. O Nordeste do pais
tem vivido grandes modifica¢des das condic¢Ges operativas do sistema de poténcia face os perfis
comportamentais intrinsecos a estas fontes.

A integracdo no SIN da geracao fotovoltaica cresceu de modo relevante. Em junho de
2025, conforme dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), foi atingida a
capacidade nominal instalada de 16,739 GW em usinas solares fotovoltaicas centralizadas na
matriz elétrica nacional, ante os 130 MW verificados em janeiro de 2017, um crescimento de
mais de 128 vezes no periodo.

Embora ampliem a capacidade de geracdo de energia, as usinas fotovoltaicas nédo
contribuem com inércia ao sistema elétrico, comprometendo sua resposta diante de
perturbacdes. Isso pode criar condi¢fes de risco para a regulacdo e controle da estabilidade
elétrica, prejudicando a seguranca operacional da rede elétrica.

Diante disso, o estudo do impacto elétrico na seguranca de uma regido tornou-se ponto
de preocupacdo, despertando o interesse de pesquisadores e engenheiros. Os recursos de
controle, no suporte de poténcia reativa presentes na rede nem sempre séo suficientes para
acomodar toda essa geracdo. Portanto, foi proposto como o estudo desta dissertacdo avaliar o
impacto da geracao fotovoltaica em larga escala na seguranca de uma regido elétrica do sistema.

Para isso, foi utilizada a ferramenta computacional Organon, bem como feito uma
analise do impacto da insercdo de geracdo fotovoltaica na regido em estudo.

A avaliacdo das condicbGes de operacdo segura em cenarios eletroenergéticos com
presenca de geragdo fotovoltaica foi realizada através do uso das RegiGes de Seguranca, que
fornecem um mapeamento seguro do sistema. Isso auxilia na tomada de decisdes da operagéo.
Para alcancar este propdsito, foi feita a comparacdo da geracdo fotovoltaica com outras

modalidades de geracgéo existentes na vizinhanca da regido estudada.
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Os resultados obtidos permitiram avaliar as respostas estaticas e dindmicas dos
diferentes tipos de geracdo: eolica, hidraulica e térmica, em comparacdo com a geragao
fotovoltaica. Este estudo oferece subsidios valiosos ao planejamento e a operacdo em tempo
real, contribuindo para a formacéo de agrupamentos mais eficientes de usinas com base em sua

modalidade de geracdo.

Palavras-chaves: Geragdo fotovoltaica, estabilidade, regido de seguranga, Sistema
Interligado Nacional - SIN, Organon



Abstract

This dissertation aims to present the characteristics, operation, and electrical and energy
implications of photovoltaic generation, focusing on analyzing its electrical impact in both
static and dynamic regimes when integrated on a large scale within the National Interconnected
System (SIN). To achieve this, the Southwest Electrical Region of Northeast SIN was selected,
where a study was conducted based on real data from the National Interconnected System for
the first four months of 2024.

The national and global energy sector is undergoing a transition period in which
intermittent generation has emerged as a key player. In this context, the Northeast region of
Brazil has experienced significant changes in power system operational conditions due to the
behavioral profiles intrinsic to these sources.

The integration of photovoltaic generation into the SIN has grown significantly.
According to data from the National System Operator (ONS), as of June 2025, the installed
capacity of operational solar photovoltaic projects within the national power grid reached
16,739 GW, compared to 130 MW in January 2017, representing an impressive increase of
more than 128-fold over the period.

Despite the increase in energy generation capacity, photovoltaic sources do not
contribute inertia to the electrical system, affecting grid stability during disturbances. This can
create risk conditions for regulation and control of electrical stability, compromising the
operational security of the power grid.

Given this scenario, assessing the electrical impact on regional security has become a
point of concern, attracting the interest of researchers and engineers. Reactive power control
resources within the network are not always sufficient to accommodate the growing generation.
Therefore, this dissertation proposes an evaluation of the impact of large-scale photovoltaic
generation on the security of an electrical region within the system.

For this study, the computational tool Organon was used, along with an analysis of the
impact of photovoltaic generation integration in the Southwest region of Northeast SIN. The
evaluation of secure operational conditions in power system scenarios with photovoltaic
generation will be conducted using Security Regions, which provide a correct and reliable
mapping of the system. This method aids operational decision-making. To achieve this
objective, a comparative analysis of photovoltaic generation with other existing generation

modalities in the studied region will be performed.
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The results will enable the assessment of static and dynamic responses considering
different types of generation, including wind, hydro, and thermal power plants, grouped by
generation modality and compared to photovoltaic generation. This topic is of great relevance
for both planning activities and real-time system operation, serving as input for better allocation

and combination of power plants in the construction of generation groups.

Keywords: Photovoltaic generation, stability, security region, National Interconnected
System, Organon.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Contextualizacéo do Estudo

A energia fotovoltaica se apresenta como uma alternativa vidvel e sustentavel as fontes
ndo-renovaveis de energia elétrica. Os principais fatores que influenciam sua adog¢éo incluem a
viabilidade econémica, os beneficios ambientais, os desafios técnicos, a integracdo com outras
tecnologias, as regulamentacdes e incentivos governamentais. Avancos continuos em
tecnologias fotovoltaicas resultam na reducdo de custos e melhoria na eficiéncia, tornando a
energia solar uma opgdo cada vez mais atraente para atender as crescentes demandas
energéticas globais [1], [2].

A capacidade instalada mundial de geracdo fotovoltaica vem crescendo ano apds ano.
Ao final do ano de 2019 o montante alcancava a marca de 591 GW [3]. Em 2022, a capacidade
acumulada de geracdo de eletricidade fotovoltaica instalada aumentou para mais de 1 TW, dez
anos apas atingir o nivel de 100 GW em 2012 [4]. As projec¢des indicam que a capacidade
fotovoltaica global continuard a crescer rapidamente, ultrapassando marcos expressivos da
ordem de Terawatts nas proximas décadas, consolidando-se como uma das principais fontes de
energia mundial [5].

No Brasil, de acordo com a ABSOLAR [6], o setor solar fotovoltaico brasileiro se
apresenta em franca expansdo e movimentou mais de R$ 4,5 bilhGes no ano de 2017. Em
dezembro 2024, segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [7], foi
atingida a capacidade nominal instalada de 16,739 GW em projetos de fonte solar fotovoltaica
em operacdo na matriz elétrica nacional, ante os 130 MW verificados em janeiro de 2017, um
crescimento expressivo de mais de 80 vezes no periodo.

No Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), a geracdo fotovoltaica, que inicialmente
constituia apenas acréscimos marginais a capacidade de geracdo do pais, agora possui

expressivo montante de geracdo, tornando-se protagonista neste setor, exigindo importantes



ajustes nos critérios de planejamento e operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo
0 ONS responsavel pela complexa coordenacgdo desta operagéo.

Da atual geracdo fotovoltaica do pais, a regido em estudo Sudoeste do Nordeste (NE) se
apresenta com destaque. Do total de 11,763 GW de poténcia instalada e conectada a Rede
Basica, visto em marco/2024, em operacdo comercial, essa regido correspondia a 1,940 GW.
Sendo portanto aproximadamente 16% da quantidade total de geragdo solar conectada ao
SIN [7].

Sobre a insercao fotovoltaica, apesar de contribuirem com o aumento da capacidade de
geragdo do ponto de vista energético, essa modalidade de geracdo ndo agrega inércia ao SEB
[8]. Consequentemente, a elevada penetracdo de sistemas fotovoltaicos modifica as condigdes
operativas do sistema devido ao perfil comportamental intrinseco a esta fonte, impactando na
estabilidade estatica e dinamica das redes em uma determinada regido [8], [9]. A realizacdo de
estudos dos impactos causados nos sistemas de poténcia pela conexdo expressiva de geradores
fotovoltaicos no SEB € de extrema importancia para o planejamento elétrico e para a operacao
em tempo real.

Diante do exposto, fazem-se necessarias acdes visando a preservacdo do sistema. Uma
das acGes é a monitoracdo através de regides de seguranca. Nelas, o estado do sistema em um
dado instante é transmitido de forma visual por meio de figuras chamadas de nomogramas.

A seguranga de um sistema elétrico é definida como a capacidade desse sistema se
manter integro, sobrevivendo a distdrbios ou desligamentos, sem interrupc¢ao do fornecimento
de energia aos seus consumidores [10], nos critérios definidos nos Procedimentos de Rede [11].
A andlise de seguranga, entre outras, esta diretamente associada ao estudo de estabilidade deste
sistema.

A proposta deste trabalho visa avaliar o comportamento do sistema de poténcia da regido
em estudo do SIN frente a alta insercdo de geracdo fotovoltaica existente nesta area. Para esta
andlise, foi utilizada uma ferramenta computacional, com o objetivo de obter regibes de
seguranga que orientem as equipes de planejamento e de operacdo em Tempo Real quanto a
acOes preventivas e corretivas, auxiliando a tomada de decisdo na busca por um sistema com

maiores margens de seguranga.



1.2 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento dindmico do sistema
de poténcia da regido Sudoeste do Nordeste do SIN diante da alta insercdo de geracdo
fotovoltaica.

Essa andlise foi realizada com base nas Regifes de Seguranca, tomando como referéncia
0 Estudo de Curto Prazo do 1° Quadrimestre de 2024, emitido pelo ONS [12]. A partir da anélise
em regime permanente, foram examinados os niveis de tensdo e carregamento frente a
alteracdes na geracdo fotovoltaica. Em seguida, a analise em regime transitorio permitiu
comparar o desempenho da geracao fotovoltaica com outras fontes da regido, destacando seus
impactos na estabilidade dindmica do sistema.

Além disso, foram apresentados cenérios em que a geragdo fotovoltaica foi substituida
pela geracdo hidraulica, bem como cenarios sem a modelagem das usinas fotovoltaicas. O
objetivo foi comparar os diferentes resultados, considerando as caracteristicas de cada cenario

e validando a importancia das usinas fotovoltaicas no contexto elétrico.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para complementar o objetivo geral e dar clareza ao escopo do estudo, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a influéncia da geragéo fotovoltaica na resposta dinamica do SIN;

e Comparar as demais fontes de geracdo de energia existentes na regido Sudoeste do
Nordeste e em sua adjacéncia com a geracao fotovoltaica existente nesta regiéo;

e Determinar as a¢Oes visando a preservacdo do sistema sob estudo, indicando as medidas
operativas necessarias para garantir o atendimento aos padroes e critérios preconizados
nos Procedimentos de Rede;

e Demonstrar a relevancia de empregar parametros elétricos que correspondam a realidade
do sistema nos estudos, assegurando assim uma resposta coerente as expectativas;

e Apresentar os resultados obtidos na auséncia de modelagem das usinas fotovoltaicas e
na substituicdo da geracdo fotovoltaica pela hidraulica, validando a importancia das

usinas fotovoltaicas no sistema.



e Propor recomendagdes para otimizar a integracdo dessa geracdo de forma a maximizar a

eficiéncia e a seguranca do sistema.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertagdo apresenta-se dividida em capitulos onde o Capitulo 2 aborda os
fundamentos essenciais das usinas fotovoltaicas, destacando os principais componentes e 0s
principios de funcionamento.

O Capitulo 3 aborda os aspectos técnicos da geracdo fotovoltaica no contexto do
sistema elétrico, comparando suas caracteristicas com as usinas convencionais e introduzindo
0s conceitos de armazenamento de energia e inércia virtual.

O Capitulo 4 trata dos conceitos de estabilidade e da avaliacdo de seguranca, bem como
da modelagem das usinas e simula¢des dindmicas, utilizando o software Organon e o conceito
de Regibes de Seguranca.

O Capitulo 5 descreve a area de estudo, incluindo critérios, eventos, grupos de geragdo
e 0s parametros considerados.

Os Capitulos 6 e 7 apresentam, respectivamente, a analise estatica e dindmica da
insercdo da geracgdo fotovoltaica, com base em nomogramas.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho, resumindo as principais
contribuicdes provenientes da realizacdo deste estudo, bem como algumas sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentos de Usinas Fotovoltaicas

2.1 Considerag0es Iniciais

A geracdo fotovoltaica esta diretamente ligada a disponibilidade da irradiancia solar.
Devido a essa dependéncia, sua caracteristica distintiva é a variabilidade e intermiténcia na
producdo de energia. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a
intermiténcia elétrica ¢ definida como “recurso energético renovavel que, para fins de
conversdo em energia elétrica pelo sistema de geracdo, ndo pode ser armazenado em sua forma
original.” [13], [14]. A intermiténcia de uma medida manifesta-se de maneira ndo continua,
iniciando, diminuindo e aumentando conforme a disponibilidade do recurso primario. A
variabilidade esta relacionada a intensidade ou magnitude dessa medida, expressa em MW,
durante o intervalo monitorado.

Os sistemas de poténcia sao planejados e operados de forma que a demanda de energia
elétrica possa ser atendida a qualquer momento submetido a uma variedade de condi¢cbes
operativas, gerindo tanto a variabilidade quanto as incertezas associadas as fontes intermitentes.
A penetracdo de geracdo renovavel variavel conduz ao aumento da amplitude e incerteza nas
previsdes da poténcia elétrica injetada no sistema de poténcia [15].

A Figura 2.1, abaixo, representa essa intermiténcia observada nas usinas fotovoltaicas,
mostrando as médias horarias, maximas e minimas de geracao durante o més de fevereiro de

2024 para as usinas localizadas na Bahia, conectadas diretamente ao SIN.
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Figura 2.1 - Geragdo media horaria em fevereiro de 2024 das usinas solares do interior da Bahia.
Fonte: [16]

A integracdo em grande escala da geracdo fotovoltaica ao SEB promove desafios aos
agentes do sistema responsaveis pelo planejamento e pela operacdo de incorpora-la na atual
matriz elétrica, além dos desafios adicionais impostos a outros agentes do setor.

Para que essa insercdo tenha sucesso é imprescindivel entender as caracteristicas
proprias da geracdo fotovoltaica, sua dindmica dentro de um sistema elétrico e os procedimentos
que norteiem essa insercdo. Considerando essas necessidades, este capitulo tem como propésito
apresentar as fundamentacGes tedricas das usinas solares destacando-se: seus componentes,

topologia, aspectos, requisitos técnicos e os modos de controle existentes.



2.2 Componentes do Sistema Fotovoltaico

Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Pais [17], pode-se definir um sistema
fotovoltaico como um conjunto de modulos fotovoltaicos e outros componentes integrados,
projetados para converter energia solar em eletricidade. Os componentes que formam os
sistemas fotovoltaicos variam dependendo da sua aplicacao.

De modo geral, um sistema fotovoltaico [18] é normalmente composto por trés partes
bésicas: o arranjo dos modulos, o subsistema de condicionamento de poténcia, o qual converte
a saida do arranjo em poténcia util, e o subsistema de armazenamento, que tem a funcéo de
armazenar a energia elétrica gerada, sendo este ndo utilizado em alguns casos, como nos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (on-grid), em que a energia excedente é
injetada diretamente no sistema de distribui¢do. Outros equipamentos sao utilizados, tais como:
controlador de carga, estrutura de fixacao, entre outros. A Figura 2.2 exemplifica a configuracédo

basica de um sistema fotovoltaico.

Unidade de
Controle

Usuario

——

Armazenamento

Figura 2.2 - Configuracdo basica de um sistema fotovoltaico.
Fonte: adaptado de [18].

De acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos [19], um arranjo
fotovoltaico é uma estrutura montada com maodulos ou painéis fotovoltaicos constituidos por
células fotovoltaicas interconectadas. As células fotovoltaicas representam a menor unidade em
um sistema fotovoltaico. J& 0 modulo fotovoltaico é formado por células fotovoltaicas ligadas
em arranjos que produzem tenséo e corrente suficientes para a utilizacdo da energia.

Podem ser definidas, de forma geral, as seguintes classificagdes do modo de operacéo
para um sistema fotovoltaico: sistema isolado, sistema distribuido conectado a rede elétrica e
sistema centralizado conectado a rede elétrica. A utilizacdo dessas opcdes dependera de
diversos fatores, tais como: aplicagdes, investimentos, concessoes e disponibilidade de recursos

energéticos.



O sistema fotovoltaico centralizado conectado a rede elétrica, foco desta analise, é
apresentado, de forma simplificada, com base na Figura 2.3. Nesse cenéario, exerce 0 mesmo
papel elétrico de outras grandes modalidades de geracdo de energia, como as hidrelétricas,
térmicas e nucleares. Além disso, o sistema fotovoltaico pode ser combinado com outros tipos

de geracdo de energia ha mesma instalacdo, tornando-se assim um sistema hibrido.

Arranjo Unidade de Subestacéo Sistema Interligado

Fotovoltaico Controle | Coletora | Nacional

Figura 2.3 - Exemplo simplificado de um sistema fotovoltaico ligado a rede.

Fonte: O autor

Os detalhamentos dos componentes minimos do sistema fotovoltaico serdo

apresentados a seguir.

2.3 Células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é um dispositivo gerador com propriedades peculiares que as
diferem das tradicionais fontes de energia [20]. Esses dispositivos séo as principais estruturas
de um mddulo fotovoltaico e podem ser compostas de cristais monocristalino, policristalinos
ou de silicio amorfo.

As células de silicio monocristalino convertem diretamente a energia solar em
eletricidade e apresentam maior eficiéncia em comparacdo com as de silicio policristalino,
conforme dados estudados e resumidos por Walker e Sernia [21]. A Tabela 2.1 apresenta uma

sintese da eficiéncia de cada tipo de célula.
Tabela 2.1 - Eficiéncia dos tipos de células fotovoltaicas.

Eficiéncia (%)

Tipo de Célula
Tedrica Laboratorial Comercial
Silicio Monocristalino 30,0 24,7 12a14
Silicio Policristalino 25,0 19,8 11a13
Silicio Amorfo 13,0 4a7 3ab

Fonte: adaptado de [21]



Segundo [21], a utilizacdo de células de silicio amorfo se apresenta como op¢édo devido
ao baixo custo associado, dado a sua producdo ser feita a partir da deposicdo de diversos tipos
de substratos. Entretanto, o uso de silicio amorfo apresenta duas desvantagens: sua baixa
eficiéncia da conversdo de energia solar em elétrica e a existéncia de desgaste ja nos primeiros
meses de uso, acarretando numa reducdo da sua eficiéncia ao longo de sua vida util.

Em geral, o efeito fotovoltaico ocorrera quando a célula for exposta a radiagéo solar e o
aproveitamento desse efeito for consolidado por meio do campo elétrico da juncdo P-N e de um
circuito elétrico externo. Esse efeito € amplamente utilizado para a conversdo direta de radiacédo
solar em energia elétrica, como descrito no Atlas de Energia Elétrica do Brasil [17].

Caso a célula ndo esteja conectada a uma carga, surgird em seus terminais uma tenséo
denominada tensdo de circuito aberto (V). Por outro lado, se estiver conectada a uma carga,
havera circulacdo da corrente de saida (1) no circuito formado entre a carga e a célula, resultante
da fonte de corrente (Iph) e das perdas associadas aos elementos resistivos (Rs e Rsh) e ao diodo
(D). Dessa forma, é possivel representar a célula por seus parametros elétricos de saida: tensdo

(V) e corrente (I) em funcédo das condicdes de entrada, ilustrado na Figura 2.4.

|
N

MW=,

Rs

Iph CD D Rsh v

Figura 2.4 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
Fonte: adaptado de [22]

O célculo a seguir tem como referéncia o artigo [22]. Para analise matematica, 0 modelo
equivalente do modulo fotovoltaico é adotado como base. Neste modelo, a corrente L, €
caracterizada como uma fonte de corrente dependente da irradiacdo incidente na célula solar.
A irradiacdo é definida como a quantidade de energia solar que alcanca uma area especifica,
expressa em Watts por metro quadrado (W/m?2).

Considerando as resisténcias Rs € Ry, onde Rg € a resisténcia em série e Ry, € a
resisténcia em paralelo. A resisténcia R é composta pela resisténcia intrinseca do material
semicondutor somada a resisténcia dos contatos e interconexdes metéalicas. Ja a resisténcia R,
conhecida como resisténcia shunt, é causada pela fuga de elétrons através da juncéo P-N, devido

a defeitos no cristal ou impurezas na jungdo P-N.



Ao analisar a Figura 2.4, é fundamental obter as caracteristicas corrente-tensao (IxV) do
maodulo fotovoltaico. Utilizando os teoremas da analise de circuitos elétricos e aplicando a lei

de Kirchhoff das correntes, a corrente do mddulo é dada pela equacéo abaixo:

[ = Iph—1d — Irsh (2.1)

onde Id é a corrente que passa pelo diodo em paralelo com a fonte de corrente Iph, e é

calculada por:

=0 foo(2524)

Na equacéo (2.2), q é a carga do elétron (1.602x107°C), k € a constante de Boltzmann

1023]
K

1.38065 *

, 1o é a corrente de saturacdo reversa do diodo ou corrente de fuga, e T é a

temperatura da juncdo P-N, expressa em Kelvin. Enquanto isso, Vd é a tensdo do diodo,
calculada por:
Va = Lrsh- Rysn (2.3)

Substituindo as equacgdes (2.2) e (2.3) na equacdo (2.1), a corrente do mddulo

fotovoltaico é reescrita como:

q.(V+1-Rrs) V+1-Rrs (2.4)
n.k.T Rrsh

[ =Iph—1Io- Iexp(
O modelo mateméatico pode ser expandido conectando outras células em série,
idealmente iguais e sujeitas ao mesmo nivel de irradiagdo. A equacdo (2.4) pode ser relacionada

com o equivalente das resisténcias em série e em paralelo, da seguinte forma:

Rrs' = Rrs-Ns e Rrsh’' = Rrsh - % (2.5)
P

onde Ns representa 0 nimero de células em série e N, 0 numero de ramos em paralelo.
Dessa forma, a resisténcia série cresce proporcionalmente ao numero de células em série,
enquanto a resisténcia em paralelo é reduzida pela associacdo em paralelo, garantindo a
coeréncia do modelo equivalente do médulo fotovoltaico.

Substituindo (2.5) em (2.4), resulta em:

10



q.(V+1-Rrs') V+1-Rr (2.6)
n-k-TNsq Rrsh’

[ =Iph—1Io- lexp(
O valor da tensdo de saida da célula depende da tensdo do diodo e da queda de tenséo

causada pela resisténcia em série.

2.4 Modbdulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos
produzindo tenséo e corrente suficientes para a utilizacdo da energia. Além disso, 0 mddulo
protege as células contra esfor¢cos mecanicos e fatores ambientais [23]. Existem diferentes tipos
de mddulos fotovoltaicos, cuja classificacdo esta associada as caracteristicas das células
utilizadas na sua fabricacdo, variando quanto ao material, eficiéncia e aparéncia. A Figura 2.5

ilustra os diversos tipos modulos existentes.

/@l
-
-
-
-
-
-
-
-
L
-

Figura 2.5 - Exemplos de médulos fotovoltaicos.
Fonte: [24]

A Figura 2.5 apresenta, da esquerda para a direita, diferentes tipos de maodulos
fotovoltaicos utilizados na geracdo solar [24]. Os dois primeiros correspondem a mddulos
policristalinos, identificados pela tonalidade azulada e pelo aspecto irregular dos cristais. Em
seguida, observam-se médulos monocristalino, de cor mais escura e uniforme, com maior
eficiéncia em relacdo aos policristalinos. Posteriormente, &€ mostrado um mddulo
monocristalino PERC, cuja tecnologia incorpora camadas adicionais que elevam a eficiéncia,
especialmente em baixa irradiancia. Por fim, aparecem os modulos bifaciais, que se diferenciam
pela capacidade de captar radiacdo tanto pela face frontal quanto pela traseira, aproveitando

reflexdes do solo e de superficies adjacentes.
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A existéncia do modulo fotovoltaico € necessaria independentemente do processo de
fabricagdo das células fotovoltaicas, uma vez que a tensdo e a corrente de saida das células séo
baixas [23]. Portanto, o arranjo dos modulos fotovoltaicos pode ser feito em série ou em
paralelo, dependendo da tensdo de operacéo e da corrente elétrica desejada.

Em um moddulo com conexdo em paralelo (Figura 2.6), a corrente do modulo € igual a
soma das correntes em cada célula e a tensdo total sera a tensdo em cada célula. Sendo
apresentadas em série (Figura 2.7), a tensao total do mddulo, desprezando as perdas, € a soma

individual de cada célula e a corrente total do modulo é a corrente unitaria de cada célula.

I

..... 3
»

n n 3 T
A

R Vi R N R Vi R v
1 P V2 3 n Vn

Figura 2.6 - Mdédulo por células agrupadas em paralelo.
Fonte: O autor

Vv

-

7 r 7 Vn
V1 V2 ] Ty
n i I3 In 1
ot 1 + 2 + 3 eeees —t—] n |—4+——o

Figura 2.7 - Mddulo por células agrupadas em série.

Fonte: O autor

e Para ligacdo dos médulos em paralelo:

= z;zlln (2.7)

V=V, ==V, (2.8)

Onde:
V[V]: Tensdo entre os terminais dos médulos;

I[A]: Corrente correspondente ao total de correntes individuais.

e Para ligacdo dos modulos em série:

. Zn v (2.9)

I=1,=—=1I (2.10)

Onde:
12



V[V]: Tensé&o correspondente ao total de tensdes individuais;
| [A]: Corrente entre os terminais dos mddulos.

Um problema comum em modulos formados pela conexdo de células em série é que, se
uma das células apresentar desempenho reduzido, isso pode comprometer o funcionamento de
todo o conjunto, limitando ou até mesmo extinguindo a corrente de saida. Para prevenir essa
situacdo, € comum o uso de um diodo By-pass, que atua como um caminho alternativo para a
corrente do modulo. Geralmente, por questdes de custo, esse diodo € conectado em paralelo a
grupos de células.

Outro problema que pode ocorrer durante o funcionamento do médulo € o surgimento
de uma corrente fluindo no sentido reverso, do sistema de distribuicdo para o médulo. Essa
corrente reversa pode reduzir a eficiéncia das células e até danifica-las, como visto na referéncia
[23]. Para evitar esse tipo de problema, usa-se um diodo de bloqueio na saida do madulo,
impedindo o fluxo de corrente reversa.

A caracteristica elétrica de um maodulo fotovoltaico é representada em termos da curva
corrente versus tensdo, também chamada de curva I-V, apresentada na Figura 2.8, onde se
destacam trés pontos caracteristicos.

10

Ponto de curto-circuito (0 lsc)

Ponto de maxima poténcia (Vmp, imp)

Comente do médulo [A)
n

e Ponto de circuito aberto|(Voc,D)

. . . . . . . . \
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45' 50
Tenséo do module [V]

Figura 2.8 - Curva caracteristica IxV.
Fonte: adaptado de [18]

O ponto de poténcia maxima de saida consiste, para os valores de irradiancia e
temperatura da célula, no ponto em que os valores de corrente e tensdo resultam em uma
poténcia maxima. O valor dessa poténcia é calculado pela multiplica¢do entre Vmp e Imp. Os
demais pontos principais de operac¢ao séo a tensdo de circuito aberto (Voc,0), que representa a

méaxima tensdo disponivel nos terminais da célula quando ndo ha circulacdo de corrente, € a
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corrente de curto-circuito (0,/sc), correspondente ao valor maximo de corrente fornecida pela
célula quando seus terminais estdo em curto, ou seja, com tensao nula.
Pmax = (Vinp, Imp) (2.11)

Onde:

Pmax (W): Poténcia maxima do mddulo fotovoltaico;

(Vmp, Imp): Ponto no plano cartesiano onde sua multiplicacéo define a poténcia maxima
do sistema fotovoltaico.

Esses parametros séo definidos a partir do levantamento das curvas caracteristicas do
modulo mediante testes que acontecem sob condi¢Bes padronizadas, os chamados Standard
Test Conditions (STC) que adotam referéncias usadas nas medicOes, para os fatores que

influenciam no comportamento elétrico dos médulos.

2.5 Conversores CC-CA

Outro equipamento importante no modelo fotovoltaico sdo os conversores de corrente
continua (CC) para corrente alternada (CA), também conhecidos como inversores. Esses
dispositivos tém duas fungdes principais: permitir a conexdo do arranjo fotovoltaico a rede
elétrica, que opera em corrente alternada, e regular a tensdo no lado de corrente continua, de
modo a garantir que os médulos operem continuamente no ponto de méxima poténcia.

Considerando o principio de operagdo, os inversores podem ser divididos em dois
grandes grupos: comutados pela rede, também conhecidos como comutacdo natural, e auto
comutados ou comutacédo forcada.

Os inversores comutados pela rede sdo construidos principalmente por pontes
comutadas de tiristores, onde um par de tiristores recebe impulsos alternados sincronizados com
a frequéncia da rede elétrica.

A onda gerada por esses dispositivos eletrdnicos é uma onda distorcida com um elevado
teor de harmdnicos, levando a um grande consumo de poténcia reativa ao sistema. Isso, por sua
vez, demanda o uso de filtros e equipamentos de compensacdo para limitar os componentes
harménicos.

Quanto aos inversores autocomutados, estes utilizam elementos semicondutores de

chaveamento que podem ser acionados ou desativados em qualquer instante do ciclo por meio
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de um terminal de controle. Esses conversores eletrdnicos empregam a modulagéo por largura
de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) como estratégia de controle, permitindo ajustar a
quantidade de energia fornecida a carga por meio da variacao da largura dos pulsos em um sinal
periddico. Essa abordagem possibilita um controle mais preciso da forma de onda e da tenséo
de saida.

A maioria dos conversores utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo
do tipo autocomutados com chaveamento em alta frequéncia [25]. Esses conversores
possibilitam o controle dos harménicos da corrente de saida, do fator de poténcia e de outros
recursos devido a tecnologia digital e a rapida resposta possivel com o chaveamento em alta
frequéncia.

E importante observar que os inversores nio tém o mesmo comportamento que 0s
geradores convencionais, uma vez que ndo possuem inércia e respondem imediatamente as
mudangas no sistema de poténcia, como variagdes de frequéncia. A maioria dos inversores
utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede opera com fator de poténcia unitario
[25].

Quanto a sua configuracdo, os inversores podem ter um ou dois estagios. Os inversores
de um estagio possuem um dnico conversor CC-CA, sendo empregados em estudos que nao
exigem um alto nivel de especificidade do comportamento dos sistemas fotovoltaicos.

Ja os inversores de dois estagios, apresentado na Figura 2.9, consistem em dois
conversores CC-CC e CC-CA. O conversor CC-CC tem a responsabilidade de regular a tenséo
de saida do modulo fotovoltaico e o conversor CC-CA possui a fungdo de interligar o modulo

a rede, regulando os valores de saida do gerador aos padrdes da rede.

Entrada CC Inversor Saida CA
Painel . nversor Ramal . Conversor Indutor M Rede

Fotovoltaico CC -CC CC-CC CC-CA Elétrica

Figura 2.9 - Diagrama de um inversor de dois estagios.
Fonte: adaptado de [26]

Um detalhe crucial que define a qualidade dos inversores é a sua eficiéncia. A eficiéncia
de um sistema qualquer de conversédo de energia e definida como a relagao entre a poténcia de
saida e a poténcia de entrada. As eficiéncias totais destes inversores para conexao a rede podem

atingir valores acima de 94%.
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Estas eficiéncias declaradas pelos fabricantes geralmente se referem a eficiéncia
maxima, que se verifica apenas para determinada condi¢do de carga. Destaca-se, assim, que a
eficiéncia ndo é constante e seu valor depende da poténcia demandada pelos equipamentos de

consumo, ou seja, sua carga, como também de seu fator de poténcia [26].

2.6 Topologia Tipica de Uma Usina Fotovoltaica

A Figura 2.10 apresenta a topologia tipica de uma usina fotovoltaica conectada ao SIN
em uma subestacdo de 500 kV, com destaque para o barramento coletor na tensao de 34,5 kV.

A usina gera energia em corrente continua a partir dos painéis solares fotovoltaicos que,
em seguida, é convertida para corrente alternada através de inversores. A tensdo nos terminais
CA dos inversores é naturalmente baixa, cerca de 600 V, assim, um transformador realiza a
elevacdo para a média tensdo. Em seguida, a energia gerada é conduzida por cabos de média
tensdo até o barramento coletor da subestacdo da usina.

A elevacdo para alta tenséo, neste exemplo, de 500 kV é necessaria para a integracdo da
usina ao sistema de transmissdo. O termo “ponto de conexdo” ¢ denominado na literatura
americana como Point of Interconnection (POI).

Além disto, na subestacdo da Usina Fotovoltaica (UFV), também podem ser instalados
equipamentos de compensacao reativa de modo a atender aos requisitos de suporte de poténcia

reativa no ponto de conexdo com o sistema.
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Figura 2.10 - Topologia tipica de uma usina fotovoltaica conectada ao SIN.

Fonte: o autor
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CAPITULO 3

Aspectos Operacionais de Usinas Fotovoltaicas

3.1 Considerac0es Iniciais

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos operacionais das usinas
fotovoltaicas, com foco em sua configuracdo e funcionamento para garantir eficiéncia,
confiabilidade e seguranca. S&o discutidas as semelhancas e diferencas em relacdo as usinas
convencionais, 0s requisitos técnicos para integracdo ao SIN, os modos de controle existentes
e a possibilidade de uso de baterias para armazenamento de energia e inércia virtual, visando

uma maior confiabilidade e melhor operacao do SIN.

3.2 Aspectos das Usinas Fotovoltaicas em Comparagdo com Usinas

Convencionais

Sistemas de grande porte sdo compostos principalmente por geradores sincronos,
presentes em usinas hidraulicas, nucleares e térmicas. Esses equipamentos, formados por um
estator (parte fixa) e um rotor (parte movel), produzem eletricidade em corrente alternada por
meio de campo magnético girante. Apés sincronizados com a rede elétrica, permitem o controle
da poténcia ativa via torque mecanico e da poténcia reativa por meio da corrente de campo do
rotor.

Por outro lado, as usinas fotovoltaicas requerem o uso de inversores para a conversdo
da eletricidade em corrente continua gerada nos painéis fotovoltaicos para corrente alternada.
Esses inversores, aliados a microprocessadores, realizam a interface com a rede elétrica

alternada e controlam toda a operacéo por meio de sinais digitais.
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Portanto, compreender as principais diferencas entre as usinas fotovoltaicas e as usinas
convencionais é fundamental para aproveitar ao maximo as diversas fontes de energia

disponiveis.

3.2.1 Corrente de Falta

O principio de funcionamento da maquina rotativa baseia-se nas leis de fluxo magnético,
assim, tais equipamentos mostram caracteristicas predominantemente indutivas. No momento
da ocorréncia de uma falta, como o fluxo em maquinas rotativas ndo pode variar
instantaneamente, a reatancia da armadura assume valores menores [27]. Consequentemente, a
corrente de falta de geradores sincronos pode alcangar até seis vezes o valor nominal, como
mostra a Figura 3.1. Também é importante que os enrolamentos da maquina sejam projetados

de modo a suportar esses elevados valores de corrente durante a falta.

wesssGerador Sincrono
wmmsm Inversor

Inversor com Ride-Through

METELL R

Figura 3.1 - Corrente de falta de um gerador sincrono x gerador fotovoltaico com inversores.
Fonte: adaptado de [27]

As fontes fotovoltaicas, por outro lado, por serem baseadas em inversores, ndo possuem
as mesmas caracteristicas indutivas presentes em geradores sincronos, que por serem
dispositivos de eletronica de poténcia sdo muito sensiveis e tipicamente s6 podem conduzir
correntes ligeiramente superiores a nominal; caso contrario ha risco de dano.

Diferentemente das maquinas rotativas, os inversores nao reagem fisicamente as faltas,
mas sim por meio de algoritmos de detec¢éo implementados em software. Sua corrente de falta
precisa ser programada, permitindo a adogéo de diferentes estratégias de controle, como cessar

rapidamente a injecdo de corrente ou continuar fornecendo-a por um tempo determinado.
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3.2.2 Fault Ride Through (FRT)

O Fault Ride Through (FRT) é a capacidade de um gerador permanecer conectado a
rede elétrica mesmo diante de perturbac6es e se recuperar rapidamente apds qualquer incidente
como mostrado na Figura 3.1.

Os geradores sincronos respondem naturalmente a perturbagfes devido as suas
caracteristicas fisicas e, portanto, possuem capacidade de FRT. Por outro lado, os inversores
requerem programacao para detectar e reagir a falhas.

Em termos mais amplos, o FRT engloba a capacidade de suportar tanto variacdes de
tensdo quanto desvios de frequéncia [28]. A resposta dos inversores a variagdes de tensdo pode
ser entendida como um modo de operacdo temporario, no qual, ao detectar uma tensdo fora da
faixa de operagdo normal, o inversor recebe um sinal de comando para reagir a falha. E
importante ressaltar que configuracGes inadequadas de controle de tensdo, ou sua auséncia,

podem acarretar graves consequéncias para 0s sistemas de poténcia.

3.2.3 Curva de Capacidade

Maquinas sincronas sao um dos principais recursos dos grandes sistemas de poténcia para
oferecer suporte de poténcia reativa. A sua faixa operativa de geracao ou absorcdo de poténcia
reativa é regida pelas curvas de capacidade.

A capacidade das maquinas convencionais € limitada por diversos fatores, como 0s
limites térmicos dos enrolamentos do rotor e do estator, os limites de estabilidade e a cavitacdo
em maquinas hidréulicas, entre outros.

Em contrapartida, as usinas fotovoltaicas tém sua capacidade de geracdo de poténcia
reativa definida apenas pelos limites de conducdo de corrente dos dispositivos eletrdnica da
poténcia, isto Ihes confere uma maior margem operativa. A Figura 3.2 compara a capacidade
de uma usina fotovoltaica com uma usina convencional de mesma poténcia nominal.

Pela curva, é possivel observar que as usinas fotovoltaicas tém a capacidade de fornecer
uma faixa de poténcia reativa maior do que um gerador sincrono equivalente. Além disso,
mesmo durante a noite, quando ndo ha geracdo de energia ativa, 0s inversores fotovoltaicos
podem operar no modo especial chamado Q at Night [29]. Nesse modo de operacéo, o inversor

consome uma pequena quantidade de energia da rede elétrica apenas para manter o elo CC
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energizado, possibilitando a injecdo de poténcia reativa no sistema. Essa funcionalidade amplia
a capacidade de suporte a tensdo oferecida pelas usinas fotovoltaicas.

Q[MVAR]
limite de corrente de campo
Qmax
fator de N
poténcia N\ restrigdes de
atrasado \ aquecimento da
_ armadura
Gerador | Wy
0 Sincrono
.............. ———— —— P [MW]
of
fator de | ~__ capacidade reativa do
poténcia inversor fotovoltaico
. . S
adiantado Qmin =8 = o ~__ limite de aquecimento do
P ) enrolamento
l ' +  limite inferior de excitagdo
Pmin Pmax

Figura 3.2 - Comparagdo da curva de capacidade de uma UFV com um gerador sincrono de mesma poténcia
nominal.
Fonte: [23]

3.2.4 Suporte Dinamico de Poténcia Reativa

Os geradores sincronos, por reagirem fisicamente, sdo capazes de oferecer suporte
dindmico de poténcia reativa no exato instante da ocorréncia de uma falta. Dessa forma,
proporcionam uma resposta extremamente rapida por meio da injecdo de poténcia reativa, fator
essencial para mitigar o afundamento de tenséo.

Ja as fontes fotovoltaicas, por mais rapidas que sejam, possuem um atraso intrinseco na
deteccdo de faltas, justificado pelos equipamentos de eletronica da poténcia de seus sistemas
digitais associados. Ao ativar seu modo de operagéo sob falta, as usinas fotovoltaicas podem
programar a injecdo de corrente de falta priorizando a parcela reativa, com valores um pouco

maiores que 1 pu, em troca da reducdo de sua corrente ativa.
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3.2.5 Inércia

A inércia de um sistema de poténcia corresponde a sua capacidade de suportar
contingéncias. As variacOes na frequéncia elétrica sao inversamente proporcionais a inércia, de

modo que sistemas com baixos niveis de inércia tornam-se mais suscetiveis a desvios de

rotativas conectadas a rede.

frequéncia [27]. Na Figura 3.3, 0 grande eixo representa uma massa girante equivalente,
interpretada como a inércia do sistema, resultante da soma das massas de todas as maquinas

Fisicamente, o sistema turbina-gerador de cada maquina é caracterizado por sua inércia
mecanica que armazena energia cinética nas massas girantes. Esta energia pode ser extraida ou
absorvida das massas durante perturbacdes do sistema, assim, um sistema formado por
multiplas maquinas pode se sustentar diante de flutuacGes de carga e geracao.
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Figura 3.3 - Sincronizacao de varios tipos de geradores a rede CA.

Fonte: [27].

Em contraste com a maquina rotativa, um inversor pertencente as usinas fotovoltaicas é
estritamente eletrénico e ndo apresenta nenhum componente mecanico ou parte girante. Desta

forma, intrinsecamente, 0s inversores tém inércia nula, pois sua resposta depende da estratégia
de controle definida em software e ndo a presenca de massas girantes.

Com a inevitavel proliferacdo da geracdo fotovoltaica, sdo esperados menores niveis
globais de inércia. No entanto, quando se associa esta geracdo variavel ou quando a geracéo
fotovoltaica esta operando abaixo da maxima capacidade e com controles sofisticados a

sistemas de armazenamento de energia como baterias, a auséncia da inércia pode ser
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compensada. Os detalhes envolvendo armazenamento de energia e inércia virtual serdo

apresentados no subitem a seguir.

3.3 Amortecimento e Inércia Virtual do Sistema Elétrico com Alta

Insercao Fotovoltaica

Amortecimento refere-se a capacidade de um sistema elétrico de atenuar oscilacfes
indesejadas na frequéncia e na tensdo que podem ocorrer devido a distdrbios ou variagdes na
carga e geracdo. Ele esta mais relacionado ao controle dindmico continuo que busca estabilizar
0 sistema apoés as oscilacdes iniciais.

Ja a inércia virtual é uma solucédo tecnoldgica implementada em sistemas baseados em
inversores inteligentes ou em Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (Battery
Energy Storage System — BESS). Ela emula o comportamento inercial de maquinas sincronas
convencionais, respondendo rapidamente as variacfes de frequéncia do sistema. Ao fornecer
ou consumir energia de forma adaptativa, a inércia virtual limita a taxa de variacdo da
frequéncia (Rate of Change of Frequency — RoCoF), desempenhando um papel essencial nos
momentos iniciais apds uma perturbacdo, até que controles primarios e secundarios assumam
o controle.

Enquanto o amortecimento atua reduzindo oscilacGes de médio e longo prazo, a inércia
virtual se concentra nas respostas imediatas, reproduzindo os efeitos fisicos da inércia mecanica
ausente em sistemas predominantemente renovaveis. Assim, ambos 0S mecanismos Sdo
complementares, desempenhando papéis importantes na estabilidade do sistema elétrico.

Este item aborda o conceito de armazenamento e inércia virtual, suas aplicacdes e o

papel das baterias no armazenamento do sistema.

3.3.1 Armazenamento de Energia

Com o aumento da penetracdo de fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica,
torna-se essencial mitigar sua caracteristica intermitente, garantindo maior estabilidade e
previsibilidade na operacdo do sistema elétrico. O armazenamento de energia, tambeém
conhecido como storage, desempenha um papel crucial nesse cenario, permitindo a captura de

energia excedente durante periodos de alta geracéo para posterior liberagdo em momentos de
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baixa producdo. Esse processo, conhecido como load shift, ndo apenas garante maior
confiabilidade ao sistema, mas também preserva a integridade dos equipamentos e reduz
desperdicios energéticos [30], [31].

Diversas tecnologias de armazenamento estdo disponiveis [31], tanto em operacédo
quanto em fase experimental, como exemplo o Armazenamento Hidroelétrico por
Bombeamento (Pumped Hydro Storage) [32], Armazenamento em Ar Comprimido
(Compressed Air Energy Storage - CAES) [33] e 0 Armazenamento Térmico (Thermal Energy
Storage) [34]. Cada tecnologia apresenta caracteristicas distintas, adequadas a diferentes
aplicagOes e requisitos. Entre elas, o armazenamento de energia em baterias (BESS) [35] se
destaca pela flexibilidade e rapida resposta as variacdes de carga e geracdo, tornando-se uma
opcao promissora para a integracdo eficiente de energias renovaveis. No subitem a seguir, sera

explorada suas principais caracteristicas e aplicacdes.
3.3.1.1 Battery Energy Storage System - BESS

BESS é uma solucdo eficaz para mitigar a intermiténcia das fontes renovaveis,
especialmente a solar. As baterias, principalmente de ion-litio, oferecem alta eficiéncia,
resposta rapida e escalabilidade, armazenando energia por horas e liberando conforme a
demanda, garantindo flexibilidade operacional e estabilidade da rede.

Casos praticos, como na Califérnia e Australia, mostram que os BESS melhoram a
qualidade e confiabilidade da energia [35], reduzindo a necessidade de reservas girantes. Um
exemplo é o sistema da Tesla na Australia (100 MW / 129 MWh, US$ 66 milhdes), equivalente
a aproximadamente US$ 1,5 milhdo/MW [31].

Apesar das vantagens, os desafios incluem custos elevados, seguranca e vida Util
limitada [36]. O controle avancado do BESS desempenha um papel fundamental na mitigagéo
dos impactos da geracdo fotovoltaica, especialmente na regulacdo da frequéncia primaria e na
recuperacdo do estado de carga (State of Charge — SOC). Estratégias como o controle droop,
que ajusta a poténcia conforme variacdes de frequéncia, associadas a métodos adaptativos de
recuperacdo do SOC, permitem que o BESS atue como amortecedor dindmico, aumentando a
capacidade inercial e estabilizando oscila¢fes na rede elétrica.

Com o crescimento das energias renovaveis e a reducdo da inércia fisica, 0 BESS ganha
relevancia, fornecendo inércia virtual por meio de algoritmos de controle, garantindo resposta

rapida e maiores recursos que irdo apoiar as margens de estabilidade do sistema elétrico

24



3.3.2 Inércia Virtual

Inércia virtual refere-se a capacidade de dispositivos eletronicos, como inversores
inteligentes, de imitar a resposta de inércia de geradores sincronos tradicionais que sdo
essenciais para a estabilidade da frequéncia em sistemas elétricos [37]. Com o aumento da
penetracao de fontes renovaveis, como a solar, que ndo possuem inércia natural, a inércia virtual
torna-se necessaria para garantir a estabilidade do sistema. Inversores equipados com
algoritmos especificos monitoram as flutuaces de frequéncia e ajustam sua poténcia para
estabiliza-la, simulando o efeito de amortecimento de geradores com inércia mecénica. [37],
[38]

A inércia virtual é modelada por equacdes que relacionam poténcia, frequéncia e a
variacdo da frequéncia ao longo do tempo. A equacdo fundamental do movimento rotacional €

baseada na Segunda Lei de Newton para rotagdes:

dw
i (3.2)
Onde J ¢ o momento de inércia, ® ¢ a velocidade angular e T ¢ o torque aplicado ao
sistema. Multiplicando ambos os lados por w e sabendo que a poténcia mecanica pode ser

expressa como P= wT, temos:

dw

]-w E=P (32)

A constante de inércia H é definida como:

H = E (3,3)
Rearranjando, obtemos:
2HS
J==3 (3.4)

Substituindo e simplificando a equacgdo, chegamos a expressao para a poténcia:

dQ
P=H 2 (3.5)

A equacgdo mostra que a poténcia entregue ou absorvida por um sistema é proporcional a
constante de inércia e a taxa de variacdo da velocidade angular normalizada no tempo. Essa
expressao é fundamental em sistemas elétricos para descrever o comportamento dindmico da

frequéncia em resposta a variac6es de poténcia.

Para sistemas com inércia virtual, a dindmica da variacao de frequéncia (Af) € derivada

do balango de momento angular:
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J —=P,— P, (3.6)

Sendo P, é a poténcia mecanicae P, a poténcia elétrica entregue a rede. Se substituirmos
as derivadas e integracOes, tem-se a resposta dindmica da frequéncia para sistemas com inércia

virtual:

Af(t) = ﬁ ) Pcontrole(t) (3-7)

Exemplos de inércia virtual podem ser observadas na Austrélia [39], onde, em 2018, a
Australian Energy Market Operator (AEMO) exigiu que usinas fotovoltaicas fornecessem
inércia virtual. Usinas como a Bango Wind Farm e a Tailem Bend Solar possuem inversores
que ajustam rapidamente a poténcia de saida para estabilizar a frequéncia da rede, imitando a
resposta de inércia dos geradores tradicionais. Além disso, o Hornsdale Power Reserve operado
pela Tesla, exemplifica 0 uso de baterias de ions de litio para fornecer inércia virtual,
armazenando energia para picos de demanda e reagindo rapidamente a flutuacGes de frequéncia,

estabilizando a rede e complementando a geracdo renovavel variavel.

3.4 Requisitos Técnicos para Integracdo dos Conjuntos

Fotovoltaicos no SIN

As usinas fotovoltaicas devem cumprir certos requisitos técnicos para se conectarem ao
SIN com o intuito de preservar os padrbes de desempenho do Sistema Interligado Nacional.
Esses requisitos foram definidos a partir de um conjunto de regras minimas para a conexao de
UFVs [40], [41].

Essas regras baseiam-se também no que foi desenvolvido para as usinas eélicas e sao
definidas pelo ONS nos seus Procedimentos de Rede, mais especificamente no que se trata dos
acessos as instalacdes de transmissdo. A seguir sdo destacados 0s principais requisitos técnicos

minimos para a integracdao de UFVs no SIN [41].
3.4.1 Requisitos Técnicos Gerais

Quando operando em frequéncias ndo nominais, as seguintes condi¢fes devem ser

observadas:
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(a) desligamento instantaneo é permitido para operacao abaixo de 56 Hz;

(b) operacgéo abaixo de 58,5 Hz por no minimo 20 segundos é permitida;

(c) operacéo entre 58,5 Hz e 62,5 Hz é permitida indefinidamente;

(d) operacéo acima de 62,5 Hz por no minimo 10 segundos é permitida, com o tempo de
desligamento de protecédo por sobrefrequéncia definido com base na avaliacdo do desempenho
dindmico para garantir a seguranga operacional do SIN;

(e) desligamento instantaneo € permitido para operacdo acima de 63 Hz. A Figura 3.4
resume as condicdes e faixas de operacdo da central geradora em frequéncias ndo nominais.

Desconexdo permitida com Operagdo continua Desconexdo permitida com
tempo minimo de 20s i ‘ tempo minimo de 10s

56,0 Hz 58,5 Hz 62,5 Hz 63,0 Hz

Figura 3.4 - Faixa de frequéncias ndo nominais com as condi¢fes de conectividade ao SIN.
Fonte: [41]

3.4.2 Modo de Controle

A determinacdo do modo de controle de uma usina fotovoltaica é baseada em critérios
especificos. Para verificar se uma usina é capaz de operar no sistema elétrico, podem ser
observados trés aspectos distintos:

a) controle de tensdo;
b) controle de poténcia reativa;
c) controle do fator de poténcia.

E importante destacar que o modo de operacdo predominante das usinas fotovoltaicas é
o controle de tensdo, uma vez que este contribui para a manutencdo do perfil de tensdo do
sistema. Geralmente, a tensdo no barramento coletor da usina fotovoltaica é selecionada para
ser controlada. No entanto, pode ser solicitado o controle da tenséo no POI.

Quanto aos modos de controle de poténcia reativa e fator de poténcia, estes podem ser

solicitados pelo ONS devido a necessidades especificas do sistema.
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3.4.3 Geragdo e Absorcao de Poténcia Reativa

De acordo com o ONS, a central de geracdo fotovoltaica deve propiciar 0S recursos
necessarios para operar com fator de poténcia indutivo ou capacitivo em qualquer ponto dentro

do contorno indicado na Figura 3.5.

P/Pn
s

Figura 3.5 - Requisito de geracéo de absorcao de poténcia reativa da central geradora fotovoltaica no POI,
considerando a tensdo préxima a nominal.
Fonte: [41]

Destaca-se que esta exigéncia é especificada para o0 ponto de conexao entre o POl e 0
terminal dos inversores. Acontecem perdas reativas que podem ser compensadas por bancos de
capacitores ou sobredimensionamento dos inversores de modo a atender a esta demanda no
ponto de conexdo.

Observa-se no gréfico, quando a UFV opera em 100% da sua poténcia ativa nominal,
deve ser capaz de fornecer, no minimo, um fator de poténcia de 0,95 indutivo ou capacitivo. O
requisito de suporte de poténcia reativa é reduzido [28], principalmente para harmonizar com o
exigido das usinas edlicas. Essa reducdo ndo decorre de uma limitacdo intrinseca da UFV em
baixa geracdo ja que, tecnicamente, o inversor pode prover poténcia reativa mesmo com menor
injecéo de poténcia ativa, mas sim de alinhamento regulatorio, como indicado na porgao inferior
da curva da Figura 3.5. Ademais, como mencionado anteriormente, existe a possibilidade de
controle de poténcia reativa (Q at night) durante periodos sem geracdo ativa.

Vale ressaltar que, em periodos noturnos, quando a poténcia ativa € nula, é exigido que
a UFV anule qualquer intercdmbio de poténcia reativa com o sistema, que possa ser gerado por
suas instalacGes. Quando a faixa operativa de tensdo no ponto de conexao esta entre 0,950 e
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1,050 pu, a exigéncia de atendimento do fator de poténcia em 0,95 indutivo ou capacitivo é

mantida.

3.4.4 Suportabilidade a Subtensdes e Sobretensdes Dinamicas

De acordo com o Submodulo 2.10 [41] dos Procedimentos de Rede, as usinas
fotovoltaicas devem ser capazes de permanecer conectadas ao sistema elétrico diante de
variacdes temporarias de tensdo em uma ou mais fases no ponto de conexdo com as instalacdes
de transmissao ou distribuicao, quando decorrentes de disturbios na Rede Basica. Esse requisito
é denominado Voltage Ride Through (VRT).

Essa exigéncia implica que, se a tenséo nos terminais dos inversores permanecer dentro
da regido definida pelo requisito minimo de VRT, ilustrado na Figura 3.6, ndo deve ocorrer a
desconexao da central geradora. Tal curva aplica-se a qualquer tipo de disturbio, seja provocado
por rejeicdo de carga, defeitos simétricos ou assimetricos, devendo a avaliacdo considerar a fase

que sofrer maior variacao de tenséo.

1

1.200

21100 [-----e---1
1.000

.......

Figura 3.6 - Tensdo nos terminais dos aerogeradores ou inversores da central geradora.
Fonte: adaptada de [41]

A ‘4rea denominada “operacdo mandatdria” na Figura 3.6 representa a capacidade
minima de suportabilidade exigida. J4 a regido de “desligamento permitido” ndo obriga a saida
de operacdo, apenas autoriza o agente a realiza-la, se necessario.

A Figura 3.7 compara o requisito minimo de VRT no Brasil com a capacidade de um
inversor moderno. A curva de operagdo mandatoria, expressa em termos de valor eficaz (Root

Mean Square — RMS) da magnitude da tensdo, deve ser respeitada para qualquer tipo de
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distarbio. Observa-se que inversores atuais possuem suportabilidade significativamente
superior ao minimo exigido pelo ONS, o que abre margem para uma atuagdo mais robusta.
Assim, o projeto da protecdo ndo deve se limitar a reproduzir a curva minima regulamentar,
mas sim explorar toda a capacidade operacional dos equipamentos, de modo a aumentar a

resiliéncia da usina e a seguranca do sistema elétrico.

[

Ride Through MINIMO
' (ONS)

___ Exemplo de Capacidade de
Ride Through de um Inversor

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Tempo (s)

Figura 3.7 - Comparagdo entre o VVoltage Ride Through minimo e a capacidade geral de um inversor.
Fonte: [28].

3.4.5 Injecdo de Corrente Reativa Sob Defeito

Durante variagdes transitdrias de tensdo, ilustrado na Figura 3.8, as unidades geradoras
devem oferecer suporte a rede elétrica por meio de: (a) injecdo de corrente reativa adicional
para tensdes de sequéncia positiva abaixo de 85%; e (b) absorcdo de corrente reativa adicional
de sequéncia positiva para tensbes acima de 110%. As unidades geradoras devem ser capazes
de iniciar o fornecimento de corrente reativa em até 30 milissegundos apés a detec¢do de falta
(tempo de resposta do controle). A ativacdo desse recurso e a definicdo do valor de K
(inclinacdo da reta) devem ser determinadas pelo ONS, levando em consideracdo as

caracteristicas do sistema onde a central geradora serd conectada.
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Figura 3.8 - Injegdo de corrente reativa sob defeito.
Fonte: [41].
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CAPITULO 4

Modelagem e Simulacao de Centrais

Geradoras Fotovoltaicas

4.1 Considerac0es Iniciais

A insercdo da geracdo fotovoltaica no sistema elétrico, como discutido nos Capitulos 2
e 3, aumenta a complexidade operacional, podendo comprometer a seguranca do sistema devido
a reducdo da margem operativa e da inércia, o que afeta a resposta a contingéncias. Entender
seus impactos na estabilidade elétrica, especialmente em situagBes de contingéncias é
fundamental para apoiar o planejamento e a operacgdo segura do sistema.

Este capitulo apresenta o modelo de uma usina fotovoltaica, os tipos de simulacdes em
distdrbios, os conceitos de estabilidade, avaliacdo e regido de seguranca, além da ferramenta
computacional utilizada. Tais fundamentos subsidiam a andlise técnica dos efeitos da geracéo
fotovoltaica na regido Sudoeste do Nordeste.

4.2 Representacao em Regime Permanente

O modelo de usinas fotovoltaicas em regime permanente tem como objetivo subsidiar
os estudos de fluxo de poténcia, como o planejamento da expansédo da transmissdo, garantindo
a conformidade com os padrdes de desempenho exigidos para a continuidade da operacdo do
Sistema Elétrico.

Uma UFV é formada por multiplas unidades geradoras conectadas a rede por inversores.
Contudo, em estudos de grandes sistemas interligados, é inviavel criar modelos detalhados para
cada inversor. Por isso, a representacdo da UFV tende a ser simplificada na forma de um Unico

gerador que agrega toda a poténcia instalada na usina, apresentado na Figura 4.1 [28]. Para este
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gerador ficticio, pode ser considerado um grande inversor equivalentado que reproduz o
comportamento médio dos inversores individuais das UFVs.

Através do estudo realizado em [40], demonstra-se, em diferentes testes, que o
desempenho do modelo agregado de um Unico gerador é satisfatorio quando se compara com a
representacdo completa incluindo todos inversores.

A Figura 4.1 exemplifica a representacdo das UFV vista pelo ponto de conexdo. Além
do gerador equivalente, os transformadores também sdo equivalentados. Portanto, o conjunto é
formado pelo gerador equivalente ligado ao barramento coletor por meio de uma Unica

impedancia.

( vy ) Rede

‘ Pontode
‘ Conexdo

—F—1&

9.8 8 .

‘ ce ‘ w1 ’ i Equivalente

LU O

Figura 4.1 - Representacdo de uma usina fotovoltaica em regime permanente.
Fonte: [26].

O calculo adequado dos parametros equivalentes da usina permite representar o fluxo
de poténcia proximo ao ponto de conexdo e avaliar o perfil médio de tensdo nos terminais dos
inversores da UFV [42]. Contudo, como em qualquer tipo de modelo, é necessario ter em mente
suas limitacGes. Os painéis fotovoltaicos, por exemplo, estendem-se por uma area geogréafica
extensa, onde as impedancias entre os terminais de cada inversor e o ponto de conexdo podem
mudar de modo significativo, acarretando variagdes da tensdo no terminal dos inversores. Estes

niveis de detalhes ndo sdo capturados com o modelo de gerador equivalente. Assim, deve-se
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considerar que a modelagem em regime permanente fornece uma indicacdo da resposta média
dos inversores da usina [28].

4.3 Simulacdo Dinamica da Central Geradora Fotovoltaica

As ferramentas computacionais sdo essenciais para a simulacdo dinamica e analise de
sistemas de poténcia dado a crescente complexidade das redes elétricas.

Os estudos de dindmica sao catalogados a partir de um periodo associado diretamente a
faixa de frequéncia do fendmeno e do evento analisado.

De modo geral, as perturbacdes podem ser classificadas em duas categorias: transitorios

eletromagnéticos e transitorios eletromecanicos, vista na Figura 4.2 [43].

;\ * ___Valores

| \J’\_J{\‘/ | instantaneos
V! {(\\&L :( ‘Kﬂ I %j(\i\ﬁ'w.‘j\ J\L ‘ ~J — —Fasor (RMS)

-

' o
| Transitério
Eletromecanico
/_Aﬁ *
! P il )
Microsegundos Milissegundos Segundos Tempo

Figura 4.2 - Categorias de transitérios encontradas em um sistema de poténcia.
Fonte: [43].

Nas analises de simulacdo de transitrios eletromagnéticos, a janela de tempo de
observagdo dos eventos ocorre em microssegundos, como evidenciado na curva laranja do
gréfico da Figura 4.2. Quando as redes simuladas sdo compostas por milhares de barras, essa
abordagem detalhada demanda longos tempos de processamento, tornando inviavel uma
representacéo integral.

Por outro lado, muitas analises de sistemas de poténcia requerem apenas a avaliacdo de
transitdrios na frequéncia fundamental, também conhecidos como transitérios eletromecanicos,
cujas dinamicas geralmente se encontram na faixa de milissegundos.

Foram desenvolvidas ferramentas computacionais inspiradas na solucéo de equacdes de

Maxwell, que simplificam os modelos de equipamentos, possibilitando adequados resultados
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de simulacdo e reduzindo o esforgco computacional. Isto permite emular as oscilagdes de
frequéncia baixa, natural de grandes sistemas interligados.

Os resultados fornecidos por essas ferramentas fasoriais de sequéncia positiva ndo séo
apresentados como formas de onda detalhadas, mas sim como amplitudes dos fasores de tenséo,
corrente, poténcia e angulo de rotor, ilustrados pela curva pontilhada em azul na Figura 4.2.

Sé&o fundamentais modelagens adequadas dos diversos equipamentos para possibilitar a
analise do fendmeno de interesse. Os modelos para a avaliacdo de transitorios eletromagnéticos
tendem a ser mais completos, apresentando detalhadamente o equipamento modelado, onde 0s
programas de estudo de transitérios eletromagnéticos tem por base a solucdo de equacgdes
diferenciais de circuitos trifasicos.

Por outro lado, os modelos para o estudo de transitorios eletromecanicos sdo menos
precisos e levam em consideracdo algumas simplificacdes, representando apenas fenbmenos na
frequéncia fundamental para estudos sistémicos de grandes sistemas interligados. A escolha do
modelo mais adequado dependera do fenémeno especifico que se deseja investigar. Na andlise
deste trabalho, foi considerado o modelo RMS, associado a transitorios eletromecénico,

tomando por referéncia os estudos feitos em [42].
4.3.1 Modelo Root Mean Square - RMS

O modelo Root Mean Square (RMS), conhecido também como modelo fasorial ou valor
eficaz, € uma técnica matematica usada para representar grandezas elétricas, como tensdo e
corrente alternadas em um sistema elétrico, representando o valor médio de uma série de valores
quadréticos. Ele é amplamente utilizado nos estudos de estabilidade de grandes sistemas
conectados, especialmente relacionados aos transitérios eletromecanicos. Por meio do modelo
RMS, é possivel investigar a estabilidade frente a pequenas e grandes perturbagdes, abrangendo
tanto a estabilidade de tensdo quanto a de frequéncia.

Dado um sinal periddico x(t) com periodo T, o valor eficaz (RMS) é definido

Xrms = /%fxz(t)dt (4.1)

Para um sistema elétrico com tensdo ou corrente alternada, essa expressao representa a

matematicamente como:

média quadratica da grandeza ao longo de um ciclo.

Se for considerar uma fungéo senoidal pura, como uma tensdo alternada:
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x(t) = Xpico cOs(Wt + @) 4.2)

O valor eficaz pode ser obtido da seguinte forma

Xrms = \/%.fX;iCO.cosz(wt + @) dt (4.3)

Utilizando a identidade trigonométrica:

1+cos(20)

cos?(p) = - (4.4)
E considerando que a integral do termo cos(2wt + 20) ao longo de um periodo T se
anula, tem-se:
Xpico
KXrms = 35 (4.5)

Esse resultado mostra que o valor eficaz é proporcional ao valor de pico dividido por

/2 sendo uma métrica eficiente para representar grandezas alternadas.

As ferramentas de simulacdo dindmica embasadas neste tipo de modelo foram
desenvolvidas especificamente para analisar as oscilacGes eletromecanicas decorrentes da
interacdo entre grandes maquinas sincronas presentes no sistema elétrico.

Esses programas se baseiam na representacéo de tensdes e correntes na forma de fasores.
Como sugere o0 nome do modelo, a magnitude dos fasores representa o valor eficaz RMS da
amplitude do sinal senoidal de tensdo e corrente.

Quanto ao método de solucdo, os softwares RMS optam por resolver equacdes
algébrico-diferenciais no dominio fasorial, em vez de resolver equages diferenciais complexas
no contexto do tempo, como nos programas EMT (Electromagnetic Transient). Essas
simplificacGes permitem capturar o comportamento do inversor na frequéncia fundamental,
ignorando transitorios de rapido chaveamento e simplificando os controles e fungbes de
protecdo que, de outra forma, exigiriam uma representacdo mais detalhada para reproduzir seu
comportamento total.

O conhecimento das modelagens estatica e dindmica sdo essenciais para entendimento

da estabilidade, os quais sdo apresentados a seguir.

4.4 Estabilidade Elétrica

Estabilidade é a capacidade que um sistema elétrico, em uma determinada condicéo de

operacdo inicial, tem de se manter em um estado de equilibrio, mesmo apos ter sido submetido
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a uma perturbacdo elétrica tais como: curtos-circuitos em equipamentos, ou até mesmo saida
de grandes blocos de carga ou de geracdo. Como se pode ver em [44].
A estabilidade pode ser classificada como: angular, de frequéncia e de tensdo. A Figura

4.3 apresenta a atual classificacédo [44], [45].

‘ Estabilidade de um Sistema Elétrico de Poténcia ‘

Estabilidade de Estabilidade do Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade acionada
ressonancia angulo do rotor frequéncia tensao por conversor

Figura 4.3 - Classificacdo de estabilidade de um sistema de poténcia.
Fonte: [44].

Nas subsecBes a seguir, sdo explicadas as modalidades de estabilidade existentes e a

importancia da avaliagéo de seguranca dos sistemas de poténcia.

4.4.1 Estabilidade Angular

Estabilidade Angular refere-se a capacidade do sistema em manter as unidades geradoras
em sincronismo em determinadas condicGes de operacdo e eventos, especialmente nos casos
em que variacOes eletromecanicas e 0 comportamento dos geradores frente as oscilagGes sao
relevantes.

H& uma importancia significativa dos impactos naturais nesse tipo de estudo que
permitem a avaliacdo da estabilidade angular em duas situagdes distintas. Na primeira,
observam-se 0s sincronismos das unidades geradoras do sistema em situacfes de pequenas
perturbacdes, como as flutuacbes naturais das cargas. Nesse caso, 0s impactos sdo considerados
irrelevantes, permitindo o uso de equacdes linearizadas.

Por outro lado, na segunda situagdo, quando se estuda a estabilidade angular diante de
grandes impactos, como curtos-circuitos e perda de grandes blocos de geracéo, as equacdes ndo
devem ser linearizadas. Nesses casos, as solu¢es do sistema sdo obtidas por métodos de

resolucdo de equacGes diferenciais ndo-lineares [45].

37



4.4.2 Estabilidade de Frequéncia

A estabilidade de frequéncia é a capacidade do sistema de poténcia em manter a
frequéncia de uma faixa nominal, depois de uma severa perturbacdo no sistema que tem por
resultado um desequilibrio entre a geracéo e a carga, levando em consideracdo as varia¢6es do
sistema que podem ou néo o dividir em subsistemas [46].

Essa habilidade depende da capacidade do sistema em restaurar o equilibrio entre a
geracdo e carga considerando minima as possiveis perda de carga. Consequentemente, respostas
improprias dos equipamentos devidas a fraca coordenagdo de controle e seguranca e uma
pequena reserva girante de geracao, podem levar o sistema a um estado de nédo estabilidade de
frequéncia.

Os resultados do Controle Automatico de Geracao (CAG), perfil da carga e o alcance de
limites de transformadores séo relevantes nesta analise. A simulacdo ndo-linear no dominio do
tempo, tendo um espaco de tempo de estudo estendido € a mais indicada para esta analise [47].

Em relacdo ao SIN, a geracao fotovoltaica pode influenciar a resposta de frequéncia e a
oscilacdo entre areas, mas pode ser controlada para mitigar esses impactos [48]. Como acéo,
foram implementados esquemas regionais de alivio de carga por subfrequéncia onde desligam
automaticamente blocos de carga por estdgios previamente estabelecidos assim que a
frequéncia do sistema atinge um patamar estabelecido, visando encontrar um equilibrio entre
carga e geracao, evitando um colapso geral do sistema.

Além de realizar o acompanhamento, 0 ONS também é responsavel por estudar e definir
os ajustes do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) em cada regido do SIN, de modo
a garantir que os montantes de corte estejam adequados as condi¢des operativas e aos requisitos

de seguranca elétrica do sistema. [49]

4.4.3 Estabilidade de Tensao

Por fim, estabilidade de tensdo é a capacidade do sistema elétrico de se manter em
condigdes adequadas de tensdo, tanto em condigfes normais quanto em condigdes de
perturbacdo do sistema [45].

A instabilidade de tensdo pode se apresentar de diferentes modos, variando os elementos

de controle de tensdo e as caracteristicas das cargas. Portanto, analogo ao caso da estabilidade
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angular, a estabilidade de tensdo pode ser analisada para pequenos impactos e para grandes
impactos.

Se o sistema € avaliado frente a um pequeno impacto, por exemplo, uma mudanc¢a normal
de carga, as equacOes podem ser linearizadas em um determinado ponto de operagéo. Por outro
lado, a estabilidade de tenséo transitoria determina a capacidade do sistema de poténcia em
manter um perfil adequado na tenséo das barras apos a ocorréncia de uma grande perturbacéo,
como desligamento de elementos importantes, curtos-circuitos em linhas de transmisséo,
alteracdo rapida e substancial no equilibrio da carga ou de sua geracao.

As definigdes de Estabilidade delineiam o contexto para a apresentagéo do conceito de
avaliacdo da seguranca do sistema, uma vez que a estabilidade é um componente fundamental

da seguranca elétrica.

4.4.4 Estabilidade Acionada Por Conversores

A estabilidade acionada por conversores corresponde a fenémenos de instabilidade
associados a equipamentos de eletronica de poténcia conectados ao sistema elétrico, tais como
parques eolicos, usinas fotovoltaicas, sistemas de CCAT - Corrente Continua em Alta Tensao
(HVDC - High-Voltage Direct Current) e dispositivos FACTS - Flexible Alternating Current
Transmission Systems. Diferentemente das maquinas sincronas, oS conversores possuem
controles rapidos e flexiveis, que interagem diretamente com a rede elétrica por meio de
estratégias como controle de corrente, tensdo, poténcia ou sincronismo. Essa interacdo pode,
em determinadas condigdes, originar modos de oscilagdo adicionais e até instabilidades, mesmo
quando o sistema aparenta estar operando dentro de limites tradicionais de estabilidade.

Esses fendmenos podem ser classificados em duas categorias principais. A primeira é a
de interacOes lentas, geralmente abaixo de 10 Hz, associadas ao acoplamento entre controles
dos conversores e a dinamica eletromecénica do sistema. Tais interagdes podem resultar em
oscilacBes semelhantes as de pequeno sinal, mas cuja origem esta vinculada a estratégia de
controle e ndo & inércia natural das maquinas. A segunda categoria é a de interacdes rapidas,
gue ocorrem em faixas de dezenas a centenas de hertz, muitas vezes relacionadas a ressonancias
harmdnicas entre os lagos internos de controle do conversor e a impedancia da rede. Essas
oscilacbes podem comprometer a qualidade da energia e provocar falhas nos controles ou

desligamentos intempestivos de unidades.
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Do ponto de vista pratico, a estabilidade acionada por conversores tornou-se uma
preocupacao crescente na medida em que aumenta a participacao de fontes renovaveis na matriz
elétrica. Com a reducdo da inércia total do sistema e a maior dependéncia de controles digitais,
0 risco de instabilidade passa a depender mais dos parametros de controle dos conversores e
das caracteristicas da rede (forte ou fraca). Por esse motivo, novas metodologias de anélise e
modelos detalhados de controle tém sido incorporados para avaliar e mitigar tais fendmenos.
Além disso, estratégias como o uso de inércia sintética e suporte dindmico de poténcia reativa
vém sendo exploradas para reduzir os impactos dessas instabilidades, assegurando a operacéo

segura e confiavel do sistema interligado.

4.45 Estabilidade de Ressonancia

A estabilidade de ressonancia refere-se a capacidade do sistema de poténcia de evitar
instabilidades resultantes de interagdes ressonantes entre elementos elétricos e/ou mecanicos.
Essas interagcBes ocorrem quando hé coincidéncia entre frequéncias naturais de componentes
do sistema e frequéncias de excitacdo provenientes da rede ou de dispositivos de controle,
podendo levar a oscilagdes crescentes e a perda da operagdo segura.

Esse fendmeno é subdividido em duas categorias principais. A primeira é a ressonancia
elétrica, que se manifesta principalmente em frequéncias subsincronas e pode estar associada a
linhas de transmissdo com compensacdo Ssérie, maquinas de inducdo ou equipamentos
eletronicos de poténcia. Casos tipicos incluem a Subsynchronous Resonance (SSR) e a
Subsynchronous Control Interaction (SSCI), nas quais a interagdo entre a rede e 0s controles
de conversores ou geradores resulta em oscilacBes potencialmente instaveis. A segunda é a
ressonancia torcional, que envolve a interacdo entre modos mecanicos de turbinas e geradores
com a rede elétrica, ocasionando oscilagfes no eixo mecanico. Esse tipo de ressonancia pode
causar esforcos adicionais nos conjuntos turbina-gerador e até falhas estruturais em
equipamentos.

Do ponto de vista pratico, a estabilidade de ressonancia é especialmente relevante em
sistemas com linhas longas e compensadas série, bem como em cenarios de crescente
penetragdo de fontes renovaveis conectadas via conversores. Nessas condigdes, a possibilidade
de interacOes eletromecéanicas e eletromagnéticas aumenta, exigindo estudos detalhados e o0 uso
de modelos especificos para avaliar o comportamento do sistema em diferentes condicGes

operativas. Medidas de mitigac&o incluem o ajuste dos parametros de compensacao, a aplicagdo
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de filtros, a modificacéo dos controles de conversores e a introducdo de esquemas de protecao
dedicados.

4.5 Avaliagao da Seguranca

A avaliacdo de seguranca refere-se ao grau de risco na capacidade de um Sistema Elétrico
de Poténcia sobreviver a possiveis distarbios, mantendo o servico ininterruptos ao consumidor.
Isso abrange tanto a solidez do sistema quanto sua capacidade de lidar com eventos elétricos
possiveis, tanto em condicao de operacdo normal quanto em eventos adversos [50].

Partindo dessa definicdo e da definicdo de estabilidade elétrica, € possivel considerar que
um sistema possa ser considerado estavel e, ao mesmo tempo, inseguro. No entanto, para que
um sistema seja considerado seguro, além de ser estavel, ele deve ser capaz de suportar
distarbios, tornando-se confiavel.

Um sistema de poténcia operando em regime permanente sujeita-se a trés tipos principais
de restri¢des, definidos em [51]:

. Restricdo de Operacgéo: refere-se aos limites operativos impostos ao sistema,
incluindo a magnitude das tensdes, os fluxos de poténcia em linhas de transmisséo e
transformadores, e as alteracdes de poténcia reativa que podem ocorrer nas barras de tensdo
controlada;

. Restricdo de Carga: envolve as injecGes de poténcia ativa e reativa nas barras de
carga e geracao, baseadas nas equacoes de fluxo de poténcia;

. Restricdo de Seguranca: relaciona-se a associacdo de perturbacbes as quais 0
sistema esta sujeito, podendo levar a instabilidades angulares e de tenséo.

Com base nessas restri¢oes, é possivel definir quatro estados possiveis de operacdo de um
sistema elétrico:

. Seguro: todas as condigOes restritivas sdo obedecidas, atendendo plenamente a
demanda sem violar os limites operativos, tanto em situa¢cdes normais quanto em contingéncias;

. Alerta: violam-se as restricbes de carga e/ou operagdo durante perturbagoes,
embora a carga total seja suprida dentro dos limites operativos. Contudo, em contingéncias,
essas restricdes podem ser violadas;

. Emergéncia: ocorre a viola¢do de algum limite operativo;

41



. Restaurativo: quando uma condi¢do de emergéncia é corrigida pelo desligamento
de partes do sistema, sacrificando sua integridade para preservar as restricdes de operagao.

As transicOes entre estes estados operativos podem ocorrer em consequéncia de alteragdes
na topologia do sistema, perturbacdes, ou em ac¢des de controle para garantir um certo grau de
seguranca.

Portanto, a avaliacdo de seguranca € essencial para embasar decises corretivas e
preventivas que possam direcionar o sistema de uma situacédo de alerta ou emergéncia para uma
regido segura [52]. E crucial dispor de ferramentas analiticas capazes de prever o colapso de
tenséo e quantificar as margens de estabilidade e os limites de transferéncia de poténcia em
redes complexas, identificando pontos vulneraveis e areas suscetiveis a instabilidades, além de

fornecer indicadores de sensibilidade para a adocdo de agdes corretivas.

4.6 Organon

Modelos computacionais desempenham um papel crucial nas analises elétricas
necessarias para o planejamento e operacéo eficientes do sistema elétrico de poténcia. Embora
0 mercado atual ofereca diversas ferramentas que produzem respostas em regime estatico,
dindmico e realizam analises de seguranca elétrica, frequentemente é necessario recorrer a
multiplas ferramentas para obter os resultados desejados. 1sso requer um maior investimento
em licencas e conhecimento das diferentes plataformas, resultando em uma abordagem
fragmentada e exigindo mais tempo para a avaliacdo elétrica.

Para superar esse desafio e outros, foi desenvolvida uma ferramenta que integra analise
estatica, dinamica e avaliacdo de seguranca em um unico resultado: o Organon. Esta ferramenta,
de propriedade privada do Dr. Jorge Luiz de Araujo Jardim, mantida pela empresa HPPA [53].

A ferramenta utiliza computacdo de alto desempenho e algoritmos robustos, com
processamento distribuido para reduzir o tempo de resposta das analises. Pode ser utilizado de
forma autbnoma ou integrado a um Sistema de Supervisdo e Controle (SSC). [54], [55].

O programa oferece uma variedade de funcionalidades, incluindo anélises de seguranca
estatica, como a avaliacéo de contingéncias pré-definidas e a criacdo de graficos das regides de
seguranca estatica e dindmica. Suporta estudos de fluxo de poténcia, utilizando o método
convencional de Newton-Raphson ou o método sélido de Fluxo de Poténcia de Dinamica

Sintética (FPDS), especialmente util em situa¢cBes em que métodos convencionais ndo séo
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suficientes para obtencdo de resultados. Além disso, oferece anélise de sensibilidade e recursos
como a criacdo de diagramas unifilares compativeis com arquivos de entrada de programas do
CEPEL (ANAREDE e ANATEM) e geracdo de relatérios compativeis com programas de
analise estatica [54].

Em termos de anélise dindmica, o Organon permite a execucao de analises de estabilidade
eletromecénica que inclui a identificacdo de instabilidades através da andlise de Prony que
permite a inclusdo das ndo-linearidades do sistema elétrico [54].

Entre as principais funcdes do Organon estao:

e Analise Estatica: Fluxo de Poténcia Convencional, Continuado e Otimo, Anéalise de

Contingéncias, Sensibilidade, Redespachos de Geracédo, Equivalente de Rede e Curto-
Circuito;

e Anélise Dindmica: Simulacdo Convencional, Analise de Contingéncias Dinamica,
Equivalente de Dindmico, Simulagdo Hibrida;

e Avaliacdo de Seguranca: Estatica, Dindmica e Preditiva.

O Organon emprega um conjunto de arquivos, cada um identificado por uma extensao
especifica, tais como .prm, .evt, .ctg, .def, .dyn, .sps, .spt, .dat, e .pwf, apresentados a seguir
nesta ordem. Cada extensao corresponde a um tipo distinto de arquivo utilizado pelo Organon
para diversos propésitos no ambito da simulacdo e analise de sistemas elétricos. A seguir,
apresenta-se uma concisa explicacdo de cada um que seréo utilizados no estudo proposto:

e .prm: Arquivo de parametros. Ele contém os parametros de configuracdo do modelo
de simulacdo, como configuraces de tempo de simulacdo, passos de integracao,
tolerancias numéricas, entre outros;

e evt: Arquivo de eventos. Ele contém informacGes sobre eventos especificos que
podem ocorrer durante a simulacdo dinamica, como mudancas nas condi¢des de
operacdo, perturbacdes na rede elétrica, entre outros;

e .ctg: Arquivo de contingéncias. Este arquivo lista as diferentes condigdes de
contingéncia em regime permanente que podem ser simuladas, como a abertura de
linhas de transmiss&o, entre outros;

e .def: Arquivo de definicdo. Ele contém defini¢cbes de grupos de geradores, fluxos,
acompanhamento de areas, entre outros.

e .dyn: Arquivo de dindmica. Este arquivo contém informagfes sobre os modelos de
componentes dinamicos do sistema elétrico, como modelos de geradores hidraulicos,

térmicos, eolicos e solares, excitacdo, sistemas de controle de tenséo, entre outros,
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utilizados para simular o comportamento dindmico do sistema em resposta a eventos
transitorios e dindmicos.

e .sps: Arquivo associado aos esquemas especiais de protecdo. Este arquivo contém
configuracGes adicionais para a simulagdo, como aberturas de linhas e
transformadores em determinadas condicdes, entre outros.

e .spt: Arquivo de script. Este arquivo pode conter scripts ou comandos para
automatizar tarefas especificas durante a simulacdo ou poOs-processamento de
resultados.

e .dat: Arquivo de dados. Contém informacGes especificas necessarias para a execugao
de simulacGes ou andlises no software. Esse arquivo geralmente armazena dados de
entrada do usuario, como pardmetros de configuracdo do sistema elétrico,
caracteristicas dos componentes do sistema, condi¢es operacionais iniciais, entre
outros. No planejamento do ONS ele é utilizado para equivalentar varios geradores
existentes de uma usina em um Gnico gerador, permitindo que seja excursionado ao
maximo para alcancar valores extremos de fluxos.

e .pwf: O arquivo, oriundo do ANAREDE, é usado no Organon para representar 0s
dados de fluxo de poténcia em um sistema elétrico. Ele contém informagdes
detalhadas sobre as variaveis de estado do sistema elétrico, como tensdes, angulos de
fase, poténcias ativas e reativas, fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, entre
outros. Esses dados sdo geralmente gerados ap6s a execucdo de uma simulacéo de
fluxo de poténcia. O arquivo .pwf armazena esses resultados para permitir analises
posteriores, como célculos de perdas de energia, avaliacdo de sobrecargas em
equipamentos, determinacdo de margens de seguranca operacional, entre outros.

Além dos mencionados anteriormente, também sdo utilizados arquivos de resultados (.out

ou .rsl), contendo os resultados das simulacdes, e arquivos de modelo (.mod), descrevendo os
componentes do sistema elétrico. Os arquivos de biblioteca (.lib) armazenam modelos
genéricos de componentes, facilitando a configuracdo de simulacdes complexas. Esses arquivos
sdo essenciais para modelagem e analise precisas dentro do Organon.

Um dos principais usuarios do Organon é o ONS. Para a organizagéo, o maior desafio é
aprimorar o uso dos recursos disponiveis sem comprometer a qualidade nos niveis de seguranga
do sistema. A partir desse principio, o uso de regides de seguranca é de suma importancia, tanto

para os estudos de planejamento e programacéo da operacgéo elétrica quanto para a operacéo
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em tempo real. [56], [57]. No préximo item, sdo detalhadas as regides de segurancas obtida

através da ferramenta.

4.7 Regibes de Seguranca

O programa Organon € uma ferramenta versatil que pode ser utilizada para avaliar a
seguranca de sistemas de poténcia, abordando tanto problemas estaticos de Avaliacdo da
Estabilidade de Tenséo (Voltage Stability Assessment - VSA) quanto dindmicos de Avaliacéo
da Seguranca Dinamica (Dynamic Security Assessment - DSA). Essas analises resultam em
Regides de Seguranca Estatica (RSE) e Regides de Seguranca Dinamica (RSD),
respectivamente [58], [59]. O objetivo primordial do uso de sistemas de avaliacdo de seguranca
é garantir uma operacdo elétrica mais segura e confidvel, e para isso, busca-se [59]:

e ldentificar e avaliar pontos de operacdo em situagdes normais e contingéncias

previstas;

e Determinar os limites de seguranga em torno desses pontos;

e Avaliar a capacidade de transmisséo de energia entre diferentes regioes;

e Identificar as contingéncias mais restritivas;

e Realizar estudos de diferentes combinacdes de contingéncias para tomar acoes

preventivas ou corretivas.

A visualizacdo da regido de seguranca do Organon é realizada através de nomogramas,
que consistem em diagramas destinados a representar diversos problemas e calculos do sistema
elétrico de maneira gréfica, com base em referéncias conhecidas. Esses nomogramas tornam-
se instrumentos altamente eficazes para analises de seguranca, sendo amplamente utilizados no
ambiente operacional, bem como nos processos relacionados ao planejamento da operacédo e
expanséo.

Para calcular uma regido de seguranca, é fundamental estabelecer os seguintes elementos
a partir de um ponto de operagéo selecionado:

e Delimitar a &rea a ser monitorada para a analise de seguranca;
e Determinar um conjunto de contingéncias relevantes para a area monitorada;
e Definir os grupos de usinas ou de carga que exercem influéncia nos resultados dos

eventos selecionados para a area monitorada.
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O célculo da regido de seguranca envolve avaliar a condigdo do sistema elétrico em um
ponto de operagdo do caso inicial analisado, bem como em seus arredores [58]. A regido de
seguranca € determinada pela intersecédo dos limites associados a cada uma das contingéncias,
sendo visualizada por meio da projecdo em planos definidos por pares dos grupos de geracao
(G1xG2, G1xG3 e G2xG3), exemplificado na Figura 4.4. Além dos nomogramas de geracéo,
ha a possibilidade de configurar um quarto gréafico, no qual as variaveis dos eixos sdo escolhidas
de forma arbitraria, como dois intercdmbios relevantes para o sistema analisado.

Para analisar a regido de seguranca, é crucial definir os trés grupos de geracdo: G1, G2 e
G3. Geralmente, os grupos G1 e G2 consistem nas unidades geradoras dentro da area de estudo
cuja poténcia ativa de despacho serd modificada. Por outro lado, o grupo G3 prioriza unidades
geradoras localizadas fora da area de estudo, uma vez que, para a analise, a carga é considerada
constante e ndo monitorada diretamente na regido de seguranca. Portanto, é necessario
estabelecer esse terceiro grupo de geracdo para equilibrar a poténcia ativa resultante do aumento
ou da reducdo conjunta da geragdo nos dois grupos principais, como representado na Figura 4.4.

G3
A

CTG#1 Regido de Seguranca

CTG#2

Projecoes da Regiao de Seguranca

Figura 4.4 - Convergéncia dos limites da regido de seguranca de cada contingéncia.
Fonte: [55].

Para cada novo ponto de operacgéo, alcancado com o arranjo de despachos diferentes entre
0s grupos de geracdo estabelecidos, é gerada uma lista de contingéncias até que se encontre
uma violagéo de tensdo, de carregamento ou de estabilidade.

Quando encontrados dois pontos de operagdo consecutivos, um convergente e outro nao
convergente, usa-se 0 método de busca binaria a fim de achar o limite da regido de seguranca,
esse processo € apresentado na Figura 4.5, na qual, ao se ultrapassar a fronteira de seguranca, o

intervalo de busca € reduzido sucessivamente pela metade, retornando na direcdo do ponto
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seguro. Caso o limite ainda ndo seja alcancado, 0 processo € repetido até que se identifique o
ponto limite considerado seguro.

Tolerancia p/

Distancia entre interrupcao da
pontos de operagac busca binaria
i
A A A 1 Dir #1
+ . . ! \ : 4 >
X

| .
Distancia maxima de excursdo

Figura 4.5 - Método de busca binaria para encontrar o limite da regido de seguranca.
Fonte: [54].

Terminada a excursdo em todas as direcGes, a regido de operacdo segura é demarcada por
uma fronteira de pontos onde, depois deles, ocorre alguma violacdo dos limites definidos,
apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Processo de célculo da regido de seguranca.
Fonte: [54].

Durante a construcdo da regido de seguranca, no excursionamento direcional, existe a
possibilidade de atingir um ponto em que a condicdo é caracterizada pelo esgotamento do
suporte de tensdo em um corredor transmissdo. Esse ponto é conhecido como limite do tipo
"ponta do nariz" ou Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) em rede completa, demonstrado
no nomograma da Figura 4.6.

Nesta figura também € destacado o limite de seguranca que € determinado pela intersecao

dos limites de estabilidade eletromecéanica para todas as contingéncias pré-definidas pelo
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usuario. Isso viabiliza 0 monitoramento da seguranca de um sistema de poténcia por meio de
uma inspegéo visual clara, atendendo assim as necessidades dos analistas.

Tal sistema, funcionando em regime permanente, pode estar sujeito a trés tipos de
restricdes: Carga, Operacdo e Seguranca. [55]. Além disso, existem quatro classificacfes
quanto ao estado de operagéo do sistema: Seguro, Alerta, Emergéncia e Restaurativo.

Para exemplificar a interpretagéo dos resultados de uma regido de seguranca feita pelo

ORGANON, foi criado um nomograma como exemplo, representado através do nomograma
abaixo destacado na Figura 4.7.

Grupo 2

Grupo 1

Limites Seguranca

Areas

® Instavel Divergente
Contornos (W] Sem Sobrecarga

Violacdo de Tens&o [ Com Sobrecarga

Ponta do Nariz

Violagdo de UDV oy B Insegure

Critérios Dindmicos BN sps

[ 2

¥ Convergéncia
4 Distancia maxima
|

(Geracdo

Figura 4.7 - Regido de seguranca gerada pelo Organon.
Fonte: [54].

A interpretacdo dos resultados apresentados no nomograma pode ser feita por uma
simples inspe¢do visual, podendo observar possiveis violagdes e redefinir o despacho de
geragdo essenciais para mudar a localizagdo do ponto de operacdo para uma area segura. A
interpretacdo da area de seguranca ¢é feita da seguinte forma, segundo [56]:

e Cruz em azul: representa o ponto de operacdo do caso base, a partir do qual se
origina a regido de seguranca;
e Areaverde escura: nessa area, o sistema é operado com seguranca, sem violacoes

de limites, na ocorréncia das contingéncias estabelecidas;
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e Areabege: nessa regifo, o sistema é operado com seguranca, porém com violagéo
de limite térmico, na ocorréncia de pelo menos uma das contingéncias
estabelecidas;

e Area vinho: nessa area, o sistema opera de maneira insegura porque existe ao
menos uma contingéncia que pode gerar instabilidade;

e Contorno vermelho: esse contorno mostra os pontos de limites dinamicos de
operacdo do sistema ou de alguma variavel monitorada, como uma inequacao ou
fluxo de intercambio entre regides elétricas.

e Contorno verde claro: dentro desse contorno, o sistema atua com seguranca e
ndo existe violacao dos limites de tensdo nas barras monitoradas.

Além disso, existem as UDV, que correspondem a variaveis definidas pelo usuéario no
Organon, utilizadas para o monitoramento de possiveis violagdes de critérios dindmicos durante
a anélise da Regido de Seguranca.

Quando ndo acontece a violacdo de nenhum limite do tipo térmico ou de tensdo em uma
direcdo, o contorno associado a esse limite é tracado exatamente sobre o contorno do limite de
seguranca.

O programa gera uma tabela denominada Report Table, na qual s&o indicados os pontos
de limite atingidos em cada dire¢do. Esse recurso organiza os resultados dos célculos e
simulacdes realizados no Organon, apresentando informacdes relevantes — como tensdes,
fluxos, margens de seguranca e violagfes — de forma estruturada para analise e interpretaco
dos estudos.

Outra informagdo apresentada € a do tipo “ndo convergente”, a qual se pode dar por uma
falta de instabilidade numérica do caso, podendo esta ser tratada no caso base, levando em
consideracdo também a hip6tese de ser por um mau condicionamento do sistema ndo linear,
devido a falta de ajustes de controle do caso.

Estes apontamentos podem ser relevantes quanto os limites da regido de seguranca
naquela direcdo. Em caso de violacdo de algum critério durante o transcorrer do processo de
deslocamento em uma dire¢éo, 0 ponto com a violacdo deve ser identificado. De modo geral os
tipos de limites gerados pelo Organon na montagem da regido de seguranca séo descritos em
[56]:

SR Limit: estd ligado aos limites de seguranga estatica e dinamica. Para a regido de

seguranca estatica, esse codigo tem o significado que além desse ponto alguma contingéncia
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ndo converge. Ja para a regiao de seguranca dinamica, esse codigo tem o significado que além
desse ponto alguma contingéncia nao € estavel.

Gen Limit: indica que, pelo menos, um dos grupos geradores, atingiu seu limite seja ele,
minimo ou maximo de geracéo;

Nose curve: indica que, o sistema chegou a capacidade méxima de transmissao, ou seja,
0 Seu maximo carregamento;

Security Limit: indica que, além desse ponto o sistema encontra-se em um ponto nédo
seguro, ou seja, em pelo menos uma das contingéncias, o fluxo de poténcia ndo converge ou
indica sistema que ndo é estavel.

T Limit: indica o limite térmico dos equipamentos, ou seja, a capacidade de
carregamentos.

V Limit: indica a faixa operativa de tensdes estabelecidas pelos Procedimentos de Rede.

Com o objetivo de obter um grau de seguranca adequado de um sistema elétrico, torna-
se fundamental a avaliagéo de seguranga no estudo de expansdo e planejamento do sistema
elétrico, como as regides do SIN, visando reduzir ou eliminar problemas que possam
comprometer sua seguranca futura. Também importante em Tempo Real, faz-se necessario a
utilizacdo de ferramentas estaticas e dindmicas avancadas, capazes de computar de forma
eficiente e eficaz os limites operacionais e de seguranga, apresentando as condigdes para a

operacao segura.
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CAPITULO5

Estudo de Caso na Regiao Sudoeste do

Nordeste

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta a aplicacdo pratica dos conceitos discutidos anteriormente, por
meio de um estudo de caso focado na regido Sudoeste do Nordeste do SIN. Com base nas
Regides de Seguranca, sdo avaliados os impactos da alta insercao de geracao fotovoltaica sobre
a seguranca elétrica regional. As simulagbes foram conduzidas utilizando a ferramenta

computacional Organon, considerando diferentes cenarios operativos para analise comparativa.

5.2 Condic0es Iniciais

Partindo da perspectiva de apresentar o periodo e consequentemente as condicdes do
SIN na regido escolhida do estudo do caso, foram consideradas as Diretrizes Elétricas de Curto
Prazo referente ao 1° Quadrimestral de 2024 [12], elaboradas pelo planejamento elétrico do
ONS.

Esses documentos estabelecem diretrizes operativas essenciais para o funcionamento do
SIN em um horizonte temporal de curto prazo, geralmente de um quadrimestre, garantindo a
seguranga, confiabilidade e eficiéncia do sistema elétrico. Entre as informacGes contempladas
estdo a programacado da operacao, restricdes operativas, procedimentos, além da avaliacédo e
acompanhamento operativos.

Este capitulo visa apresentar o desempenho elétrico do SIN na regido em estudo durante
0 primeiro quadrimestre de 2024, levando em conta a significativa presenca de fontes

fotovoltaicas na regiéo.
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5.3 A Regiao Sudoeste do Nordeste do SIN

A érea do SIN escolhida para a anélise é a que atende a area Sudoeste do subsistema

Nordeste que inclui a regido oeste do estado da Bahia (interior da Bahia) e parte do estado de

Pernambuco. Esta area é suprida por meio de uma extensa rede de transmissao em 230 kV, com

926 km de extensdo [12], originada na UHE Sobradinho e atravessando as subestacdes listadas

na Tabela 5.1, de acordo com a instrug&o normativa Operacio Normal da Area 230 kV Sudoeste
da Regido Nordeste (10-ON.NE.2S0), reviséo 123 [60].

SE Aracas

SE Bom Jesus
da Lapa

SE Caetité 123
SE Delfina

SE Gentio do
Ouro 11 230 kV

SE Jaguarari

SE Laranjeiras

SE Pindai Il
SE Senhor do
Bonfim 11

SE Tanque
Novo

Tabela 5.1 - Subestagdes pertencentes a regido em estudo.

Instalagoes

SE Babil6nia Sul

SE Bom Jesus da
Lapa 11 230 kV

SE Caetité Norte
SE Folha Larga

SE Igapora 1l

SE Juazeiro da
Bahia Il

SE Morréo

SE Rio Formoso 11

SE Sobradinho 230 kV
LT 138 kV Rio

Grande / Rio Grande 11
- C1(J3)

SE Barreiras

SE Brotas de
Macaubas

SE Campo Formoso
SE Folha Larga Sul

SE Igapora 111 230 kV
SE Juazeiro da

Bahia Ill

SE Morro do
Chapéu Il

SE Rio Grande Il

SE Sol do Sertdo
34,5 kV

LT 138 kV Rio
Grande 111 / Barreiras
- C1(C2)

Fonte: [60]

SE Barreiras Il 230 kV
SE Caetité A

SE Campo Largo
SE Gentio do Ouro |

SE Irecé

SE Juazeiro Solar
SE Ourolandia Il
230 kV

SE Sao Vitor

SE Tabocas do Brejo
Velho

LT 138 kV Rio
Grande 111 / Rio Grande
- C1(C3)

De acordo com o relatorio tecnico RT - ONS DPL 0628/2023 [12], o sistema de
distribuicédo citado, de propriedade das distribuidoras Neoenergia COELBA (Companhia de

Eletricidade do Estado da Bahia) e Neoenergia Pernambuco, é composto por redes de
distribuicdo em niveis de 69 kV e 138 kV.
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As Linhas de Transmissdo de 500 kVV Bom Jesus da Lapa Il - Janauba 3, Igapord Il -
Janaliba 3 C1 e C2, e Rio das Eguas - Arinos 2 estabelecem a conexdo desta regifo elétrica
com o estado de Minas Gerais, integrando os subsistemas Nordeste e Sudeste. Contribuindo
para a conexao entre regides, as LTs 500 kV Rio das Eguas - Serra da Mesa e Rio das Eguas -
Luziania conectam os estados da Bahia (Nordeste) e Goias (Centro-Oeste).

O sistema elétrico de transmissdo da area em estudo é apresentado de forma sucinta nas
Figuras 5.1 e 5.2. Ressalta-se que os graficos evidenciam a rede de transmisséo, devendo ser

consideradas, na regiao, as subestacdes de geracdo intermitente.

: v_.ARACAJU

~ SALVADOR

Legenda
— LT 500 kW
— T230 KV
LT138 kv
A UHEexistente
A\ UHEFutura
@ Subestagbes Existente
0 Subesti;Bes Futura
B UTE Existente

O UTE Futura
¥ Desstivacio de equip.

Figura 5.1 - Apresentacdo geogréfica da area elétrica da regido em estudo.
Fonte: [12]
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Brotas recé Ourolindia I Campo Formoso 5. Bonfim Il Juazeiro Il

G. Ouro Il G. Ourc Il
Ourolandia Il

M. Chapéu Il Juazeiro il Juazeiro I
Rio das I:Tguas Rio das I'Egnas I_@}
—@— 2 %300 MA
2 300 MV M. Chapéu Il
Rio Formoso Il Sobradinho Sobradinho
245900 MVA
3 3300 MVA
— 500 kV
— 230 KV
Rio Grande Il
Barreiras Il Diandpolis
I B. J. Lapa B.J. Lapall Igapord I Igapora Il Igapord Il
Tabocas g ?
Barreiras I
I Barreiras B.J. Lapall Pindai Il _@)_
AxT50MVA

2300 MVA Zx3n0Mmm

Figura 5.2 - Topologia elétrica das subesta¢des de transmissdo da regido em estudo.
Fonte: [12].

A érea em questdo tem um papel fundamental na energia do Subsistema Nordeste,
especialmente pelo elevado potencial edlico e fotovoltaico. Ressalta-se o papel fundamental
dessa geracdo em cenarios de seca da Bacia do Rio Sdo Francisco e das Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCH) que estdo inseridas no Sistema de Distribui¢do da Neoenergia Coelba.

O suprimento as cargas dessa regido € realizado através das subestacdes de Rede Basica
apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Linhas de transmisséo e equipamentos pertencentes a area 230 kV Sudoeste do Nordeste.

Linhas de Transmissao e Equipamentos também Pertencentes a

Area 230 kV Sudoeste do Nordeste
Fronteira com a Area
Linha de Transmisséo /

Instalacéo .
Equipamento
Barreiras Il Autotransformadores 500/230 kV Area 500 kV da Regido Nordeste
Bom Jesus da Lapa Il Autotransformadores 500/230 kV Area 500 kV da Regido Nordeste
Gentio do Ouro 11 Autotransformadores 500/230 kV Area 500 kV da Regido Nordeste
Igapora 11 Autotransformadores 500/230 kV Area 500 kV da Regi&o Nordeste
Juazeiro da Bahia Il Autotransformadores 500/230 kV Area 500 kV da Regido Nordeste
Morro do Chapéu Il Autotransformadores 500/230 kV Area 500 kV da Regido Nordeste
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Linhas de Transmissdo e Equipamentos também Pertencentes a

Area 230 kV Sudoeste do Nordeste
Fronteira com a Area

Linha de Transmissao /

Instalagéo .
Equipamento
Ouroléndia Il Autotransformadores 500/230 kV Area 500 kV da Regi&o Nordeste
Sobradinho 230 kV Autotransformadores 500/230 kV Area 500 kV da Regido Nordeste
Fonte: [60].

Além dos equipamentos mencionados, as linhas e transformadores de 230 kV na regiéo,
ha também linhas de transmissdo de 500 kV que exercem impacto na area. Essas linhas séo
descritas no documento "Operacdo Normal da Area 500 kV da Regido Nordeste" (10-
ON.NE.5NE), revisao 27 [61], detalhadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Linhas de transmisséo de 500 kV que impactam a regido Sudoeste.

Linhas de transmissédo de 500 kV que impactam a regido

Sol do Sertéo / Gentio do Ouro Il - C1 Morro do Chapéu Il / Sapeagu - C1(N3)
Barreiras Il / Buritirama - C1(N6) Juazeiro da Bahia Il / Luiz Gonzaga
Buritirama / Gilbues Il - C1(L6) Rio da Eguas / Bom Jesus da Lapa I
Buritirama / Gentio do Ouro Il - C1(L7) Barreiras Il / Gilbués Il

Buritirama / Queimada Nova Il - C1(L3) ou Queimada Nova Il / Curral Novo do
C2(L2) Piaui

Morro do Chapéu Il / Ourolandia Il - C1(N4) Queimada Nova Il / Milagres Il
Ourolandia 11 / Gentio do Ouro 11 - C1(C1) Sobradinho / Juazeiro da Bahia Il
Rio da Eguas / Barreiras Il - CL(N2) ou C2(N5)  Sobradinho / Luiz Gonzaga

Juazeiro da Bahia Il1 / Ourolandia 11 - C1(F1) Igapora I11 / Ibicoara - C1(L4)
Sol do Sertdo / Bom Jesus da Lapa Il - C1 Igapora I11 / Bom Jesus da Lapa Il
Fonte: [61].
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5.3.1 Caracteristica Energética da Regido Sudoeste do NE e de Sua

Adjacéncia

Na regido em estudo, predominam geracdes renovaveis variaveis, especialmente a
geracdo edlica e a geracdo fotovoltaica [12]. O estado da Bahia se destaca como um dos maiores
geradores nacionais. Em relacdo a geracdo fotovoltaica, toda essa modalidade de geracdo no
estado esta concentrada na regido elétrica Sudoeste do Nordeste do SIN, distribuida ao longo
das instalacGes existentes. Com base nos dados de marco de 2024 e considerando apenas as
entradas de usinas comerciais, a regido alcangou aproximadamente 2,0 GW de geracao
fotovoltaica [7].

Quanto a geracdo edlica na regido, semelhante a fotovoltaica, concentra-se toda essa
modalidade de geracdo no interior da Bahia, com exce¢do da usina edlica Cristalandia que
pertence a regido sul do Nordeste. De acordo com os dados de margo de 2024 e considerando
as usinas eolicas na modalidade comercial, a regido possui um montante de aproximadamente
8,9 GW instalados, destacando-se nacionalmente nessa modalidade de geragéo [7].

Além das fontes intermitentes, ha também geracdo térmica a combustivel na regido
Sudoeste. Isso inclui a geracdo da usina Petrolina, localizada ao norte da regido, com uma
capacidade nominal de 136 MW, e a UTE Sykué, com uma capacidade nominal de 30 MW,
conectada a rede de distribuicédo [62].

Considerando as geracfes nas adjacéncias da regido, destaca-se a geracdo hidraulica
existente no rio Sdo Francisco, localizada na regido Centro do Nordeste do SIN. Também ha a
geracdo térmica na regido metropolitana da cidade de Salvador, além da geracdo hidraulica das
Usinas Hidrelétricas (UHE) Pedra do Cavalo e Itapebi, localizadas na regido Sul do Nordeste
do SIN. Os intercdmbios com outras regides do pais ocorrem principalmente através dos estados
de Minas Gerais e Goias.

Em relacdo a geracao hidraulica do rio Sdo Francisco, destaca-se que as usinas possuem
um anico proprietario, o agente Eletrobras CHESF (Companhia Hidro Elétrica do S&o
Francisco), composto pelas usinas Sobradinho, Luiz Gonzaga, Paulo Afonso I, 11 e I11, Apol6nio
Sales, Paulo Afonso IV e Xingo, totalizando aproximadamente 10 GW de capacidade
nominal [63].

Quanto as térmicas localizadas na regido metropolitana de Salvador, elas possuem um
total de aproximadamente 630 MW de poténcia e sdo compostas pelas seguintes usinas
térmicas: Termobahia (185 MW), Global 1 (148,8 MW), Global 11 (148,8 MW), ERB Candeias
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(16,79 MW), Prosperidade I (28,02 MW), Prosperidade Il (37,44 MW), Prosperidade 111 (55,98
MW) e Prosperidade 1V (9,36 MW) [64].

No que diz respeito a geracdo hidraulica localizada na regido Sul, destacam-se as UHES
Itapebi, com capacidade nominal de 462 MW, e Pedra do Cavalo, com capacidade nominal de
160 MW [64].

A Figura 5.3 apresenta de forma sucinta a geracdo energética da regido Sudoeste e sua

adjacéncia, adaptado do documento de referéncia [12].

Gerag3o
Hidraulica do ric
S30 Francisco

Geragdo Edlica da area

Sudoeste do NE Sedcio
termica da
regido
Geragdo metropolitana
Fotovoltaica da area de Salvador

\. SudoestedoNE =« *

\\\\ Geragdo—
s g UHEs Pedra

Interligacao ~ do Cavalo e

Goias Minas Gerais Itapebi

Figura 5.3 -Representacéo geografica das geracfes existentes na regido Sudoeste do NE e de suas adjacéncias.
Fonte: adaptado de [12].

5.4 Condicgdes Operativas Analisadas

Um obstaculo para alcancar os resultados esperados encontra-se na correta definicdo dos
cenarios a serem estudados. Isso se deve ao grande numero de combinacdes das variaveis que
influenciam na determinac&o do ponto de operagéo a ser estudado, como por exemplo: carga,
geragdo e tensdo de cada usina, intercambios, sazonalidade da fonte de energia, entre outros.

Assim, podem-se destacar o cendrio tipico usado como base para a avaliagdo de seguranca
e gque se mostra importante para estudar o impacto geracdo fotovoltaica na regido. Ao longo

deste subitem s&o expostas as condi¢bes operativas consideradas na analise. Todos os dados

57



apresentados neste item tem como referéncia o documento [12] e foram considerados como
ponto de operacdo do caso base.

Nos cenarios estudados, foi levado em conta o relatério de curto prazo do primeiro
quadrimestre de 2024 que prevé uma defluéncia média de 800 m3/s nos meses desse periodo

nas usinas do Complexo Paulo Afonso.

5.4.1 Previsao de Carga

Para o primeiro quadrimestre de 2024, € prevista uma carga maxima de 1133 MW na
regido Sudoeste, alcangada em abril. Os valores apresentados levam em consideragdo a
demanda total de cada agente, sem qualquer deducéo relacionada a geragdo propria.

No primeiro quadrimestre, em comparacdo com 0 ano anterior, foi apresentado um
aumento de até 29% na carga durante o periodo de janeiro a abril de 2024. Esses dados sao

apresentados de forma objetiva e ilustrados no grafico da Figura 5.4.

ANALISE DA CARGA SUDOESTE DO
NORDESTE

M Verificado 2023 (MW) B Quadrimestral 2024 (MW)

1091 1080 1124 1103 1158 1060 1133
845 I I I I I I I
JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL

Figura 5.4 -Estudo de carga da regido Sudoeste do NE.
Fonte: adaptado de [12].

5.4.2 Operacao Normal

A operacdo normal do SIN refere-se ao funcionamento tipico e esperado da rede elétrica,
no qual a oferta de energia é equilibrada com a demanda, mantendo a estabilidade e a
confiabilidade do sistema. Isso envolve a geracao, transmisséo e distribuicdo de eletricidade de

forma eficiente, sem interrupgdes no fornecimento. Durante a opera¢ao normal, 0s parametros
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elétricos, como tensdo, frequéncia e fluxo de energia, sdo mantidos dentro de limites aceitaveis,
garantindo um funcionamento seguro e eficaz do sistema elétrico.

A filosofia basica para o controle de tensdo € a utilizagdo dos recursos locais, como o
controle de tensdo ou o fator de poténcia das usinas edlicas e solares, a tensdo de excitacdo das
unidades geradoras da area, compensadores sincronos, compensadores estaticos, de atuacao nos
Load Tap Changer (LTC) dos transformadores, capacitores e reatores. Esgotados 0s recursos
de controle de tensdo da regido, o Tempo Real tem como recurso desligar as linhas de conexao
das usinas com a Rede Basica.

Os principais recursos considerados nas analises para o controle de tensdo da area
Sudoeste na Instru¢do de Operacdo Normal da Area 230 kV Sudoeste da Regifo Nordeste
(10.0N.NE.2S0), revisdo 123 [60] e da Area 500 kV da Regido Nordeste (10.0ON.NE.5NE),
revisao 27 [61] sdo apresentados no Anexo A deste documento.

De acordo com o Submddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede e detalhado no capitulo
2 deste documento [41], a central geradora deve ser capaz de operar em trés modos de controle
distintos de operacdo, auxiliando no ajuste de tensdo da regido em condi¢Ges condizentes com
o0s Procedimentos de Rede: controle de tensdo, controle de poténcia reativa e controle do fator

de poténcia.

5.4.3 Operagao em Contingéncia

Uma operacdo em contingéncia implica na avaliacdo das condi¢Bes operacionais
remanescentes apos a remoc¢ado de equipamentos elétricos do sistema, como transformadores,
linhas de transmisséo e geradores, podendo ocorrer em situacfes de contingéncias multiplas ou
simples. Durante tais eventos, o sistema pode continuar operando em um estado seguro ou
entrar em um estado critico.

As contingéncias simples, conhecidas como N-1, referem-se a situacdo em que apenas
um elemento de transmissdo é retirado de operacdo de forma abrupta. Por outro lado, as
contingéncias multiplas ocorrem quando ha a saida abrupta de mais de um equipamento. Os
critérios para analise de contingéncias sdo estabelecidos no Submoédulo 2.3 dos
Procedimentos de Rede [65].

No que diz respeito & area em estudo, as diretrizes operacionais sdo delineadas na

Instrucdo de Operacdo vigente 10-OC.NE.2SO, revisdo 125 — Operacdo em Contingéncia na
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Area 230 kV Sudoeste [66], e na I0-OC.NE.5NE — Operagdo em Contingéncia na Area 500 kV
da Regido Nordeste, revisdo 25 [67].

Os grupos de geracdo fotovoltaica, assim como todos 0s outros agentes do sistema,
devem cumprir os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede para garantir a
conformidade com as condi¢cdes de tensdo e carga do sistema, incluindo cenarios de
contingéncia.

Para isso, pode ser utilizada a injecdo de poténcia reativa pelas usinas fotovoltaicas,
auxiliando na operacdo do sistema e ajudando a reduzir ou limitar a geracdo do conjunto
fotovoltaico para atender ao carregamento das linhas de transmisséo e transformadores do
sistema. Essas acOes podem ser tomadas de forma preventiva quando houver intervengdes no

SIN que recomendem tais medidas.

5.4.4 Sistema de Protecio Especial Existentes na Area

O Sistema Especial de Prote¢do (SEP), definido no Submdédulo 1.2, rev. 2023.07 dos
Procedimentos de Rede [68]: “Sistema que, a partir da detec¢do de uma condigdo anormal de
operacdo ou de contingéncias multiplas, executa acdes automaticas para preservar a integridade
do sistema, dos equipamentos ou das linhas de transmissdo.” O SEP ¢ também identificado
como Esquema Especial de Protecéo.

No mesmo Submoddulo, é apresentada a definicdo de Esquema de Controle de
Emergéncia (ECE): “Sistema especial de protecdo que objetiva, a partir da detecgdo de uma
condicdo anormal de operacdo, realizar acdo automéatica com o objetivo de conservar a
integridade de equipamentos e linhas de transmissdo.”

Levando em consideracdo que a analise também estende para o entorno da regido
utilizando os esquemas especiais contidos nas instru¢bes de operagdo: 10-EE.NE.2SO —
Esquemas Especiais da Area 230 kV Sudoeste do Nordeste [69], e 10-EE.NE.5NE — Instrucio
de Operacdo de Esquemas Especiais da Area 500 kV da regifo Nordeste [70].

5.5 Destaques dos Arguivos do Organon Utilizados Para o Estudo

de Caso

A seguir sdo detalhados os arquivos do Organon associados a regido em questao.
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5.5.1 Grupo de Geracéo — Arquivo .def

As usinas e grupos de redespacho de geracdo foram definidos considerando sua
modalidade de geracdo e localizacdo geografica. Referéncias adicionais sobre essa analise
podem ser encontradas na fonte citada [71].

A Figura 5.3 ilustra que as modalidades de geracéo se concentram em areas especificas,
0 que possibilita a comparacédo entre os redespachos. Dessa forma, os conjuntos fotovoltaicos
da regido foram agrupados para analise em relacdo a outras modalidades. Os grupos foram
categorizados da seguinte forma: G1 inclui usinas fotovoltaicas da regido, G2 abrange as demais
modalidades, e G3 corresponde a usinas fora do Nordeste, sem impacto significativo na regido.

A Regido de Seguranca foi proposta com o objetivo de comparar a geracéo fotovoltaica
com outras fontes existentes, como edlica, hidraulica, térmica e intercAmbio entre regides.

Para o calculo das Regides de Seguranga, foram definidos diversos cenarios, agrupados
de acordo com a classificacdo G1, G2 e G3, resumidos na Tabela 5.4, abaixo, e detalhados no
capitulo seguinte. O grupo G3 inclui geracdo externa a area de estudo, localizada no Sudeste
do pais.

Tabela 5.4 - Grupos propostos para estudo dos cenérios.

Regido de Seguranca para a Area Sudoeste do Nordeste

1° Cenério: Geragdo Hidraulica do
rio S&o Francisco

2° Cenario: Geragdo Termica da
regiao de Salvador

Geragdo  fotovoltaica na - « -
¢ 3° Cenéario: Geracdo Eodlica na

n o Usinas hidraulicas do
regido Sudoeste do NE regidao Sudoeste do NE

sistema Sudeste
4° Cenario: Geracdo Hidraulicano
extremo Sul da Bahia

5° Cenario: Intercambio com
outras regides

Fonte: (o autor)

Segue, de forma detalhada, a Tabela 5.5 referentes as modalidades de geracdo e aos

grupos propostos para estudo nessa dissertacdo. Ao longo dos subitens deste capitulo a Tabela

61



é apresentada de forma resumida. As informacdes foram obtidas dos seguintes normativos: [63]

[72] [73].

Tabela 5.5 - Lista das usinas e conjuntos pertencentes a cada grupo.

Regido de Seguranca para a Area Sudoeste do Nordeste

1° Cenario: Geracdo Hidraulica do rio Sdo Francisco.

Usinas:

e  Sobradinho (1050 MW);

e Luiz Gonzaga (1500 MW);
e Paulo Afonso I, Il e 111 (1423 MW);
e Apol6nio Sales (400 MW);
o Paulo Afonso IV (2460 MW);
e Xing6 (3162 MW).
2° Cenario: Geracdo Térmica da regido de Salvador. Usinas
e Termobahia (185 MW); hidraulicas
e Global I (148,8 MW); do sistema
e Global Il (148,8 MW); Sudeste
e ERB Candeias (16,79 MW);
Geragdo fotovoltaica na  regido Prosperidade I (28,023 MW);
Sudoeste do  NE.  Conjuntos e Prosperidade 11 (37,44 MW);
fotovoltaicos: e Prosperidade 11 (55,98 MW);
e  Prosperidade IV (9,36 MW).
*  BL (40 MW); ) 3° Cenério: Geracdo Edlica na regido Sudoeste do NE.
0 20 LIS (S5 RE Totalizando 9 GW. Conjuntos e6licos:
e Futura (692,45 MW); ' '
e Horizonte (77,4 MW); e Abil I; o Caetité; * Oitis;
e ltuverava (196 MW); o Abil II; o Caetité Norte; e Ourolandia Il Usinas
e Juazeiro Solar (120 MW); e Aragas; e Curva dos 500 kV; hidraulicas
e Juazeiro Solar Il (157,1 MW); e Arizona; Ventos; e Pedra Branca; do sistema
e Lapa (656 MW); e Babilonia; e Delfina; e Pelourinho; Sudeste
e S&o Pedro (54 MW); e Babilbdnia e Folhade Serra; e Quina;
e Sertdo Solar Barreiras (94,5 MW);  Sul; e Folha Larga; e Sd0 Roque;
e Sol do Sertdo (415 MW). e BW Guirapa e Folha Larga e Serra Azul;
l; Sul; e Serra da
e BW Guirapd e Gentio do Ouro Babildnia;
Il; l; e Tamboril I;
o Caetité 123; e GPEXPAN; o Tamboril II;
e Campo o |gapord Il; e Tanque Novo;
Formoso; o Laranjeiras; e Umburanas;
e Campo e Morro do e Ventos da
Largo; Chapéu Sul; Bahia;
e Campo e Morro do e Ventos de
Largo II; Chapéu Sul Il; Santa
e CasaNova e Morrio; Eugénia;
I e Novo o Ventos de Séo
e Cristal; Horizonte; Vitor.
o Caetité A;
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Regido de Seguranca para a Area Sudoeste do Nordeste

4° Cenario: Geracdo Hidraulica no extremo Sul da
Bahia:

e UHEs Itapebi (462 MW);

e Pedra do Cavalo (80 MW).

5° Cenario: Intercambio com outras regides:
Fonte: (o autor)

5.5.2 Lista de Contingéncias e Eventos — Arquivos .ctg e .evt

Os eventos e as contingéncias consideradas na analise da area Sudoeste da Regido
Nordeste sdo apresentados na Tabela 5.6. Vale ressaltar que, para todos os cenarios, foram
avaliadas todas as contingéncias simples e duplas de linhas de transmissdo pertencente a
Instrucdo de Operacdo em contingéncia da regido — 10-OC.NE.2SO [66] e linhas de 500 kV
pertencentes a instrucdo 10-OC.NE.SNE [67] que impactam a regido.

Além disso, durante a anélise em regime permanente, foram consideradas contingéncias
simples envolvendo transformadores 500/230 kV e 230/69 kV pertencentes a area. No entanto,
verificou-se que, em todas as subestagdes da regido, ha redundéncia de transformadores para
cada nivel de tensdo, e analises pré-operacionais, juntamente com 0s normativos vigentes,
indicam que a perda isolada desses equipamentos ndo compromete a estabilidade dinamica do
sistema. Dessa forma, para direcionar 0S recursos computacionais a cenarios mais
representativos e garantir maior eficiéncia na andlise, optou-se por ndo incluir essas
contingéncias de transformadores no estudo em regime dinamico.

E importante destacar que o arquivo .evt é voltado para simulagbes dinamicas,
envolvendo a insercdo e retirada de curtos-circuitos em linhas de transmissdo no SIN. Ja o

arquivo .ctg é voltado para o estudo em regime permanente.
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Tabela 5.6 - Lista de eventos e contingéncia utilizadas.

Contingéncias e Eventos considerados

Foram consideradas 39 contingéncias, abrangendo
desligamentos simples e duplos de linhas de
transmissdo em 230 kV e 138 kV, conforme descrito
na Instrugdo de Operagdo em Contingéncias da Area
Sudoeste do Nordeste (I0-OC.NE.2SO) [66]

LT 500 kV Barreiras II / Buritirama - C1(N6)

LT 500 kV Buritirama / Gilbués II - C1(L6)

LT 500 kV Buritirama / Gentio do Ouro II -
CI1(L7)

LT 500 kV Buritirama / Queimada Nova II -
CI1(L3) ou C2(L2)

LT 500 kV Morro do Chapéu II / Ourolandia II -
C1(N4)

LT 500 kV Ourolandia II / Gentio do Ouro II -
C1(C1)

LT 500 kV Rio da Eguas / Barreiras II - C1(N2) ou
C2(N5)

LT 500 kV Juazeiro da Bahia III / Ourolandia II -
CI(F1)

LT 500 kV Sol do Sertdo / Bom Jesus da Lapa II -
C1

LT 500 kV Sol do Sertdao / Gentio do Ouro II - C1

Em regime estatico, foram consideradas 51
contingéncias, correspondentes aos
transformadores listados na Instrucdo de
Operagio em Contingéncias da Area Sudoeste
do Nordeste (I0-OC.NE.2S0) [66]

LT 500 kV Juazeiro da Bahia III / Luiz
Gonzaga

LT 500 kV Rio da Eguas / Bom Jesus da
Lapa Il

LT 500 kV Barreiras II / Gilbués 11

LT 500 kV Queimada Nova II / Curral Novo
do Piaui

LT 500 kV Queimada Nova II / Milagres 11

LT 500 kV Sobradinho / Juazeiro da Bahia
111

LT 500 kV Sobradinho / Luiz Gonzaga

LT 500 kV Igapora III / Ibicoara - C1(L4)

LT 500 kV Igapora III / Bom Jesus da Lapa
II

LT 500 kV Morro do Chapéu I / Sapeacu -
CI(N3)

Fonte: o autor

5.5.3 Esquemas Especiais de Protecéo — Arquivo .sps

Considerando 0s esquemas especiais existentes na regido foram considerados os

seguintes esquemas especiais ligados e que impactem a regido pertencentes aos documentos

|0-EE.NE.2S0 [69] e 10-EE.NE.5NE [70]:

e Esquema de desligamento da LT 500 kV Sapeacu/Porg¢des Il quando da perda da

LT 500 kV Sapeacu/Camagari IV:
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Com o objetivo de evitar cortes na geracdo térmica, edlica e fotovoltaica na Regido
Nordeste, especialmente evitando sobrecargas na linha de transmissdo 500 kV
Sapeacu / Camacari Il - C1(L7) durante a contingéncia da linha de transmissao 500 kV
Sapeacu / Camagari 1V - C1(L9), foi implementado um esquema que identifica essa
contingéncia e realiza o desligamento do terminal da subestacdo Sapeacu da linha de
transmisséo 500 kV PocGes 111 / Sapeacu - C1(M1), caso o fluxo de poténcia ativa da
linha 500 kV Sapeacu / Camacari Il - C1(L7) seja superior a 1400 MW no sentido da
subestacdo Camacari Il para a subestacdo Sapeacu, apds uma temporizacdo de 8
segundos.
Esquema de desligamento de LT 230 kV Senhor do Bonfim Il/Folha Larga C1(P1):
Com o propésito de evitar sobrecargas inadmissiveis na linha de transmissdo 230 kV
Senhor do Bonfim Il / Campo Formoso - C1(C1) em situacgdes de perda dupla das linhas
de transmissdo 230 kV Juazeiro da Bahia Il / Senhor do Bonfim Il - C1(N2) e
Jaguarari / Senhor do Bonfim Il - C1(L1), ou da perda dupla das linhas de transmisséo
230 kV Juazeiro da Bahia Il / Jaguarari - C1(N1) e Juazeiro da Bahia Il / Senhor do
Bonfim Il - C1(N2), foi implementado um esquema composto por uma funcdo de
protecao de sobrecorrente direcional de fase (67F). Quando uma sobrecorrente de fase
igual ou superior a 756 A (limite de curta duracdo) for detectada na linha de transmissao
230 kV Senhor do Bonfim 11/ Campo Formoso - C1(C1), o esquema realizara a abertura
do disjuntor de 230 kV da linha Senhor do Bonfim Il / Folha Larga - C1(P1) em um
tempo de 2 segundos.
Esquema de desligamento dos transformadores 230/34,5 kV da SE Campo Formoso:
Com o objetivo de prevenir sobrecargas inadmissiveis na linha de transmissao 230 kV
Ourolandia Il / Campo Formoso - C1(C2) em situacGes de perda dupla das linhas de
transmissdo 230 kV Juazeiro da Bahia Il / Senhor do Bonfim Il - C1(N2) e
Jaguarari / Senhor do Bonfim Il - C1(L1), ou da perda dupla das linhas de transmisséo
230 kV Juazeiro da Bahia Il / Jaguarari - C1(N1) e Juazeiro da Bahia Il / Senhor
do Bonfim Il - C1(N2), foi implementado um esquema de monitoramento da corrente
na referida linha, no sentido de Campo Formoso para Ourolandia Il. Quando uma
sobrecorrente de fase igual ou superior a 796 A (limite de curta duracéo) for detectada,
0 esquema realizara a abertura dos disjuntores de 230 kV dos transformadores 230/34,5
kV - 120 MVA - T1 e T2 da subestacdo Campo Formoso, em um tempo de 3 segundos.
Esquema de corte de geracdo nas usinas derivadas da SE Pindai Il 69 kV para perda
simples de um transformador 230/69 kV na SE Pindai IlI:
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Com o proposito de evitar sobrecargas acima dos valores admissiveis para o
transformador remanescente em situagdes de perda de um dos transformadores 230/69
KV da subestacdo Pindai Il, foi implementado um esquema que supervisiona a corrente
nos transformadores 230/69 kV da referida subestacédo, no lado de 69 kV. Caso ocorra
a perda de um dos transformadores e o carregamento no transformador remanescente
ultrapasse 140%, o esquema realizara o corte da geracdo do Conjunto Edlico Caetité.
Esquema de corte de geracdo na SE Irecé:

Com o objetivo de evitar sobrecargas acima do limite de curta duracdo na linha de
transmissdo 230 kV Irecé / Morro do Chapéu Il - C1(S5) durante contingéncias nas
linhas de transmissdo 230 kV e 500 kV da Area 230 kV Sudoeste da Regido Nordeste,
foi implementado um esquema que supervisiona o carregamento dessa linha. Quando
detectada uma sobrecarga acima do limite mencionado, o0 esquema realiza o corte de
parte da geracdo do Conjunto Edlico Gentio do Ouro | em dois estagios, através do
desligamento de transformadores da subestacdo Gentio do Ouro I. No primeiro estagio,
séo desligados os transformadores 138/34,5 kV - T3 e T4, cortando a geragdo de usinas
eblicas com poténcia instalada total de 98 MW. Caso a sobrecarga persista, no segundo
estagio, o transformador 230/138 kV - T1 € desligado, cortando a geracdo de usinas
edlicas com poténcia instalada total de 55 MW.

Esquema de corte de geracdo para perda da LT 500 kV M.do Chapéu Il / Ourolandia II:
Com o proposito de evitar sobrecargas na linha de transmissdo 230 kV Morro do
Chapéu Il / Ilrecé - C1(S5) durante contingéncias na linha de transmissdo
500 kV Morro do Chapéu 1l / Ourolandia 1l - C1(N4), foi implementado um esquema
que identifica a indisponibilidade da referida linha de 500 kV e realiza o corte de
geracdo na subestacdo Campo Largo. Quando ocorre a abertura da linha de transmisséo
500 kV Morro do Chapéu Il / Ourolandia Il - C1(N4), o esquema atua realizando o corte
de geracdo do Conjunto Eolico Campo Largo, que esta conectado a subestacdo
Ourolandia Il.

Para esse esquema, considerou-se sua fungdo de atuagdo, porém sua saida nao foi
habilitada no nomograma devido a sua logica de operacdo. Isso ocorre porque, com a
abertura da linha de transmissao, o esquema entra em a¢do, mas nao ha intervencao por
parte do Operador Nacional do Sistema Elétrico para mitigar as consequéncias da
indisponibilidade da linha. Portanto, habilitar a saida do esquema no nomograma

resultaria em um preenchimento continuo, afetando a interpretacéo de outros resultados.
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5.5.4 Caso de Estudo — Arquivo .pwf

Para o estudo foi considerado o arquivo. pwf do planejamento do SIN referente ao
estudo de curto prazo — 1° Quadrimestral de 2024, em carga média de dia Gtil no més de abril
[12].

Para esta analise foi considerada a entrada de todos 0s equipamentos da rede operacéao
previstos para no quadrimestral. Outro destaque é que ndo ha indicacdo de intervencdes de
longa duracdo que impossibilitem o uso de equipamentos no estudo do caso.

As premissas referentes a carga, restricdes energéticas, em condi¢des normais e em
contingéncias estdo destacadas nos subitens deste capitulo.

5.5.5 Parametros — Arquivo .prm

Destaca-se 0 arquivo .prm, que foi o mesmo utilizado no planejamento pelo ONS,
atendendo aos critérios minimos estabelecidos pelos Procedimentos de Rede.

Quanto as configuracbes de tempo de simulacdo, passos de integracdo, tolerancias
numericas, entre outros. A Tabela 5.7 sintetiza as principais informacdes utilizadas no estudo
visando a otimizacdo matematica.

Tabela 5.7 - Detalhamento de parametros —.prm.

Tempo minimo, em segundos, entre despachos das usinas utilizado nas
TDSHMIN . A - . x -
simulagdes; parametro numérico de simulagdo no dominio do tempo.  0,00010

SRGMAXRAY  Parametro utilizado para definir os limites de busca méaxima, a partir do

ponto inicial, em megawatts (MW) nas simulacdes. Quando ndo ha 0,00000
limitagdo, utiliza-se o valor zero.

SRGCTGDST Parametro utilizado para definir a distancia minima, em megawatts
(MW), entre duas verificacbes consecutivas de contingéncia nas 0,00000

simulagdes de seguranca. Quando ndo ha limitac&o, utiliza-se o valor
zero.

SRGBNDRTOL Parametro utilizado para definir a tolerancia, em megawatts (MW), na
busca binaria do limite da regido de seguranca. Este valor de tolerancia 50,00000
indica a precisdo com a qual o limite da regido de seguranca é
determinado durante o processo de busca binaria.

Fonte: (o autor)
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5.5.6 Outros Arquivos — .dyn, .spt e .dat

E importante ressaltar a utilizacdo do arquivo .dyn, considerando a modelagem
existentes dos geradores fotovoltaicos, eolicos, térmicos e hidraulicos. Este arquivo foi o
mesmo utilizado no ONS.

Outro arquivo utilizado é o arquivo .spt. Este possui a¢fes de script, o qual contém
acOes de script destinadas a validar a referéncia da barra swing na SE Ilha Solteira, além de
executar comandos de ajustes diversos, de modo a viabilizar a correta execucdo no Organon.

Também é utilizado o arquivo BNT1.dat que é empregado para agrupar varios geradores
existentes de uma usina em um dnico gerador.

O detalhamento dos arquivos foi apresentado no Anexo B deste documento.
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CAPITULO®6

Analise Eléetrica Estatica

6.1 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta a analise em regime permanente da insercdo da geracao
fotovoltaica no SIN, com foco na regido Sudoeste do Nordeste. Compara-se o desempenho da
fonte solar com as fontes edlica, térmica e hidraulica, utilizando dados reais do sistema.

A validacdo é feita por meio de nomogramas que evidenciam as regifes de seguranca e
os efeitos de variagcbes nos grupos de geracdo definidos no arquivo .def, com 0 uso da
ferramenta Organon, versdo 8.4.0. Foram consideradas 12 direcOes distintas para explorar o
redespacho e os limites operacionais.

A configuracdo da anélise, incluindo esquemas especiais de protecdo, parametros e lista
de contingéncias (Tabela 5.6), segue as defini¢cdes do Capitulo 5. Utilizou-se como base o caso
de abril de 2024 em cenario de carga média.

O critério N-1 foi adotado conforme a metodologia tradicional de planejamento, com a

retirada de um Unico equipamento por vez.

6.2 Analise e Resultados Estaticos na Regido Sudoeste do Nordeste

6.2.1 Geracdo Fotovoltaica Versus a Geracdo Hidraulica do Rio S&o

Francisco

Para este estudo foram considerados os seguintes grupos de geracdo resumidos na

Tabela 6.1, para detalhamento, ver a Tabela 5.5.
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Tabela 6.1 - Grupos propostos para estudo dos cenarios.

Regido de Seguranca para a Area Sudoeste do Nordeste

Geracdo fotovoltaica na 1° Cenario: Geragdo hidraulica Usinas  hidraulicas
regido Sudoeste do NE do rio S&o Francisco sistema Sudeste do SIN

Fonte: o autor.

Segue o nomograma calculado em regime normal de operacdo, apresentado na
Figura 6.1, e o report table, que expde em formato tabular os limites atingidos e os principais

resultados das simulac@es, apresentados na Figura 6.2.

_SF (G2)

Hidro SF

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
UFV_SUD (G1)

Figura 6.1- Regido de seguranga estatica da area Sudoeste — regime normal de operacdo — geracéo fotovoltaica x
geragdo hidraulica do rio Sao Francisco.

Fonte: o autor

Direction  Limit Type DS Code Centingency GDist MW (MW)  UGI (MW) UG2 (MW) UG3 (MW) UDT Distance (MW) FNESE (MW) SF_UTE (MW)
0 QpPoint Operating Point 0.0 1476.7 2205.0 85370 00 5051.7 2330.0
0 MaxVal Maxirmum Value 0.0 1960.4 8440.0 163508 73936 6722.7
0 MinVal Minimum Value 0.0 0.0 0.0 17180 2476.7 125.0
1 SLouT GENERATION LIMIT None 22394 1969.4 0.0 102493 24884 36964 1250
2 SLOuUT GENERATION LIMIT None 7828 1960.4 2813.3 74360 9609 57954 29383
3 SL_OUT NOSE LIMIT None 3050.1 19114 52239 50834 38208 73936 53489
4 SL_OUT NOSE LIMIT Nane 3196.1 1728.5 5391.2 5099.0 39309 7360.2 5516.2
5 SLouT NOSE LIMIT None 3516.3 13844 57201 51142 4191.7 73352 5845.1
6 sLouT MNOSE LIMIT None 39428 9624 6114.1 51422 4500.1 7281.0 6239.1
7 SL_OUT NOSE LIMIT None 4514.2 4363 6597.7 51847 4890.0 72001 6722.7
8 SL_OUT GENERATION LIMIT Nane 37267 0.0 5626.7 65920 36102 6231.1 5751.7
9 SLouT GENERATION LIMIT None 15971 0.0 28133 94054 8936 43571 29383
10 SL_OuUT GENERATION LIMIT None 26338 0.0 0.0 122187 33901 2476.7 125.0
1 SL_OUT GENERATION LIMIT None 23526 656.5 00 11562.2 30415 2056.8 125.0
12 SL_OUT GENERATION LIMIT Nane 22111 13128 0.0 10905.8 2737.2 34209 125.0

Figura 6.2 - Tabular da regido de seguranga estatica da area Sudoeste — regime normal de operagdo — geragdo
fotovoltaica x geragdo hidraulica do rio Séo Francisco.

Fonte: o autor
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Pela analise dos resultados constata-se que:
e O sistema inicia em um ponto considerado seguro;
e A variagdo na geragdo fotovoltaica ndo resulta em violagdes dos limites dos
equipamentos. O grupo 1, que representa a geracdo fotovoltaica na regido Sudoeste,
mostrada no eixo x do nomograma, variou de 0 W a 1,9 GW, enquanto a geracao
hidraulica do complexo do Rio S&o Francisco, representada no eixo y do nomograma,
variou de zero a aproximadamente 6,6 GW para a construcao da regido segura;
e Auvaliando as direcGes de sentidos existentes no nomograma, foi dado por limite
total de geracdo dos grupos nas direcdes 1, 2, 8, 9, 10, 11 e 12. As direcdes de 3 a 7,
apresenta a chamada “ponta do nariz” (ponto extremo) da curva PV;
e Outro destaque é o fluxo FNESE - Fluxo Nordeste-Sudeste que apresentou valores
de aproximadamente 5,05 GW no ponto inicial de operagdo (ponto zero), alcangando
valores de até 7,2 GW evidenciado na coluna pertencente a Figura 6.2. Este fluxo
apresenta a nova condicdo do Nordeste, sendo este exportador para 0s sistemas de maior
carga, em especial o Sudeste do SIN.

e Na&o foi constatado violagdes de tenséo em regime normal.

Considerando a avaliacdo de todas as contingéncias do Capitulo 5, 0 nomograma
exposto na Figura 6.3 e a report table na Figura 6.6 representam a regido de seguranca
resultante, combinando as limitacbes mais restritivas das contingéncias registradas no

arquivo .ctg.

(G2)
5
=]

Hidro_SF

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
UFV_SUD (G1)

Figura 6.3 - Regido de seguranca estatica da area Sudoeste — regime em contingéncia — geracao fotovoltaica x
geracdo hidraulica do rio Sao Francisco.

Fonte: o autor.
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Direction  Limit Type DS Code Contingency GDist MW (MW) UG1(MW) UG2 (MW) UG3 (MW) UDT Distance (MW) FNESE (MW)  SF_UTE (MW)
0 OpPoint  Operating Paint 0.0 14767 2205.0 8537.0 0.0 50517 2330.0
0 MaxVal Masimurm Valus 0.0 19604 8440.0 16350.8 71914 6094.9
0 MinVal Minimum Value 0.0 00 00 17180 2476.7 1250
1 SLOUT  GENERATION LIMIT None 22504 19604 00 102493 24804 3808.4 1250
1 TLOUT  JUAZE3-BA230 - JZT-T2-B 500_ FUT / JZT 2082.5 19308 1726 101153 2292.0 39903 2076
2 SLOUT  GENERATION LIMIT None 782.8 19604 28133 74360 960.9 5795.4 20383
3 SL_OUT SECURITY LIMIT 500_5DS / BID C1 2603.8 18478 4782.2 5588.7 32516 70343 4907.2
3 UV_OUT  REGUA-BA230 500_5DS / BID C1 25844 18450 4763.0 5610.7 3227.1 7019.2 48880
4 SLOUT SECURITY LIMIT 500_5DS / BID C1 27480 16032 40445 5581.0 33704 70305 5060.5
4 UV_OUT  REGUA-BA230 500_5DS / BID C1 27123 16004 4903.8 5619.5 33351 7004.2 5033.8
5 SLOUT SECURITY LIMIT 500_5DS / GOR C1 3180.8 13929 5303.7 5432.1 3796.3 71118 55187
6 SLOUT SECURITY LIMIT 500_MCP / OUR C1{Nd) 3707.3 9814 5060.0 5267.4 43304 71914 6004.9
6 UV_OUT  BRRECSCAPS00 500_BRD /BTR C1{NG) 3655.1 1000.0 5828.8 5389.9 2167.7 71103 5053.8
7 SL_OUT SECURITY LIMIT 500_5DS / BID C1 3848.2 5308 50496 5679.3 1168.2 6882.4 6074.6
7 UV_OUT  MATATU-BA230 500_5DS / BID C1 37674 6085 5871.0 5730.3 40808 68443 5006.0
g SLOUT  GENERATION LIMIT None 37267 00 5626.7 6502.0 3610.2 62311 5751.7
] SLOUT  GENERATION LIMIT None 1507.1 00 28133 9405.4 2036 43071 20383
10 SLOUT  GENERATION LINMIT None 2653.8 00 00 122187 3390.1 2476.7 1250
1 SLOUT  GENERATION LINMIT None 23526 6565 00 11562.2 30415 2036.8 1250
12 SLOUT  GENERATION LINMIT None 22111 13129 00 10005.8 2737.2 34209 1250

Figura 6.4 - Tabular da regido de seguranga estatica da area Sudoeste — regime de contingéncia — geragao

fotovoltaica x gera¢do hidraulica do rio S&o Francisco.

Pela analise dos resultados constata-se que:
O ponto de operacdo apresenta-se em uma regido estavel, sem a evidéncia de
sobrecargas em equipamentos. Os limites das direcOes superiores ao ponto de operagao
da regido de seguranca se deram por questdes de estabilidade, representado pelos
“circulos preenchidos”. Os limites inferiores e laterais ao ponto de operacdo se deram
por limites de geracéo total;
Pelo tabular apresentado na Figura 6.4 sdo observadas as seguintes contingéncias
limitantes em cada direcdo, a saber:

o LT 500 kV Futura/Juazeiro 111, na dire¢éo 1;

o LT 500 kV Sol do Sertdo/Bom Jesus da Lapa Il, nas diregdes 2, 3,4,5¢e 7,

o LT 500 kV Morro do Chapéu/Ourolandia, na direcao 6.
Quando da existéncia de alta geracdo fotovoltaica associada a baixa geracdo no
complexo do rio Paulo Afonso ocorre sobrecarga na transformacdo 500/230 kV da
SE Juazeiro 11l quando da contingéncia da LT 500 kV Futura / Juazeiro IlI, visto na
direcdo 1.

Como resultado da analise em regime permanente comparando a geracao fotovoltaica

na area Sudoeste com a geracédo hidraulica, observa-se que a geracao fotovoltaica tem impacto
na regido, especialmente durante momentos de contingéncias nas linhas de transmissédo em
500 kV, como a LT 500 kV Sol do Sertdo/Bom Jesus da Lapa I, responsaveis por transportar

grandes volumes de fluxo. Além disso, confirmou-se que, em condigdes normais de operacéo,
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0 sistema é capaz de lidar adequadamente com o redespacho da geracdo fotovoltaica e do
complexo hidrdulico do Rio S&o Francisco, neste caso o fator limitante sera a “ponta do nariz”
(ponto extremo) da curva PV em momentos de elevada geracéo hidraulica no rio Sdo Francisco.
Destaca-se também a importancia do fluxo Sudeste Nordeste, evidenciando a relevancia da

geracdo renovavel variavel nessa regido e o0 novo cenario de Nordeste exportador.
6.2.2 Geracédo Fotovoltaica Versus a Geragdo Edlica da Regido Sudoeste

Para este estudo foram considerados os grupos de geracéo, apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Grupos propostos para estudo dos cenarios.

Regido de Seguranca para a Area Sudoeste do Nordeste

Geracdo fotovoltaica da 2° Cendrio: Geracdo edlica da Usinas hidraulicas do
regido Sudoeste do NE regido Sudoeste do Nordeste sistema Sudeste do SIN

Fonte: o autor.

Segue nomograma calculado em regime normal de operacdo, apresentado na Figura 6.5, e a
report table, ilustrada na Figura 6.6.
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Figura 6.5 - Regido de seguranca estatica da area Sudoeste — regime em operagdo normal — geracéo fotovoltaica
x geracdo edlica da area Sudoeste.

Fonte: o autor
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Direction  Limit Type DS Code Contingency  GDist MW (MW)  UGI (MW) UG2 (MW) UG3(MW) UDT Distance (MW) FNESE (MW) SF_UTE (MW)
0 OpPoint Operating Point 0.0 1476.7 24054 8537.0 0.0 5051.7 2330.0
0 MaxVal Maximum Value 0.0 1969.4 96326 16350.8 78628 23300
0 MinVal Minimum Value 0.0 0.0 0.0 776.0 21396 23300
1 sLout GENERATION LIMIT None 24553 1969.4 0.0 10449.7 1491.2 3560.5 23300
2 SL_OUT GEMNERATION LIMIT None G442 1069.4 32109 7238.8 946.0 5997.6 23300
3 sLout MNOSE LIMIT None 33418 1883.6 57223 4813.2 2791.2 78428 23300
4 SL_OUT NOSE LIMIT None 3502.0 1714.9 58993 43049 2798.9 78506 23300
5 sLout MNOSE LIMIT None 3826.3 1390.0 62307 47084 2805.9 78576 23300
6 SL_OUT NOSE LIMIT None 4251.8 997.2 66301 4791.8 28111 78628 23300
7 sLout MNOSE LIMIT None 4808.8 5140 71169 4788.2 2807.8 78594 23300
8 SL_OUT GEMERATION LIMIT None 4279.2 0.0 64217 59974 1915.5 6967.2 23300
] sLout GENERATION LIMIT None 1682.1 00 32109 9208.2 4524 45993 23300
10 SL_OUT GEMNERATION LIMIT None 28225 0.0 0.0 124191 290120 21396 23300
n sLout GENERATION LIMIT None 25414 656.5 0.0 11762.6 24328 26189 23300
12 SL_OUT GEMERATION LIMIT None 2411.0 13129 0.0 11106.2 1958.9 30028 23300

Figura 6.6 - Tabular da Regido de seguranca estética da area Sudoeste — regime em operacdo normal — geracdo
fotovoltaica x geracdo e6lica da area Sudoeste.

Fonte: o autor

Pela analise dos resultados consta-se que:

e Considerando o redespachos das usinas fotovoltaicas e geracao edlica na regido, ndo séo
observadas viola¢des nos equipamentos em regime normal de operacgéo;

e O grupo 1, que representa a geracao fotovoltaica na regido Sudoeste e é apresentado
como a abcissa do nomograma, variou de 0 W até aproximadamente 1,9 GW, enquanto
as eolicas da regido Sudoeste, representadas pela ordenada do nomograma, variaram de
zero a aproximadamente 7,1 GW para garantir a seguranca da regiéo.

e Os limites da regido segura foram determinados pelo esgotamento de algum grupo G1
ou G2 nas direcdes 1, 2, 8,9, 10 e 11. Para as dire¢des superiores 3 a 7, os limites foram
definidos pela “ponta do nariz”, representada pelo tridngulo preenchido na curva PV.

Considerando a avaliacdo de todas as contingéncias expostas no Capitulo 5, apresenta-se
a Regido de Seguranca, representada pelo nomograma da Figura 6.7 e pela report table da

Figura 6.8.
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Figura 6.7 - Regido de seguranca estatica da area Sudoeste — regime em contingéncias — gera¢do fotovoltaica x
geracdo edlica.

Fonte: o autor

Direction  Limit Type DS Code Contingency GDist MW (MW)  UGI (MW) UG2 (MW) UG3(MW) UDT Distance (MW) FNESE (MW) SF_UTE (MW)
0 OpPoint Operating Point 0.0 1476.7 24054 85370 0.0 5051.7 23300
0 MaxVal Maximum Value 0.0 1969.4 9632.6 16350.8 7725.0 23300
0 MinVal Minimum Value 0.0 0.0 00 76.0 2130.6 23300
1 SLouT GENERATION LIMIT None 24553 1969.4 00 10449.7 14812 3560.5 23300
1 uv_out JAGUAR-BAZ30 220_JZD/IGR C1(N1) & JZD/SNE C 2052.0 18885 3052 101355 12428 3808.0 23300
2 SLouT GENERATION LIMIT None 9442 1969.4 32108 72388 2460 5997.6 23300
3 sLouT SECURITY LIMIT 500_SDS/BID C1 28649 18255 5249.0 53446 2380.1 74318 23300
4 sLouT SECURITY LIMIT 500_SDS/BID C1 3003.6 1681.0 54021 53360 2389.9 74416 23300
5 sLout SECURITY LIMIT 500_SDS/GOR C1 35388 1396.5 58433 5079.2 25873 7639.0 23300
6 sLout SECURITY LIMIT 500_sDS/BID C1 36296 10674 6011.9 5339.8 2396.3 7448.0 23300
7 sLout SECURITY LIMIT 500_SDS/GOR C1 4582.0 3594 68947 4965.0 26723 77250 23300
] SLouT GENERATION LIMIT None 4279.2 0.0 64217 59974 19153 6967.2 23300
9 sLouT GENERATION LIMIT None 1682.1 0.0 32109 92082 4524 4599.3 23300
10 sLouT GENERATION LIMIT None 28225 0.0 090 12418.1 2912.0 21396 23300
10 TLOouT SOBRAD-BA230 - JUAZE2-B 500_ FUT / JZT 24964 170.6 2779 11970.5 25713 24804 23300
10 Uv_ouT JAGUAR-BAZ30 230_JZD/IGR C1(N1) 8 JZD/SNB C 2363.8 240.0 3910 117881 2432.7 2619.0 23300
1 SLouT GENERATION LIMIT None 23414 6365 00 11762.6 24328 2618.9 23300
n TLOouT SOBRAD-BA230 - JUAZE2-B 500_ FUT / JZT 2468.5 680.0 69.0 11670.0 23621 2689.6 23300
n Uv_ouT JAGUAR-BAZ30 230_JZD/IGR C(NT) 8 JZD/SNB C 21639 7T 3554 11286.0 2068.9 2982.8 23300
12 SL_OouT GENERATION LIMIT Mone 24110 13129 0.0 11106.2 1958.9 3092.8 23300
12 uv_out JAGUAR-BA230 230_JZD/IGR C1(N1) & JZD/SNB C 1986.8 13417 4231 10654.2 1610.2 34415 23300

Figura 6.8 - Tabular da regido de seguranca estatica da area Sudoeste — regime em contingéncias — geracao

fotovoltaica x geracdo edlica.
Fonte: o autor

Pela analise dos resultados consta-se que:

A baixa geragdo fotovoltaica e eblica pode resultar na operacdo de uma regido com
sobrecarga e violagdo de tensdo em caso de perturbacGes no sistema. Essa situacao néo
ocorre quando comparada a regido de seguranga entre as geracOes fotovoltaicas e a
geragdo proveniente do rio S&o Francisco. Isso ressalta a necessidade de combinar
diversas fontes de energia na regido, considerando também sua localizagdo, para

garantir uma operagdo mais segura, com maior margem de manobra.
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Na direcdo 10, observa-se, via report table, uma violacdo de tenséo no barramento da
SE Jaguarari devido a perda dupla das LTs 230 kV Juazeiro Il/Jaguarari C1(N1) e
Juazeiro 11/Senhor do Bonfim Il. Seguindo nessa diregdo, ocorrera sobrecarga na LT
Sobradinho/Juazeiro Il devido a perda da LT 500 kV Futura/Juazeiro I11.

Quando ocorre baixa geracao eolica e a contingéncia dupla das linhas de transmisséo
230 kV Juazeiro Il/Jaguarari C1(N1) e Juazeiro 1l/Senhor do Bonfim I1, ha uma violagéo
do limite de tensdo no barramento da SE Jaguarari, independentemente da existéncia de
geragédo fotovoltaica;

O ponto de operacdo apresenta-se em uma regido estavel, sem a evidéncia de
sobrecargas em equipamentos. Os limites das direcdes da regido de seguranca se deram
por questdes de estabilidade, representado pelos “circulos preenchidos” e por questoes

de limites de geracdo total nos limites inferiores e laterais ao ponto de operacao.

Além disso, confirmou-se que, em condi¢des normais de operacao, o sistema é capaz de

lidar adequadamente com o redespacho da geracdo fotovoltaica e eolica. No entanto,

durante situacdes de contingéncia e baixa geracdo dessas fontes, a capacidade de resposta

do sistema é comprometida, levando a violacdes de limites de tensdo e sobrecargas em

determinados pontos da rede.

6.2.3 Geracdo Fotovoltaica Versus a Geracdo Termica da Regido

Metropolitana de Salvador

Para esta analise, foram considerando os grupos de geracao da Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Grupos propostos para estudo dos cenarios.

Regi&o de Seguranca para a Area Sudoeste do Nordeste

Geracdo fotovoltaica da 3° Cenario: geracdo térmica da Usinas hidraulicas do
regido Sudoeste do NE regidao metropolitana de Salvador  sistema Sudeste do SIN

Fonte: o autor.
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Segue nomograma calculado em regime em contingéncia, apresentado na Figura 6.9.

Termicas_R (G2)
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Figura 6.9 - Regido de seguranca estatica da Area Sudoeste — regime em contingéncias — geracéo fotovoltaica x
geracdo térmica da regido metropolitana de Salvador.

Fonte: o autor.

Pela Figura 6.9, é possivel observar que todos os limites nas dire¢bes de 1 a 12 do
nomograma foram alcancados devido ao esgotamento da geracdo das usinas que pertencem aos
grupos, resultando na forma de um “retangulo”, com os limites das direcGes representados por
um quadrado completo. N&o foram constatadas agdes de limitacdo, tanto de tenséo quanto de
carregamento, para a construcdo da regido de seguranca em regime normal e em eventos do
sistema. Assim, observa-se que, na auséncia de contingéncias, 0 acompanhamento operacional
da relacdo entre as geragdes se torna dispensavel.

6.2.4 Geracdo Fotovoltaica Versus a Geragdo Hidraulica de UITP e UCV

Para esta analise, foram considerando os grupos de geracdo da Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Grupos propostos para estudo dos cenarios.

Regido de Seguranca para a Area Sudoeste do Nordeste

Geracdo fotovoltaica da 4° Cenario: geracdo hidraulica Usinas hidraulicas do
regido Sudoeste do NE de Itapebi e Pedra do Cavalo sistema Sudeste do SIN

Fonte: o autor.
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Segue nomograma calculado em regime em contingéncia, apresentado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Regi&o de seguranca estatica para a Area Sudoeste — regime em contingéncias — geragio
fotovoltaica x geracdo hidraulica de UITP e UCV.

Fonte: o autor.

Assim como a regido de seguranca da geracdo térmica na regido metropolitana de
Salvador, pela Figura 6.10 sdo vistos que todos os limites nas direcGes de 1 a 12 do nomograma
foram alcancados pelo esgotamento da geracdo das usinas pertencentes aos grupos. Nao séo
constatados problemas de sobrecarga e tensbes. Portanto a Figura 6.10 mostra que, em
contingéncias simples no sistema, ndo ha necessidade de acompanhamento da relacdo geracao

fotovoltaica do Sudoeste em relagdo a geracdo hidraulica da UITP e UCV.

6.2.5 Geracédo Fotovoltaica Versus a Intercambio com Outras Regifes

Para esta andlise, foram considerados todos os cenarios de estudo apresentados nos
subitens anteriores, a saber: a geracdo fotovoltaica da &rea Sudoeste do Nordeste em
comparagdo com a hidraulica do rio S8o Francisco, térmica da regido metropolitana de
Salvador, edlica da regido Sudoeste do NE e a hidraulica existente no extremo sul da Bahia.

Durante cada proposta e analise do grupo 2, o fluxo Nordeste/Sudeste foi acompanhado,
onde foram obtidos como resultado valores significativos de intercambio, acima de 7 GW. Nos
casos estudados, ndo foi apresentado o fluxo FNESE invertido. Os valores de FNESE podem
ser acompanhados nas Figuras 6.2, 6.4, 6.6 e 6.8, considerando as limitacGes de cada direcéo,

sendo o valor de FNESE representado na pendltima coluna das tabelas.
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Como exemplo, a Figura 6.11 apresenta o0 acompanhamento do fluxo FNESE versus a
geragéo fotovoltaica da regido Sudoeste. Neste estudo, foram selecionadas como modalidade
de usinas a serem despachadas as usinas fotovoltaicas da area Sudoeste (G1) e as usina
hidraulicas do rio Sdo Francisco (G2), demonstrado no subitem 6.2.1. Observa-se que a area
amarela (sobrecarga) ocorre em momentos de alta geracao fotovoltaica associada a alta geragéo
do complexo do rio S&o Francisco, resultando em um aumento na exportacdo NE. Esse aumento

é destacado pelos valores elevados na abscissa vertical do nomograma.

FNESE (UDV)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
FOTO (UDV)

Figura 6.11 — Regido de seguranca estatica para a area Sudoeste — acompanhamento do fluxo FNESE versus
fotovoltaica em analise de contingéncia.

Fonte: o autor.

Os maiores valores alcancados no FNESE ocorrem em momentos que ha alta geragdo no
NE em relacdo a carga da regido, sendo exportador para outras areas de consumo, como o
Sudeste do pais, devido a conexao entre sistemas regionais existentes no SIN. Portanto, os altos
valores de FNESE também externam alta geracao renovavel variavel no NE, incluindo as usinas
fotovoltaicas. Vale destacar que o Nordeste importava energia quase em todo tempo até o inicio
desta década, ratificando a mudanca energética vivida recente no SIN: o ingresso de fontes de

geracdo renovavel variavel.

6.3 Constatacdes

Considerando a analise apresentada, destaca-se a importancia do estudo do impacto da

geracdo fotovoltaica na regido de seguranca da regido em estudo do SIN.
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Ao comparar usinas fotovoltaicas com outras fontes de geragéo na regido, observa-se que
sua relevancia em contingéncia se destaca em relacdo a geracao e6lica e a hidraulica do rio Sdo
Francisco. No entanto, em comparacdo com as térmicas da regido metropolitana de Salvador e
as usinas hidraulicas de Itapebi e Pedra do Cavalo, ndo ha restricdes operativas em condicao

normal nem em contingéncia simples.

E importante ressaltar que, em tempo real, o sistema pode sofrer variagdes devido a
intervencdes em linhas e transformadores, desligamentos para controle de tensdo e fatores
limitantes temporarios apresentados no Sistema de Gestdo de Intervencgdes. Por isso, 0
monitoramento continuo das regides de seguranca € essencial, considerando contingéncias de
menor impacto que podem ndo ser evidenciadas nos estudos de planejamento. Essa abordagem
permite identificar possiveis violagdes do novo N-1.

Outros fatores também impactam na escolha dos grupos de geraces, tais como:

e A complementariedade da geragdo fotovoltaica em relacdo a geracdo e6lica na regido
Sudoeste. Pode-se destacar na Figura 6.12, construida utilizando o histérico real do

sistema elétrico:

Edlica Bahia x Fotovoltaica Bahia
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Figura 6.12 - Geracéo fotovoltaica e edlicas na Bahia em setembro/2022.

Fonte [7] .

e Aareade interesse do estudo, onde pode haver a possibilidade de mesmas modalidades

de geracgdo concorrerem entre si. Por exemplo, ao analisar o impacto da perda de uma
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LT de 230 kV em determinada regido, pode-se avaliar como essa divisdo afeta as
geragdes ao norte e ao sul da linha, formando novos grupos de geragao.

e A economicidade também pode influenciar a formacéo desses grupos, considerando 0s
custos de despacho associados. Assim, dependendo do foco do estudo, diferentes
combinagbes de modalidades de geracdo podem ser utilizadas para a definicdo dos
grupos monitorados na Regido de Seguranca.

e Compreender o comportamento em regime permanente, considerando a geracdo
fotovoltaica, permite um planejamento mais eficaz da manutengdo preventiva,
reduzindo a inatividade dos equipamentos e garantindo uma operacdo continua e

eficiente.

Além disso, através da andlise em regime estético, é possivel estudar a integracdo do
sistema fotovoltaico com sistemas de armazenamento de energia, como baterias, para garantir

uma oferta constante de energia, mesmo quando a irradiancia solar variar.
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CAPITULO 7

Analise Elétrica Dinamica

7.1 Estudo de Caso

A anélise elétrica dindmica tem como objetivo avaliar o comportamento do sistema
frente a eventos transitorios, como oscilacdes de frequéncia e variacbes de tensdo, oferecendo
uma visdo complementar a analise estatica apresentada no Capitulo 6.

Com base nos nomogramas do Organon, o estudo investiga 0s impactos da geracao
fotovoltaica na estabilidade da regido Sudoeste do Nordeste, realizando comparagdes com
outras fontes de geracdo. Foram adotadas oito direces distintas para explorar 0s grupos de
redespacho e estabelecer suas respectivas fronteiras. A analise utiliza como base o caso mensal
de abril de 2024, caracterizado por carga média, empregando 0S Mesmos parametros,
contingéncias descritas na Tabela 5.6 e esquemas especiais de protecdo discutidos no
Capitulo 5.

7.2 Validacao do Estudo

Para validar a importancia deste estudo em regime dinamico, foram comparadas as
Regides de Seguranca utilizando nomogramas, considerando a modelagem das usinas
fotovoltaicas e sua auséncia, mantendo inalteradas a modelagem dos demais tipos de geragao.

Esta acdo ocorre através de bloqueio do parametro de fotovoltaica no arquivo .prm do
Organon, denominado TDSBLKPVG. O objetivo é demonstrar que, sem a modelagem aplicada,
as usinas fotovoltaicas tendem a responder as variacbes nos grupos de geracdo sem 0O
refinamento elétrico das usinas modeladas, que leva a uma representagdo menos precisa do

comportamento dindmico do sistema.
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Assim, a comparacgéo entre uma Regido de Seguranca com modelagem fotovoltaica e
outra sem essa modelagem reforca a relevancia da modelagem da geracédo fotovoltaica e suas
consequéncias no SIN.

As Figuras 7.1 a 7.4 ilustram o uso da modelagem dindmica das usinas fotovoltaicas
versus a auséncia dessa modelagem. Nessas figuras, o Grupo 1 consiste em unidades geradoras
fotovoltaicas no Sudoeste do Nordeste e 0 Grupo 2 de unidades hidraulicas pertencentes ao rio

Sao Francisco.

Figura 6.12 - Geracdo fotovoltaica e eolicas na Bahia em setembro/2022.
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Figura 7.1 — Regido de seguranca para a contingéncia da LT 500 kV Sol do Sertdo/Bom Jesus da Lapa Il C1 —
usando a modelagem fotovoltaica.

Fonte: o autor.
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Figura 7.2 — Regido de seguranca para a contingéncia da LT 500 kV Sol do Sertdo/Bom Jesus da Lapa 1l C1 —
usando a modelagem fotovoltaica com énfase na direcéo 5.

Fonte: o autor
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Figura 7.3 — Regido de seguranca para a contingéncia da LT 500 kV Sol do Sertdo/Bom Jesus da Lapa Il C1-
sem o uso de modelagem fotovoltaica.
Fonte: o autor.
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Figura 7.4 — Regido de seguranca para a contingéncia da LT 500 kV Sol do Sertdo/Bom Jesus da Lapa Il C1-
sem o uso de modelagem fotovoltaica com énfase na diregéo 5.

Fonte: o autor.

Nos nomogramas apresentados, a principal diferenca na analise da contingéncia simples
da LT 500 kV Sol do Sertdo/Bom Jesus da Lapa Il C1 é a ultrapassagem mais acentuada do
limite de tensdo nas direcdes 3, 4 e principalmente, 5, quando a modelagem fotovoltaica é
considerada, evidenciada pelo contorno verde-claro. Além disso, 0 raio percorrido com a
modelagem fotovoltaica é maior em comparacdo a auséncia dessa modelagem, alcangcando a
“ponta do nariz” nas mesmas dire¢des, como ilustrado na Figura 7.1.

Ja na Figura 7.3, considerando as mesmas direcBes, sdo alcancados os limites de
seguranca em um excursionamento menor, considerando o ponto de operacao inicial. Em ambas
as condicdes, modeladas ou ndo, nas direcfes 1, 2, 6, 7 e 8, alcangaram o limite de geracdo dos
grupos associados.

Os resultados confirmam que a modelagem dindmica das usinas fotovoltaicas exerce
influéncia significativa sobre a estabilidade do sistema. Isso ocorre porque 0S inversores
possuem controles, capazes de modificar a resposta transitoria do sistema em termos de suporte

de poténcia reativa, inércia virtual e resposta ao afundamento de tensédo (FRT). Sem essa
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modelagem, tais efeitos deixam de ser representados, resultando em uma avaliagéo incompleta

da seguranca operativa.

7.3 Analise e Resultados na Regido Sudoeste do Nordeste

Considerando a mesma premissa utilizada no capitulo 6, a analise se concentra na
comparacdo entre a geracdo fotovoltaica e outras formas de geracdo de energia na regiao
Sudoeste do Nordeste com base nos resultados dos nomogramas do Organon. No entanto, na
analise a seguir, foi considerada habilitada toda a modelagem associada as modalidades de
geracdo, incluindo a modelagem fotovoltaica.

Para as analises comparativas da geracdo fotovoltaica da regido Sudoeste em relacdo a
geracgdo térmica da regido metropolitana de Salvador e a geracao hidrulica de Itapebi e Pedra
do Cavalo, ndo foram constatadas agdes de limitacdo, tanto de tensdo quanto de carregamento,
para a construcdo da regido de seguranga em regime normal e em eventos do sistema. Portanto,
como discutido no capitulo 6, e considerando o estudo de planejamento, ndo ha necessidade de
acompanhamento da relagcdo entre a geragdo fotovoltaica e as modalidades de geracéo

mencionadas.

7.3.1 Geracdo Fotovoltaica Versus a Geracdo Hidraulica do Rio Séo

Francisco

Para este estudo foram considerados 0s grupos de geracdo apresentados na Tabela 6.1.

Na Figura 7.5, segue nomograma calculado em regime normal de operacao.
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Figura 7.5 - Regido de seguranca para a Sudoeste — regime normal de operacdo — considerando geracao
fotovoltaica x geragdo hidraulica do rio Séo Francisco.

Fonte: o autor

Embora a operagdo normal, regime estatico e dindmico possa envolver diferentes anélises
temporais e comportamentais do sistema, 0 nomograma encapsula a resposta global do sistema
as mesmas condicBes. Na analise acima, sem contingéncias no sistema, foi encontrado o mesmo
nomograma apresentado no Capitulo 6, na analise em regime permanente. 1Sso ocorre porque
as condigdes de operacdo e 0s parametros do sistema permanecem constantes em ambas as
analises.

Considerando a avaliacdo de todas as contingéncias apresentadas no Capitulo 5 é

encontrada a regido de seguranca da Figura 7.6 e o report table da Figura 6.7.
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Figura 7.6 - Regido de seguranca para a area Sudoeste — regime de contingéncia — considerando geracdo
fotovoltaica x geragdo hidraulica do rio Séo Francisco.

Fonte: o autor.
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Direction Limit Type DS Code Contingency GDist MW (MW) UG (MW) UG2 (MW) UG3 (MW) UDT Distance (MW) FNESE (MW) SF_UTE (MW)
0 QOpPoint Operating Point 0.0 14767 2205.0 8537.0 0.0 50517 23300
0 MaxVal Maximum Value 0.0 19694 84400 16350.8 73093 6722.7
0 MinVal Minimum Value 0.0 0.0 0.0 17180 2476.7 125.0
1 sL_out SECURITY LIMIT LT 230 kVB. ). Lapall - B.). 2574 15328 1953.8 87321 281.7 49243 2078.8
2 sL_out SECURITY LIMIT LT 230 kV B. J. Lapa - Tabocas 167.0 15164 2367.2 8335.2 2104 5185.7 24922
3 sL_out SECURITY LIMIT LT 230 kV B. ). Lapa - Tabocas 660.6 1528.7 28635 78264 808.5 55208 29885
4 sL_out NOSE LIMIT None 37126 11847 5906.1 51280 43353 73093 6031.1
4 TLOUT 500_RDE / BRD C2(N5) 3523.6 1199.5 5717.7 5301.5 41108 71871 5842.7
4 uv_out REGUA-BA230 500_SDS /BID C1 3582.9 11949 5776.8 52471 41804 72238 5901.8
5 sLouT NOSE LIMIT None 4514.2 436.3 6597.7 5184.7 4890.0 7200.1 6722.7
5 TL.OUT 500_RDE / BRD C2(N5) 41021 5313 6196.7 5490.7 44427 7002.0 63217
5 uv_out MATATU-BAZ30 500_5D5 /BID C1 4205.2 507.6 6297.0 5414.2 45540 70505 6422.0
6 sLout GENERATION LIMIT None 2498.2 0.0 42200 7998.7 20324 53174 43450
7 sL_ouT GENERATION LIMIT None 2653.8 0.0 0.0 122187 33901 2476.7 1250
8 sL_out GENERATION LIMIT None 2259.2 984.7 0.0 112340 28828 31946 1250

Figura 7.7 — Tabular da regido de seguranca para a area Sudoeste — regime de contingéncias na regiao -

considerando geracéo fotovoltaica x geracdo S&o Francisco.

Fonte: o autor

Pela analise dos resultados constata-se que:

O ponto de operacao apresenta-se em uma regido estavel, sem evidéncia de sobrecargas
em equipamentos, porém proximo de limites de seguranga quando h& elevacdo de
geracdo fotovoltaica na regido, nas direcfes 1, 2 e 3. Isso € provocado pela contingéncia
simples das LTs 230 kV Bom Jesus da Lapa IlI/Bom Jesus da Lapa e LT 230 kV Bom
Jesus da Lapa/Tabocas do Brejo Velho. Os limites das dire¢fes destacadas se deram por
questdes de estabilidade, representadas pelos “circulos preenchidos”.

Avaliando as direcdes 6, 7 e 8, observou-se o alcance do limite inferior de pelo menos
um dos grupos de geracdo, momentos em que a geracao fotovoltaica e/ou hidraulica se
apresentam baixa ou nula.

As diregdes de 4 e 5, apresentam a chamada “ponta do nariz” (ponto extremo) da curva
PV, além de violacdo térmica de limite de equipamentos e violacdo de tensdo em
barramentos de 230 kV quando da contingéncia da LT 500 kV Rio da Eguas /Barreiras
11C2;

Como resultado da anélise em regime dindmico, comparando a geragdo fotovoltaica na

area Sudoeste com a geracdo hidraulica do rio Sdo Francisco, observa-se que a geragdo
fotovoltaica tem impacto na regido, especialmente durante contingéncias nas linhas de

transmissdo em 500 kV, como a LT 500 kV Sol do Sertdo/Bom Jesus da Lapa Il e Rio das

Eguas/Barreiras I1.
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7.3.2 Geracdo Fotovoltaica Versus a Geragdo Edlica da Regido Sudoeste

Para este estudo foram considerados os seguintes grupos de geracdo apresentados na

Tabela 6.2. Segue nomograma calculado em regime normal de operacéo, apresentado na Figura

7.8.
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EOL SUD

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
UFV_SUD (G1)

Figura 7.8 - Regido de seguranca em opera¢do normal para a &rea Sudoeste - considerando geragdo fotovoltaica
X geracdo edlica da drea Sudoeste.

Fonte: o autor

Como exposto no subitem anterior, ndo ha alteracdo nas condigcdes de operagdo, e 0s
limites e parametros do sistema permanecem constantes nas analises em regime dinamico e
estatico. A diferenca é que, em regime dindmico, € apresentado o contorno dos limites
dindmicos, o qual esta sobreposto ao contorno de limite de tensdo, destacados nas cores laranja
e verde do nomograma. Baseado nesta explicacdo, nas proximas analises, ndo sera apresentado
0 nomograma das regides em operacao normal.

Considerando a avaliacdo de todas as contingéncias expostas no Capitulo 5, apresenta-se

na Figura 7.9 a regido de seguranca obtida , acompanhada pela report table ilustrada na Figura

7.10.
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Figura 7.9 - Regido de seguranga em contingéncias - considerando geracao fotovoltaica x geracgao edlica.

Fonte: o autor

Direction Limit Type DS Code Contingency GDist MW (MW) UGT (MW} UG2 (MW) UG3 (MW) UDT Distance (MW) FNESE (MW) SF_UTE (MW)
o MaxVal Maximum Value 0.0 19694 96326 16350.8 78506 23300
0 Min'al Minimum Value 0.0 0.0 0.0 7760 21396 23300
1 sLOuT SECURITY LIMIT LT 230 k¥ B. ). Lapa - Tabocas 2600 1528.9 2150.7 B739.5 1542 4897.5 23300
2 SLOUT SECURITY LIMIT LT 230 kV B. ). Lapa - Tabocas 2538 15275 2654.1 82375 218 52735 23300
SLOUT SECURITY LIMIT LT 230 kV B. ). Lapa - Tabocas 756.1 15281 31597 17313 5894 5651.0 23300
5L_0UT SECURITY LIMIT 500_5D5/BID C1 40128 1204.2 64059.0 4806.0 2793.0 78506 2330.0
TL_ouT RDE / BRD C2(N5) 3992.6 1205.5 6388.7 48248 2784.5 7836.2 2330.0
4 uv_ouT R.EGUA-BA230 389%6.8 12120 6293.2 49139 27162 77679 2330.0
5L_0UT SECURITY LIMIT 230_ 547.7 6951.9 4919.5 27071 77588 2330.0
3 sLouT GENERATION LIMIT None 2827.2 0.0 4816.3 T602.8 7382 5782.9 23300
SLOUT GENERATION LIMIT Mone 28225 0.0 0.0 12419.1 29120 21396 23300
TL_OuT SOBRAD-BAZ230 - JUAZE2-B 500_FUT / JZT 25999 1165 189.7 12113.0 26790 23727 23300
uv_out JAGUAR-BAZID 230_JZD/IGR C1{N1) & JZD/SNB C1 2820.7 09 1.5 12416.6 29101 21415 2330.0
VD_OUT 6321 JAGUAR-BAZ30 230_JZD/IGR C1(N1) & JZD/SNB C1 2810.2 6.5 105 124021 28921 21526 23300
8 SL_0UT GENERATION LIMIT Nene 24552 9847 0.0 114344 2195.1 28565 23300
8 uv_ouT JAGUAR-BAZ230 230_JZD/IGR C1{N1) & JZD/SNB C1 2393.3 997.1 60.7 113613 21350 29127 2330.0
VD_OuT 6321 JAGUAR-BA230 230_JZD/IGR CI(N1) 8 JZD/SNB C1 23446 1006.9 1083 11303.9 20949 29568 2330.0

Figura 7.10 - Tabular da regido de seguranca em contingéncia para a &rea Sudoeste - considerando geragéo

fotovoltaica x geragdo e6lica.

Comparando o estudo dinamico com o estudo estatico do Capitulo 6, ambos considerando

a geracdo fotovoltaica versus a geracao edlica, sdo vistas as seguintes diferencas:

A alteracdo da forma (shape) da regiéo de seguranca ocorre devido aos ajustes mais
refinados acarretados pela modelagem fotovoltaica considerada em regime
dindmico.

No regime dindmico ha também uma reducdo no excursionamento da geracdo da
fotovoltaica na regido segura, aproximando o ponto de operacdo inicial ao limite
dindmico nas direcdes 1, 2 e 3.

Outro destaque é a nova fronteira de violacéo de limites inferiores de tensdo quando
h& inexisténcia ou pouca existéncia de geracdo edlica. No nomograma considerando

os parametros de fotovoltaica, os limites de tensdo e de estabilidade sdo 0s mesmos.
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e Em regime dinamico, foi alterado o limite de tensdo na auséncia de geragédo
fotovoltaica. Na analise em regime estatico, ha pontos onde ocorre a violagdo de
tensdes no sistema no excursionamento das diregdes existentes antes do limite de
regido de seguranca. Ja na analise em regime dindmico, essas violagdes de limite de
tensdo néo ocorrem.

e O excursionamento do ponto de operacdo € maior na analise em regime estatico em
comparagdo com o regime dindmico.

Essas diferencas expostas nos nomogramas nas analises dindmica e estatica vista na
comparacdo da geracdo fotovoltaica versus geracdo edlica embasam a importancia da
correta modelagem de usinas visando a analise do impacto da geracgdo fotovoltaica no SIN.

7.3.3 Geracao Fotovoltaica Versus o Intercambio com Outras Regides

Para esta analise, foram considerando todos os cenarios de estudo relevantes apresentados
nos subitens anteriores, a saber: a geracdo fotovoltaica da area Sudoeste do Nordeste em
comparagdo com a geracao hidraulica do rio Sdo Francisco, térmica da regido metropolitana de
Salvador e edlica da regido Sudoeste do NE.

Durante as analises das diversas modalidades de geracdo, o fluxo Nordeste-Sudeste
(FNESE) foi monitorado, apresentando em todo momento o Nordeste como exportador, com
intercdmbio acima de 7 GW. As Figuras 7.6 e 7.7 exemplifica 0 acompanhamento do fluxo
FNESE versus a geragédo fotovoltaica da regido Sudoeste, evidenciando a selegéo das usinas
fotovoltaicas da area Sudoeste (G1) e das usinas hidraulicas do rio Sao Francisco (G2). Destaca-
se que, em momentos de elevado FNESE, ha sobrecarga de equipamentos e violacao de tensdo

em momentos de contingéncias.

7.3.4 Efeito da Substituicdo da Geracdo Fotovoltaica por Geracao

Hidraulica

Neste item considera a substituicdo dos parametros fotovoltaicos da regido Sudoeste do
Nordeste pelos parametros da usina hidrelétrica Paulo Afonso 1V, de modo a eliminar os efeitos
caracteristicos da geracao fotovoltaica. A comparagéo € realizada por meio de nomogramas do

Organon, analisando as barras onde a geragdo fotovoltaica foi substituida e outras formas de
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geragdo na regido, comparando o cenario sem geracao fotovoltaica, composto exclusivamente
por unidades convencionais (hidrelétricas e termelétricas), mantendo-se a carga constante.

Para este estudo, foi utilizada a andlise dinamica, com altera¢cdes no arquivo .dyn. A
modelagem da usina Paulo Afonso IV foi aplicada as usinas fotovoltaicas, enquanto as demais
modelagens existentes para as diversas modalidades de geracdo na regido permanecem
habilitadas e inalteradas.

O objetivo da substituicdo foi possibilitar uma comparacdo entre a resposta dindmica do
sistema nos cenarios com e sem geracdo fotovoltaica, destacando as diferencas de
comportamento do sistema quando predominam fontes sem inércia rotacional, como a
fotovoltaica, em relacdo a fontes convencionais com caracteristicas inerciais. Dessa forma,
buscou-se evidenciar como a alteracdo no perfil de geracao influencia a robustez operativa da
rede.

Os Esquemas Especiais de Protecdo, bem como o caso de estudo e os arquivos utilizados
(.prm, .spt e .dat), correspondem aos apresentados no item 5.5, considerando a anélise dindmica

em carga média de um dia util de abril.

7.3.4.1 Substituicdo da Geracdo Fotovoltaica por Hidraulica Versus a Geracao

Hidraulica do Rio Sdo Francisco

As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam a Regido de Seguranca obtida na substituicdo da geragéo
fotovoltaica por hidraulica, versus a referéncia da geracdo hidraulica do rio Sdo Francisco.
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Nota-se que a substituicdo altera a configuragéo da regido, refletindo mudancas nos limites de

tensdo e carregamento.
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Figura 7.11 - Regido de seguranga em contingéncias - Considerando a opera¢do com geracdo hidraulica em

Direction  Limit Type
MaxVal
Minval
SL OUT
TLOUT
SL OUT
SL_OUT
TLOUT
uv_ouTt
SL ouUT
TL OUT
uv_ouTt
SL OUT
TLOUT
uv_ouTt
SLOUT
SLOUT
SLOUT
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substituicdo a fotovoltaica, frente & geracdo hidraulica do rio S&o Francisco.

DS Code Contingency GDist MW (MW) UG1 (MW) UG2 (MW) UG3 (MW) UDT Distance (M\
Maximum Value 0.0 1969.4 8440.0 16350.8
Minimum Value 0.0 0.0 0.0 17180
GENERATION LIMIT None 2259.4 1969.4 0.0 10249.3 24884
JUAZE3-BA230 - JZT-T2-B 500_FUT / JZT 2075.5 1929.3 179.5 10109.9 22853
GENERATION LIMIT None 2074.4 1969.4 42200 6029.3 2630.6
NOSE LIMIT None 3196.1 17285 5391.2 5099.0 39399
500_RDE /BRD C2(N5) 3068.2 17184 5263.7 5236.6 3779.0
REGUA-BA230 500_SDS/BID C1 3081.6 1719.5 5277.0 52223 3795.8
NOSE LIMIT None 37126 1184.7 5906.1 51280 43353
500_RDE /BRD C2(N5) 3519.4 1199.8 5713.5 53053 4105.9
REGUA-BA230 500_sDs /BJD C1 35836 11948 5777.5 52464 4181.2
NOSE LIMIT None 4514.2 4363 6597.7 51847 4890.0
500_RDE / BRD C2(N5) 41011 5316 6195.7 5491.5 44415
MATATU-BA230 500_SDs /BJD C1 4206.4 5073 6298.2 5413.2 45554
GENERATION LIMIT None 2498.2 0.0 4220.0 7998.7 20324
GENERATION LIMIT None 2653.8 0.0 0.0 12218.7 3390.1
GENERATION LIMIT None 2259.2 9847 0.0 11234.0 2882.8

Figura 7.12 - Tabular da regifo de seguranca em contingéncia para a Area Sudoeste - Considerando a operagio

com geracdo hidraulica em substituicdo a fotovoltaica, frente a geragdo hidraulica do rio Sdo Francisco.

Fonte: o autor

7.3.4.2 Substituicdo da Geragao Fotovoltaica por Hidraulica Versus a Geragao Edlica da

Regido Sudoeste
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As Figuras 7.13 e 7.14 apresentam a Regido de Seguranca na substituicdo da geragéo
fotovoltaica por hidraulica, considerando como referéncia a geracao e6lica da regido Sudoeste.
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Figura 7.13 - Regido de seguranga em contingéncias - Considerando a opera¢do com geracédo hidraulica em
substituicdo a fotovoltaica, frente & geracdo eolica da regido Sudoeste.
Fonte: o autor

Direction Limit Type DS Code Contingency GDist MW (MW) UG1 (MW) UG2 (MW) UG3 (MW) UDT Distance (MW)
1 uv_out JAGUAR-BA230 230_JZD/JGR C1(N1) 8 JZD/SNB C1 24333 1965.0 21.6 10432.5 14776
1 VD_OUT 6321 JAGUAR-BA230 230_JZD/JGR C1(N1) & JZD/SNB C1 2420.0 1962.3 34.6 10422.2 1469.4
2 SL.OUT GENERATION LIMIT None 2460.7 1969.4 4816.3 56334 2157.5
3 SL.ouT NOSE LIMIT None 3502.0 1714.9 5899.3 4804.9 27989
3 TLOUT 500_RDE / BRD C2(N5) 3464.9 17124 5862.3 48444 27674
3 uv_ouT RLEGUA-BA230 500_SDS /BID C1 33989 1707.9 5796.4 4914.8 27113
4 SL.OUT SECURITY LIMIT 230_JGR/SNB C1(L1) & JZD/SNB C1  3932.7 1209.6 63291 48804 27400
4 uv_ouT RLEGUA-BA230 500_SDS /BID C1 3900.0 1211.8 6296.4 4910.8 2718.5
5 SL_.ouT SECURITY LIMIT 230_JGR/SNB C1(L1) & JZD/SNB C1  4640.4 547.7 6951.9 49195 27071
6 SL.ouT GENERATION LIMIT None 2827.2 0.0 4816.3 7602.8 738.2
7 SL_.ouT GENERATION LIMIT None 28225 0.0 0.0 124191 2912.0
7 TLOUT SOBRAD-BA230 - JUAZE2-B 500_FUT /JZT 2600.4 116.2 189.3 12113.6 2679.4
7 uv_ouT JAGUAR-BA230 230_JZD/JGR C1(N1) & JZD/SNB C1  2820.7 0.9 1.5 12416.6 2910.2
7 VD_OUT 6321 JAGUAR-BA230 230_JZD/JGR C1(N1) 8 JZD/SNB C1  2810.2 6.4 10.5 12402.1 2899.1
8 SL.ouT GENERATION LIMIT None 2455.2 984.7 0.0 11434.4 2195.2
8 uv_out JAGUAR-BA230 230_JZD/JGR C1(N1) & JZD/SNB C1 23933 997.1 60.7 11361.3 2139.0
8 VD_OUT 6321 JAGUAR-BA230 230_JZD/JGR C1(N1) & JZD/SNB C1  2344.7 1006.8 108.2 11304.0 2095.0

Figura 7.14 - Tabular da regifo de seguranca em contingéncia para a Area Sudoeste - Considerando a operagio
com geragdo hidraulica em substituicdo a fotovoltaica, frente a geracdo edlica da regido Sudoeste do NE.

Fonte: o autor

A seguir é apresentado o quadro comparativo das usinas fotovoltaicas e sua substituicdo
pela geracdo hidraulica, ilustrado na Figura 7.15 para o caso frente a geracdo hidraulica do rio
Sdo Francisco e na Figura 7.16 para o caso frente a geragdo edlica da regido Sudoeste do
Nordeste.
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Figura 7.15 - Quadro comparativo da configuragdo normal (acima) considerando a substitui¢do da geracéo

fotovoltaica por hidraulica (abaixo), frente & geracéo hidréulica do rio S&o Francisco.

Fonte: o autor
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Figura 7.16 - Quadro comparativo da configuragdo normal (acima) considerando a substituicdo da geracéo

fotovoltaica por hidraulica (abaixo), frente a geracéo eélica da regido Sudoeste do Nordeste.

Fonte: o autor
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Quando a modelagem da geracdo fotovoltaica é substituida pela da usina hidraulica
Paulo Afonso IV no Organon, a diferenca esperada nos nomogramas esté diretamente ligada as
caracteristicas técnicas e operacionais das duas formas de geragdo. A usina hidraulica, por
utilizar maquinas sincronas, contribui de forma mais efetiva para a estabilidade do sistema,
resultando em nomogramas com regifes de seguranca mais amplas. Esse comportamento
decorre da capacidade das turbinas hidraulicas de manter a frequéncia e amortecer oscilacdes
decorrentes de perturbac@es. Ja a geracdo fotovoltaica, baseada em inversores eletrdnicos, ndo
possui a mesma capacidade de resposta, apresentando limitagbes no suporte dindmico ao
sistema e, consequentemente, menor efeito estabilizador.

A substituicdo da modelagem fotovoltaica pela da usina Paulo Afonso IV resultou na
ampliacdo da &rea de seguranca, reduzindo as restricdes elétricas e tornando a distribuicdo de
fluxos de poténcia entre barras mais estavel e menos suscetivel a flutuagdes.

Essa analise evidencia que a configuracdo do parque gerador exerce papel determinante na
definicdo das margens de operacao segura. Enquanto as usinas hidraulicas contribuem para um
comportamento mais estavel do sistema, a predominancia de fontes intermitentes, como a
fotovoltaica, apresenta restricdes adicionais que precisam ser consideradas no planejamento e

na operagio em tempo real.

7.4 Constatacoes

A modelagem dinamica das usinas fotovoltaicas € essencial para avaliar com precisdo seu
impacto no SIN. Sua inclusdo permite analises mais detalhadas, em geral amplia os limites
operacionais e evidencia impactos significativos em contingéncias, destacando a importancia
de considerar respostas transitdrias para margens de seguranca mais precisas.

A comparagdo da geracdo fotovoltaica com outras fontes de energia também trouxe
compreensdes relevantes. Em relacdo a geracao hidraulica, o impacto da fotovoltaica mostrou-
se mais pronunciado em contingéncias especificas. Quando comparada a geracdo eolica,
observou-se que a modelagem dinamica altera a regido de seguranca e aproxima o ponto de

operacdo do limite dindmico. Além disso, no intercambio de energia entre 0 Nordeste e 0
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Sudeste, a exportacdo de energia pelo Nordeste resultou em altos fluxos que levaram a
sobrecargas e violagOes de tensdo, ressaltando a complexidade da operacdo do sistema elétrico.
Outro aspecto relevante observado foi 0 comportamento da margem de escoamento de
poténcia ativa, que representa a capacidade remanescente do sistema para transferir a energia
gerada sem ultrapassar os limites operacionais das instalagdes. Em cenarios com elevado
despacho da geracdo fotovoltaica, essa margem apresentou reducdo, contribuindo para
situacOes de sobrecarga em elementos da rede e violagdes nos niveis de tensdo. Tais condi¢des
evidenciam a sensibilidade do sistema a localizacdo das fontes geradoras e a capacidade
instalada da malha de transmisséo, consolidando a margem de escoamento como um parametro
essencial tanto para o planejamento quanto para a operacao segura do sistema elétrico.

Por fim, um aspecto importante demonstrado foi que a substituicdo da geracédo
fotovoltaica por hidraulica resultou na ampliacdo da area de seguranca do sistema. Esse
resultado confirma que a presenca de usinas sincronas, como as hidraulicas, contribui para a
maior estabilidade do SIN e auxilia na superacao dos desafios operacionais associados a elevada
penetracdo de fontes renovaveis variaveis.

Os resultados deste capitulo destacam a importancia do estudo dindmico para
compreender o impacto da geracdo fotovoltaica no SIN.

A modelagem das usinas, especialmente das fotovoltaicas, permite avaliar com maior
precisdo a resposta do sistema elétrico a variacfes e contingéncias. A inclusdo de parametros
adequados é essencial para garantir a seguranca operacional e a estabilidade do SIN,
especialmente diante dos desafios impostos pelo aumento da participacdo de fontes

intermitentes na matriz energética.
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CAPITULO 8

Conclusao e Trabalhos Futuros

8.1 Considerac0es Finais

Com base na abordagem desenvolvida neste trabalho, destacam-se as seguintes
constatacoes.

A matriz energética mundial encontra-se em processo de transicdo, com crescente
protagonismo das fontes renovaveis, especialmente a edlica e a solar fotovoltaica. Apresentou-
se, inicialmente, um panorama geral da geracdo fotovoltaica no Brasil e no mundo. Na
sequéncia, foi destacada a crescente capacidade instalada de fontes renovaveis variaveis na
regido Sudoeste do Nordeste do SIN, area escolhida para o estudo de caso em que a participacao
da geracdo renovavel varidavel tem se tornado significativamente elevada, seguindo com
tendéncia de crescimento devido ao potencial ainda a ser explorado.

Na medida que a geracdo fotovoltaica cresce como fonte alternativa, cresce também o
interesse em entender seu comportamento e, consequentemente tornando sua representagdo um
campo ativo de pesquisa. Alinhado a este interesse, foram abordados os conceitos associados a
esta geracdo, incluindo requisitos técnicos e a topologia tipica de uma usina fotovoltaica. Além
disso, foram abordados 0s aspectos técnicos das usinas baseadas em inversores, destacando-se
suas principais diferencas em comparacao as usinas convencionais, como exemplo a auséncia
de parte girante, auséncia de inercia e modos de operacao.

Com base nesses conhecimentos, foram apresentados 0s conceitos elétricos necessarios
para o estudo de estabilidade, iniciando pela modelagem elétrica das usinas fotovoltaicas,
conceitos sobre a simulacdo dindmica da central geradora fotovoltaica e, por fim, as defini¢cGes
de estabilidade elétrica. Essas defini¢des foram feitas no intuito de nortear a construcdo de
regido de avaliacdo do sistema elétrico, conhecidas como regides de seguranca.

Para andlise do impacto, foram comparados grandes grupos de energéticos formados
pelas modalidades de geracdo frente a geragdo fotovoltaica. Para esta analise foram usados

dados reais do SIN referente a regido em estudo e de sua adjacéncia.
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Esta analise permitiu representar a geracdo nos estudos de casos de fluxo de poténcia e
na analise transitoria, apresentando o comportamento da fonte fotovoltaica diante de distdrbios
associados a regido de estudo, e 0 comportamento da rede diante da reducdo e aumento da
geracao fotovoltaica.

Este trabalho teve como principal objetivo verificar as consequéncias ao sistema quando
ha elevado nivel de geracdo fotovoltaica. De modo geral, pode-se constatar que este objetivo
foi atingido, uma vez que por meio de simula¢cdes computacionais foi possivel obter resultados
relevantes do comportamento do sistema frente a insercdo de fotovoltaica em larga escala.

Observou-se que a utilizacdo de Regides de Seguranca para a avaliacdo do impacto da
alta insercdo de geracdo fotovoltaica sobre a regido em estudo foi de suma importancia. Através
do resultado pode-se constatar a importancia da utilizacdo da modelagem fotovoltaica, adquirir
a sensibilidade necessaria quanto as restricbes operativas do sistema e mapear o efeito da
varia¢ao no sistema quando da existéncia de elevada geracdo fotovoltaica sob um conjunto de
contingéncias pré-definidas pelo usuario. Com a resposta obtida através de nomograma pode-
se analisar a seguranca operativa e proporcionar agfes preventivas e corretivas com redespachos
das geracdes existentes dos grupos, visando a busca por ponto de operacdo seguro. Dessa forma,
foram identificadas as principais contingéncias da regiao.

Desse modo, com a anélise dos nomogramas pode-se comparar os resultados dindmicos
considerando diferentes tipos de geracdo: edlicas, hidraulicas e térmicas, agrupadas em grupos
de mesma modalidade comparados a geracdo fotovoltaica. Ou seja, pode-se confrontar os
resultados considerando os seguintes grupos: eélicas x fotovoltaicas, térmicas x fotovoltaicas e
hidraulicas x fotovoltaicas. Essa comparacdo permitiu evidenciar as consequéncias da alta
insercdo de geragdo fotovoltaica em uma regido do SIN. Assunto de suma importancia ao
planejamento e ao Tempo Real, servindo de insumos para melhor divisdo e combinacdo das
usinas para a construcao dos grupos de geracao.

Outra conclusdo importante do trabalho é que podem existir situacdes em que elevados
niveis de penetracdo de geracdo fotovoltaica, a depender da contingéncia analisada, causam
violagbes minimas de limites normativos, que podem ser mitigadas. Isto foi observado
claramente nas analises efetuadas neste trabalho.

A modelagem dindmica das usinas fotovoltaicas mostrou-se essencial para avaliar com
precisdo seu impacto no SIN. Sua inclusdo permitiu analises mais detalhadas, ampliou os
limites operacionais e evidenciou impactos significativos sob diferentes contingéncias,
destacando a importancia de considerar respostas transitérias para margens de seguranga mais

precisas.
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Por fim, um aspecto relevante observado foi que a substituicdo da geracédo fotovoltaica
por hidraulica ampliou a &rea de seguranca do sistema. A comparacao hipotética evidencia que,
enquanto a predominancia fotovoltaica apresenta margens mais restritas e maior sensibilidade
a disturbios, a configuracdo com usinas hidraulicas amplia as fronteiras operativas e
proporciona maior robustez diante de contingéncias, evidenciando o impacto da elevada
insercdo de geracdo fotovoltaica em uma regiéo.

Além disso, também pode-se verificar a necessidade de expansdo na rede elétrica,
visando a atuacédo do ponto de operacdo em uma regido segura, considerando a alta insercéo de
geracdo renovavel varidvel existente e ainda a ser integrada ao SIN, contribuindo para o
aumento da capacidade de escoamento da geracdo fotovoltaica e o adequado suporte de

poténcia reativa ao sistema.

8.2 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Através dos resultados alcancados e das conclusdes apresentadas, novas propostas de

pesquisas sobre o tema sdo apresentadas a seguir:

e Analisar a resposta da usina fotovoltaica diante de grandes distarbios no sistema
que afetem a frequéncia elétrica. E interessante estudar o comportamento da UFV
quando operada com reserva de poténcia ou com um sistema de armazenamento de
energia ou em um parque hibrido;

e Avaliar estratégias de mitigacdo e combate ao colapso de tensdo considerando
elevada penetracdo de geradores fotovoltaicos em sistemas elétricos de poténcia;

e Analisar a resposta dindmica de uma usina fotovoltaica comparando as respostas
obtidas com diferentes equipamentos de compensacdo reativa possiveis de serem
instalados na subestacdo da usina (banco de capacitor, compensadores sincrono e
estatico).

e Auvaliar como as contingéncias examinadas pela Regido de Seguranca afetam a
definicdo de grupos baseada no comportamento dindmico do sistema, considerando a
alta insercdo de geragdo renovavel variavel frente a estas ocorréncias.

e Avaliar a participagdo das fontes intermitentes quando da recomposigéo total ou

parcial dos sistemas ap0s blecautes.
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Anexo

A. Recursos de Controle de Tensdo da Area 230 kV Sudoeste da

Tenséo de
Geragao

Comutadores sob
carga de
Transformadores

Bancos de
Capacitores

Reatores de
Barra

Reatores de
Linha
Manobraveis

Regido Nordeste

Instalacédo Equipamento

Usinas Eolicas e
Fotovoltaicas

SE Barreiras Il

SE Bom Jesus da
Lapa Il

SE Gentio do Ouro Il
SE Igapora 11l

Juazeiro da Bahia Il
SE Morro do Chapéu Il
SE Ourolandia Il

SE Sobradinho

SE Bom Jesus da Lapa
SE Irecé

SE Igaporé Il

SE lgapora Il
SE Barreiras

SE Bom Jesus da Lapa

SE Irecé

SE Morro do Chapéu 1

SE Rio Grande Il

SE Bom Jesus da Lapa

Todas as unidades geradoras
Autotransformadores 500 / 230 kV

Autotransformadores 500 / 230 kV

Autotransformadores 500 / 230 kV
Autotransformadores 500 / 230 kV
Autotransformadores 500 / 230 kV
Autotransformadores 500 / 230 kV
Autotransformadores 500 / 230 kV
Autotransformadores 500 / 230 kV

Banco de capacitor série 34,92 Mvar / 230
KV - 04H1

Banco de capacitor série 81 Mvar / 230 kV -
04H1

Banco de Capacitor 230 kV 50,5 Mvar -
04H1

Banco de Capacitor 69 kV 2 x 21,3 Mvar
Reator 230 kV - 10 Mvar - E1.

Reator 230 kV - 10 Mvar - E3

Reatores 13,8 kV - 5 Mvar - E1 e E2

Reatores 13,8 kV -5 Mvar - E1 e E2

Reator 230 kV - 20 Mvar - E1

Reator 230 kV - 15 Mvar - RDREG6-01.

Reator 230 kV - 15 Mvar - E1 da LT 230
kV Brotas de Macalbas / Bom Jesus da
Lapa - C1(F5).

Reator 230 kV - 15 Mvar - E2 da LT 230
kV Brotas de Macautbas / Bom Jesus da
Lapa - C1(F5).
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Instalacéo Equipamento

Reator 230 kV - 15 Mvar - E1 da LT 230

SE lIrece KV Irecé / Ourolandia 11 - C1(F1).
A Compensador Sincrono -15 Mvar / +
SE Irecé
30 Mvar
C’ompensadores SE Bom Jesus da Lapa Compensador Sincrono -15 Mvar / +
Sincronos 30 Mvar.

Unidades Geradoras operando como

UHE Sobradinho .
Compensadores Sincronos
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B. Arquivos e Dados de Simulacao

Este anexo descreve o0s arquivos e parametros utilizados nas simulagdes realizadas no
ambiente computacional Organon, 0s quais sustentam as analises apresentadas no Capitulos 6
(Analise Estatica) e no Capitulo 7 (Analise Dinamica) desta dissertacdo. Estdo incluidos os
arquivos digitais necessarios para a replicacdo dos estudos, como:

- Arquivo de caso base: Sudoeste_1Q24.pwf

- Arquivo de contingéncias estaticas: Sudoeste.ctg

- Arquivo de eventos dindmicos: Sudoeste.evt

- Arquivo de parametros: Organon.prm

- Arquivo de definicdo de grupos: Sudoeste.def

- Arquivo de esquemas especiais de protecdo: Sudoeste.sps

- Outros arquivos auxiliares: JUN2023 V3.dyn, BNT1.dat e Sudoeste.spt

Para consulta ou replicacdo dos estudos, recomenda-se utilizar o software Organon

versdo compativel com os arquivos gerados.
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