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RESUMO

O acesso a rede pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) refere-se a
capacidade de geradores de energia elétrica, distribuidoras e outros agentes do setor
elétrico conectar suas instalagdes a rede de transmissdo de energia gerenciada e operada
pelo ONS. O acesso ¢ fundamental para que diferentes atores do setor elétrico possam
fornecer, transmitir e distribuir eletricidade de forma eficaz e segura. Este trabalho busca
aprofundar a compreensao do acesso a rede de transmissao de energia elétrica no Brasil,
explorando os aspectos-chave que moldam esse acesso, desde 0s processos que precisam
ser realizados até os estudos necessarios para a solicitagdo de acesso a rede. A maneira
como as unidades geradoras se conectam a rede pode afetar a estabilidade do sistema
elétrico, logo, os estudos realizados pelo ONS garantem que a integra¢do das usinas
geradoras seja feita de maneira a manter a estabilidade e a seguranga da rede, e evitar
interrupgdes no fornecimento de energia. Para uma melhor compreensdo, sera
apresentado um estudo de caso, retirado de um trabalho de conclusao de curso feito em
2019, com alguns dos estudos necessarios durante o processo de solicitagdo de acesso a

rede, que definem se a instalagcdo da usina € viavel naquele ponto de conexao.

Palavras-chave: Acesso a rede, Geracdo de Energia Elétrica, Transmissdo de Energia

Elétrica, Estabilidade eletromecéanica.



ABSTRACT

Access to the network by the National Electric System Operator (ONS) refers to
the ability of electrical energy generators, distributors and other agents in the electrical
sector to connect their facilities to the energy transmission network managed and operated
by the ONS. Access is essential for different actors in the electricity sector to supply,
transmit and distribute electricity effectively and safely. This work seeks to deepen the
understanding of access to the electricity transmission network in Brazil, exploring the
key aspects that shape this access, from the processes that need to be carried out to the
studies necessary to request access to the network. The way in which generating units
connect to the grid can affect the stability of the electrical system, therefore, studies
carried out by the ONS ensure that the integration of generating plants is done in a way
that maintains the stability and security of the grid, and avoids interruptions in the Energy
supply. For a better understanding, a case study will be presented, taken from a course
conclusion work, with some of the studies necessary during the process of requesting
access to the network, which define whether the installation of the plant is viable at that

connection point.

Keywords: Grid access, Electricity Generation, Electrical Energy Transmission,

Electromechanical stability.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o0 mundo tem testemunhado um aumento significativo na demanda
por energia elétrica. Com o crescimento constante da populacao global, a urbanizagao acelerada
e a crescente dependéncia de dispositivos eletronicos em nossas vidas didrias, a necessidade de
geracdo de energia confidvel e sustentdvel atingiu niveis sem precedentes. A eletricidade se
tornou a espinha dorsal da sociedade moderna, impulsionando industrias, alimentando
residéncias e sustentando avangos tecnologicos que estao moldando o futuro. Neste contexto, &
essencial analisar como os operadores de sistemas elétricos, como o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), enfrentam os desafios inerentes ao aumento da geragdo de energia e
ao acesso a rede elétrica.

O cendrio energético mundial tem passado por transformagdes significativas
impulsionadas pela crescente conscientizagao sobre as mudancgas climaticas, buscando fontes
de energia mais limpas e a necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. Duas
tecnologias emergiram como protagonistas nesse contexto: a energia edlica e a energia solar. O
aumento exponencial da geragdo de energia a partir dessas fontes renovaveis tem redefinido o
panorama energético global, apresentando solugdes para desafios imediatos, como a mitigagdo
das emissdes de gases de efeito estufa e a busca por fontes de energia mais sustentdveis. A
energia edlica, que aproveita a for¢a dos ventos para gerar eletricidade, e a energia solar, que
converte a luz solar direta em eletricidade por meio de painéis fotovoltaicos, tém experimentado
um crescimento notavel em todo o mundo. Esse aumento vertiginoso na capacidade de geracao
de energia edlica e solar ndo so diversificou a matriz energética, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis, mas também abriu caminho para sistemas mais limpos e eficientes.

Nas tabelas a seguir, ¢ exposto o aumento da geracao atual (2023) de energia edlica e
solar no Brasil, quando comparado com o ano de 2018. Pode-se observar, a partir da
comparagdo da Tabela 1 com a Tabela 2, que a geragao eolica possuia uma produgao anual total
acumulada de 32.679,57 GWh e atualmente possui uma produ¢do anual total acumulada de
68.254,71 GWh. Referente a geracao solar, a partir da comparacao da Tabela 3 com a Tabela
4, é possivel observar que anteriormente a gera¢ao possuia uma produgdo anual total acumulada
de 1.852,86 GWh e agora possui uma produ¢do anual total acumulada com um valor

significativamente superior, totalizando 25.669,54 GWh.
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Tabela 1 — Producido edlica acumulada em setembro de 2018.

Subsistema GWh no Dia GWhAacun"luIad_o no | GWh acun:lulad_o no
Mes ate o Dia Ano ate o Dia
Norte 4,78 137,14 696,04
Nordeste 132,55 4.275,85 27.885,56
sul 33, 26 550, 96 £.097, 97
Sudeste/Centro-Ceste a,00 a,00
Sistema Interligado Nacional 170,69 4.963, 36 32,67

Fonte: (ONS, 2023a).

Tabela 2 — Producdo edlica acumulada em setembro de 2023.

Subsistema GWh no Dia GWhAacun'_luIad_o no | GWh acun:lulad_o no

Mes ate o Dia Ano ate o Dia
Norte 7,5 229,40 1.131,23
Nordeste 161,33 7.835,83 £2.030,08%
sul 22,87 550,03 4.051,58
Sudeste/Centro-Ceste 0,37 7,11 41,72
Sistema Interligado Nacional 132,50 8.662,37 68.254,71

Fonte: (ONS, 2023a).

Tabela 3 — Produgéo solar acumulada em setembro de 2018.

Subsistema GWh no Dia Gwhﬂacun:lulad_o no | GWh acun:lulad_o no

Mes ate o Dia Ano ate o Dia
Norte a,00 0,00 0,00
Nordeste 5,23 154,83 1.205, 488
Sul 0,00 0,00 0,00
Sudeste/Centro-Ceste 3,46 52,585 E4E, 58
Sistema Interligado Nacicnal B,69 257,82 1.852,86

Fonte: (ONS, 2023a).

Tabela 4 — Producdo solar acumulada em setembro de 2023.

Subsistema GWh no Dia Gwhﬂacun:lulad_o no | GWh acun:lulad_o no

Mes ate o Dia Ano ate o Dia
Norte 8,259 244,83 1.120, 39
MNordeste 55,68 1.474,48 10.280,17
Sul 24,16 546,53 2.413,05
Sudeste/Centro-Ceste 78,17 2.323,08 11.855, 92
Sistema Interligado Nacicnal 170,30 4.588,33 25.665,54

Fonte: (ONS, 2023a).

Além da geracgdo eolica e solar citadas anteriormente, a matriz energética brasileira
também € composta por usinas hidrelétricas, termoelétricas e nucleares. Através da malha de
transmissao, os sistemas elétricos sdo interligados, possibilitando a transferéncia de energia
entre subsistemas, proporcionando a obtengao de ganhos energéticos e também a possibilidade
da alternancia de escolha de tipos geracao ao longo do ano. Na Figura 1, apresenta-se a geracao

média de energia elétrica no pais em 2023.
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Figura 1 - Geragdo média de energia elétrica (MWmed) em 2023.

Geracao de Energia Subsistema Geracdo de Energia Tipo de Usina
9.899 6-1i°/4 10.522
12,6% 15.745 3.967 8,4% 14 4%
21,6% 5,4% -~
Total \
72.858 Total
100,0% 72.858
100,0%
11.192
15,4%
36.022
49,4% 50.335
69,1%
M Nordeste
Norte
Sudeste/Centro-Oeste M Nuclear
M sul Solar

Fonte: (ONS, 2023a).

Em resumo, o aumento da gerac¢do de energia estd intrinsecamente ligado a analise do
acesso a rede pelo ONS, pois ambas as questdes t€ém um impacto direto na operacao,
planejamento e sustentabilidade do sistema elétrico nacional. A andlise cuidadosa desses
elementos € essencial para garantir um suprimento de energia confidvel, eficiente e sustentavel
para a sociedade.

A legislagdo vigente assegura a todos os agentes do setor elétrico e consumidores livres
0 acesso aos sistemas de transmissao de concessiondrio publico de energia elétrica. O Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), conforme estabelecido na regulacao do setor, tem entre
suas atribuicdes a responsabilidade de realizar as avaliacdes de viabilidade sistémica das
solicitagOes de acesso as instalagcOes de transmissao. Por sua vez, os acessantes devem submeter
as suas solicitagdes ao ONS acompanhadas dos dados e informagdes para tanto requeridas,
algumas de cunho obrigatorio, assim como dos correspondentes estudos de integragdo
necessarios para a avaliacdo do Operador. Estes estudos serdo abordados mais adiante neste
documento.

Regido pela Resolugdo Normativa ANEEL n°583/2013, o processo de integragcdo de
instalacdes de geracdo ¢ estabelecido nos submoédulos dos procedimentos de rede (ONS,
Procedimentos de rede, 2021) e abrange a execucdo de atividades sob responsabilidade do

operador e também dos agentes responsaveis pelas instalagcdes a serem integradas.
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1.1 OBIETIVOS

Com base nas premissas citadas anteriormente, este trabalho tem como principais
objetivos abordar as etapas do processo de acesso ao sistema de transmissdo, com foco nos
seguintes principios:

e Investigar e descrever o papel da Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
no contexto do acesso a rede elétrica, destacando suas responsabilidades,
funcdes e impacto no setor energético.

e Avaliar as regulamentagdes e politicas governamentais relacionadas ao acesso a
rede elétrica e como elas afetam as operacdes da ONS e a industria de energia
como um todo.

e Identificar e analisar os desafios associados ao acesso a rede elétrica.

e Analisar as medidas de seguranca implementadas pela ONS para garantir a
estabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico durante o acesso a rede.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco segdes. A primeira ¢ dedicada a introdugdo e
apresentacao dos objetivos do trabalho. Na segunda, sdo apresentados alguns fundamentos
referentes ao acesso a rede. Na terceira, sdo abordados os estudos de integracdo necessarios
para integragdo ao sistema de transmissdo. Na quarta, ¢ apresentado um estudo de caso, onde
sdo realizados estudos de integragdo, bem como as analises a partir desses dados. E por fim, na

quinta, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos contetidos apresentados.
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2  ACESSO A REDE

Esta secdo se dedica a uma analise detalhada sobre o acesso a rede pela ONS, explorando
os desafios, as complexidades e as perspectivas relacionadas a essa questdo vital no contexto
energético do Brasil. O acesso a rede elétrica refere-se ao processo pelo qual entidades, como
geradores de energia, distribuidoras de eletricidade, consumidores e outros agentes do setor
elétrico, conectam-se e interagem com a infraestrutura de geracao e transmissao de energia
elétrica gerenciada pelo ONS. Isso envolve a permissao, controle e coordenacdo de como esses

agentes acessam a rede elétrica para suprir ou consumir eletricidade.

2.1 RESPONSABILIDADES DO ONS

O ONS, além das atribui¢des que lhe sdo conferidas na Lei n® 9.648, de 27 de maio de
1998, regulamentada pelo Decreto Presidencial n® 2.655, de 2 de julho de 1998 e pela Resolucao
ANEEL n° 351, de 11 de novembro de 1998, tem, dentre outras, as seguintes responsabilidades
no que concerne ao acesso as instalacdes de transmissdo, conforme Resolu¢do da ANEEL n°

281, de 01 de outubro de 1999 (ONS, Acesso em 10 passos, disposicdes legais):

e Propor a ANEEL instru¢des e procedimentos para as solicitacdes € o
processamento do uso do sistema de transmissao;

e Efetuar as avaliagdes de viabilidade técnica dos requerimentos de acesso,
fornecendo aos interessados todas as informacdes a eles pertinentes;

e FElaborar, em consonancia com o planejamento da expansdo da geragdo e do
sistema de transmissao, estudos de avaliagcao técnica ¢ econdmica dos reforcos
da Rede Basica, decorrentes das solicitagdes de acesso as instalagdes de
transmissao, indicando os reforcos locais e regionais necessarios;

e Estabelecer, em conjunto com as partes interessadas, as responsabilidades
relativas ao acesso, ao sistema de transmissdo, observada a regulamentacdo
existente;

e (elebrar, em nome das empresas de transmissdo, os contratos de uso do sistema
de transmissdo e firmar, como interveniente, os contratos de conexao,

encaminhando ambos para conhecimento da ANEEL.
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2.2 INFORMACOES GERAIS

Quando um novo gerador de energia (como uma usina elétrica), uma distribuidora de
eletricidade ou um grande consumidor deseja conectar-se a rede elétrica, eles devem seguir um
processo formal de solicitagcdo e aprovacao. O ONS ¢ responsavel por avaliar essas solicitagdes
e determinar como a nova fonte de geracdo ou o novo ponto de consumo serd integrado a rede.

O ONS ¢ responsavel por decidir quais usinas geradoras devem operar em um
determinado momento para atender a demanda de eletricidade. Isso ¢ conhecido como
"despacho de carga" e envolve tomar decisdes em tempo real para manter a estabilidade do
sistema elétrico. O 6rgdo também desempenha um papel essencial na coordenagdo da geragdo
e da transmissdo de energia elétrica. Isso envolve a programagao da producgdo de energia das
usinas, a transmissdo eficiente da eletricidade pelas linhas de transmissdo e a garantia de que a
demanda de eletricidade seja atendida de maneira confidvel. Com a crescente integracdo de
fontes de energia renovavel, como a energia solar e edlica, o0 ONS também desempenha um
papel crucial na gestdo dessas fontes intermitentes, garantindo que a eletricidade gerada seja
efetivamente integrada a rede (Replace, 2023).

O processo de acesso viabiliza a conexdao e¢ o uso das instalagdes de transmissao,
assegurando o Livre Acesso. Além disso, esta baseado na regulamentacao vigente relacionada
ao acesso de novos usuarios ao Sistema Interligado Nacional — SIN e no procedimento de rede
relacionado ao acesso as instalagdes de transmissdo localizado nos procedimentos de rede do
ONS, Submodulo 7.1 — Acesso as instalagdes de transmissdo. A principal ferramenta de gestao
dos processos de acesso ao SIN para o ONS e para os Agentes ¢ 0 SGAcesso - Sistema de
Gestao dos Processos de Acesso. Essa ferramenta automatiza e integra, em um ambiente online,
todas as etapas inerentes aos processos de acesso ao SIN de instalagdes de geragao, distribuicao,
consumidores livres, importadores e exportadores, desde a solicitagdo até a emissdo dos
produtos (Parecer de Acesso, Informagao de Acesso, Parecer Técnico para Distribuicgao, etc.).
Os acessantes devem formalizar suas solicitagdes ao ONS via 0 SGAcesso informando os dados
do empreendimento necessarios para a avaliacdo do Operador (ONS, 2023b).

Podem solicitar acesso:

e Concessiondria ou permissionaria de distribui¢ao;
e Agente gerador detentor de concessdo ou autorizagdo (produtor independente de
energia elétrica — PIE ou autoprodutor de energia elétrica) ou detentor de registro

emitido pela ANEEL,;
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e Agente de importagdo e/ou exportagdo de energia elétrica autorizado;
e Consumidor livre detentor de Portaria do Ministério de Minas e Energia (MME).
A solicitagdo de acesso ¢ feita via sistema computacional (SGAcesso) ao ONS, e apods

a sua admissdo ¢ iniciado o processo de acesso ao sistema de transmissao interligado (ONS,
2023b). A solicitacdo é composta por:

1. Descri¢ao da solicitagao.

2. Documentos autorizativos.

3. Dados e informagdes sobre a conexdo, sobre o empreendimento e sobre o

acessante.

4. Estudos de integracao do empreendimento ao sistema de transmissao.

No que diz respeito as autorizagdes necessarias para a solicitacdo de acesso, as mesmas
sdo diferentes para cada tipo de acessante. Para o caso do produtor independente de energia,
deve fornecer o Contrato de Concessao ou Resolug¢dao Autorizativa da ANEEL ou Portaria do
MME ou registro da ANEEL. Se o acessante for consumidor livre ou autoprodutor de energia
elétrica com geracdo menor que sua carga, necessita da Portaria do MME reconhecendo sua
conexao como a de menor custo global para o SIN. Para autoprodutor de energia elétrica com
geragdao maior que a sua carga, necessita do Contrato de Concessao ou Resolugao Autorizativa
da ANEEL ou Portaria do MME. Se for importador e/ou exportador de energia elétrica,
necessita da Resolu¢do Autorizativa da ANEEL ou Portaria do MME. Para o caso de Agente
de distribuicao de energia elétrica, necessita do contrato de concessdao ou de permissao (ONS,
2023b).

Segundo (ONS, 2023b), 0o Mddulo 5 das Regras dos Servicos de Transmissdo de Energia
Elétrica, publicado por meio da Resolu¢do Normativa ANEEL n°® 1.001/2022, estabelece e
define os Tipos de Acesso ao Sistema de Transmissao e respectivos usuarios, bem como quem

pode solicitar acesso. Essas informagdes sao explicitadas na tabela a seguir:

Tabela 5 — Tipo de acesso ao sistema de transmissao.

Solicitacdo de acesso Quem pode solicitar

Permanente Todos os tipos de acessantes

Permanente, com solicitacdo em
desacordo com a outorga vigente | Agente gerador
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Consumidor livre diretamente conectado na Rede Basica;
Flexivel Concessiondria ou permissionaria de distribuigdo;

Agente de geragdo com poténcia instalada na sua central inferior a sua
maxima carga propria;

Temporério Agente de geragdo com poténcia instalada superior a sua carga propria,
mediante necessidade sistémica, autorizagdo da ANEEL e sem de contrato
de venda de energia elétrica em vigor na CCEE

Agente de Geragdo, para suprimento de carga diretamente conectada as suas

Reserva de Capacidade . ~ ~
instalagdes de geragdo

Importagdo e/ou exportagdo de
energia Importadores e/ou exportadores de energia elétrica

Fonte: (ONS, 2023b).

2.3 O ACESSO EM 10 PASSOS

O passo 1 da solicitacdo de acesso ¢ estabelecer o cronograma de entrada em operacdo
do empreendimento, mas caso o acessante ja possua ato autorizativo ou registro na ANEEL, o
mesmo podera iniciar o processo a partir do passo 4.

O passo 2 ¢ selecionar o ponto de conexdao do empreendimento no sistema de
transmissdo. Para que isso possa ser feito, o acessante devera realizar os estudos baseados no
minimo custo global, ou seja, sera selecionada a alternativa de conexdo que possua menor
investimento possivel nas instalacdes, tanto da conexao, como na rede publica.

O passo 3 consiste em obter ato autorizativo ao Poder Concedente para o acesso ou
alterar ato autorizativo vigente. Ou seja, a partir da defini¢do do ponto de conexao definido no
passo 2, o acessante deve requerer a implantagdo ao sistema de transmissdo do seu
empreendimento e da sua conexdo. A depender do tipo de acessante, os tipos de documentos
necessarios para requerer o ato autorizativo sao diferentes, ou seja, existem diferencas para os
casos onde a carga ¢ maior que a geracao, € quando a geragao ¢ maior que a carga.

No passo 4 deve ser elaborada a solicitagdo de acesso, a mesma ¢ composta por:

e Ato autorizativo para o acesso;
e Descrigao da solicitacdo de acesso;
e Estudos de integragdo do empreendimento;

e Dados e informacoes.
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O ANEXO A deste relatério mostra o formuldrio que deve ser preenchido para a

integracdo de uma instalacdo de uma central geradora eolica, de acordo com o modulo 7 do

PRODIST — Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.

Ja o Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. desde documento traz um formulario que

deve ser preenchido com as informacgdes técnicas do consumidor.

O passo 5 consiste em realizar os estudos de integracao do empreendimento ao sistema

de transmissdo. Estes vao ser melhor abordados em um capitulo mais adiante. O

desenvolvimento desses estudos ¢ de responsabilidade do acessante, além dos projetos e

também a implantacdo das instalagdes de uso exclusivo e de conexdo no sistema de transmissao

(ONS, Acesso em 10 passos). A seguir, temos a tabela que explicita os estudos necessarios em

fungdo do tipo de empreendimento a ser instalado.

Tabela 6 — Estudos de integragdo do empreendimento as instalagdes de transmissdo.

Empreendimento

Estudos necessarios

Distribuidora de energia elétrica

O novo ponto de suprimento deve estar recomendado em estudo de
planejamento da expansdo do sistema elétrico, devidamente
respaldado por analises sistémicas, técnicas e econdmicas
realizadas ou avalizadas pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE)

Se necessario, 0 ONS podera solicitar ao acessante a elaboragao
dos seguintes estudos em carater complementar: fluxo de poténcia;
curto-circuito e estabilidade dindmica, no caso em que ha
gerador(es) ou motor(es) que possa(m) impactar o desempenho do
sistema de transmissdo

Consumidor livre ou
autoprodutor de energia elétrica

Analise de fluxo de poténcia;

Analise de curto-circuito;

Analise da estabilidade eletromecanica, no caso em que ha geracao
propria ou motor(es) com poténcia instalada acima de 5 MW;
Estudo de qualidade de energia elétrica (QEE), no caso em que ha
cargas com caracteristicas ndo lineares nas instala¢des do

acessante.

Central geradora hidrelétrica ou
termelétrica

Analise de fluxo de poténcia;
Analise de curto-circuito;

Analise da estabilidade eletromecanica.

Central geradora eolica ou solar
fotovoltaica

Analise de fluxo de poténcia;

Analise de curto-circuito;

Analise da estabilidade eletromecanica;

Estudo de Qualidade de Energia Elétrica (QEE).
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e Realizar analises para cada uma das tecnologias de geracdo

Central Geradora Hibrida (UGH) utilizadas

Central Geradora Associada

Fonte: (ONS, Acesso em 10 passos).

No passo 6 devem ser preparados dados e informagdes sobre o acesso, ou seja, o
acessante deve informar o periodo em que ird ocorrer o uso do sistema de transmissao, e também
Montantes de Uso do Sistema de Transmissdao (MUST) a serem contratados.

O passo 7 € descrever a solicitagdo de acesso no sistema computacional SGAcesso. Essa
descrigdo devera conter:

e Nome do empreendimento, sua localiza¢dao (municipio, estado);

e Ponto de conexao no sistema de transmiss@o objeto da solicitagdo;

o Data de primeira sincronizag¢do (no caso de central geradora) e de entrada em operacao
comercial;

e Ato autorizativo;

e Nome por extenso do solicitante, com informagdes para contato;

e Motivacao, se foi vencedor de leildo, se veio de estudo sistémico etc.

No passo 8 deve ser submetida a solicitagdo de acesso. Esse procedimento ¢ feito
também via SGAcesso, sistema computacional do ONS. Deve ser anexado junto a solicitagao
os estudos, os dados e informagdes citados anteriormente. Apos serem submetidas as
informacgdes, o ONS ira avaliar a admissao, verificando o atendimento aos dados, informacdes
e documentos presentes na solicitacao.

No passo 9, ocorre o inicio do processo ao acesso, ou seja, caso nao haja impedimentos
apos o operador receber a solicitacdo, 0 mesmo elabora e emite o Parecer de Acesso. Caso haja
impedimentos, o processo ¢ interrompido e o acessante ¢ informado sobre a justificativa do
ocorrido via SGAcesso. O passo 10, serve somente para o caso de haver impedimentos, pois 0s
mesmos deverdo ser corrigidos para que seja emitido o Parecer de Acesso. Se no passo 9 nao
houver impedimentos, o Parecer de Acesso ja € emitido neste momento, € o0 acessante ja possui

o poder do acesso a rede.

3  ESTUDOS DE INTEGRACAO
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Como ja foi citado no item 2.3, a andlise do ponto de conexdo de uma fonte de geracao
de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ feita em etapas, e para que seja feita
a verificagao do impacto do empreendimento a rede elétrica, € necessario apresentar uma serie
de estudos de integracdo ao ONS para o pedido de solicitagdo de acesso a rede. As diretrizes
para os estudos podem ser encontradas nos submodulos dos procedimentos de rede do site do
ONS (ONS, Procedimentos de rede, 2021). Com foco nas geragdes do tipo edlica e solar, os
estudos que precisam ser realizados e serdo vistos nesta se¢ao sao:

e Analise de Fluxo de Poténcia;

e Analise de curto-circuito;

e FEstudos de estabilidade eletromecéanica;
e Estudo de Qualidade de Energia Elétrica.

Esse processo ¢ dividido em duas etapas: a Informagdo de Acesso, que necessita da
realizacdo da andlise de fluxo de poténcia e a andlise de curto circuito, e o Parecer de Acesso,
que além dos estudos de fluxo de poténcia e curto-circuito, também necessita dos estudos de
estabilidade eletromecanica e o estudo de qualidade de Energia Elétrica. Na Figura 2, serd
apresentado um fluxograma que mostra as etapas da solicitacdo de acesso, relacionadas com os

tipos de estudos.

Figura 2 - Fluxograma das etapas referentes aos estudos necessarios para inser¢do de uma fonte de energia ao
SIN.
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Fonte: (Alves, 2021).

3.1 FLUXO DE POTENCIA
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Para realizar uma analise de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), podemos utilizar o
estudo de fluxo de poténcia. Através dele, ¢ possivel calcular os elementos que compdem o
sistema, ou seja, as variaveis de tensao, angulo, poténcia ativa, poténcia reativa. Para que sejam
feitas essas analises, inicialmente, supomos que o sistema ¢ estatico, dessa forma sao ignorados
os efeitos transitdrios. Por isso, também se d4 o nome de andlise em regime ou estatica do
sistema. A finalidade do método é o planejamento do sistema elétrico, como uma forma de
garantir qualidade de energia, seguranca e também o cumprimento das demandas energéticas
(MONTICELLI, 1983).

Nesse tipo de andlise, considera-se que a rede trifasica ¢ equilibrada e utilizamos um
conjunto de equacdes proprias a fim de implementa¢ao computacional. O diagrama da rede ¢
de sequéncia positiva e os dados elétricos possuem valores por unidade (pu).

De modo resumido, os estudos sao feitos a fim de simular varias situagdes e operagoes
do sistema, situacdes de contingéncia, como a perda de um transformador ou até mesmo de uma
linha. Podemos também inserir novos geradores ao sistema, simular variagcdes de carga, entre
outros arranjos possiveis.

No que diz respeito aos dados, as cargas ao invés de serem representadas em termos de
impedancia, sdo representadas em termos de poténcia. Os geradores sdo representados como
fontes de poténcia, ao invés de fontes de tensao ou corrente. Como podemos ver na Tabela 7,
os tipos de barramentos sao classificados de acordo com as variaveis que sdo especificadas e
quais delas sdo incognitas. Temos que o indice “k” significa a barra que estd sob andlise e
também que as variaveis P, Q, V e 6 se referem a poténcia ativa, poténcia reativa, modulo da

tensdo e angulo da barra, respectivamente (STEVENSON, 1986).

Tabela 7 — Tipos de barras e variaveis.

Tipo de barra Variaveis especificadas Variaveis a especificar
Carga (PQ) Pk e Qk Vk e 6k
Tensao controlada (PV) Pk e Vk Qk e 6k
Balancgo (swing) Vk e 8k Pk e Qk

Fonte: (STEVENSON, 1986), adaptado.

O calculo do fluxo de poténcia serd mais complexo, cada vez que o sistema analisado

for maior. A analise manual seria impossivel, se levarmos em consideragao que os calculos
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deveriam ser feitos com varias barras. Por isso, a andlise € realizada com softwares especificos

O~

para tal estudo. Para o estudo do fluxo de poténcia, no Brasil, o software mais utilizado

O~

desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL, 2023), cujo nome
ANAREDE (CEPEL, ANAREDE - Andlise de sistemas elétricos de poténcia em regime
permanente, 2023a). Na Figura 3, apresenta-se um exemplo de diagrama unifilar representado

no software ANAREDE:

Figura 3 - Diagrama unifilar exemplo do ANAREDE.
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Fonte: (DOMINGUES, 2021).

3.2 CURTO-CIRCUITO

Os sistemas de energia elétrica (SEP) geralmente operam em regime permanente, que ¢
a condicao normal de operacdo. No entanto, mesmo que os equipamentos, as linhas, as
subestacdes etc., sejam construidos com exceléncia, € mesmo que a manutencdo dos
equipamentos seja feita de forma eficaz, sempre poderd haver falhas que levardo o sistema a
um estado de curto-circuito. Durante esse periodo, ocorrem sobrecorrentes e sobretensdes.
ApoOs a corregao dessas falhas, o sistema retorna ao seu estado normal, geralmente em uma
configuragdo diferente, ou seja, sem uma determinada linha, transformador ou gerador, ou até
mesmo varios desses equipamentos (BICHELS, 2018).

Todo e qualquer sistema estard sempre sujeito a ocorréncia de curtos-circuitos em
qualquer um dos seus componentes ¢ devera, portanto, estar devidamente preparado para

detectar, suportar e ter condi¢cdes de eliminar, o mais rapido possivel, os curtos-circuitos que
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causam a circulagdo de grandes correntes nos equipamentos, isto porque se estas correntes
permanecerem durante muito tempo (milissegundos ou segundos) circulando nos
equipamentos, irdo destrui-los podendo também colocar em risco a vida de pessoas (BICHELS,
2018).

Existem diferentes tipos de curtos-circuitos, podendo ser trifasico, bifasico (fase-fase),
trifasico a terra, bifasico a terra (fase-fase-terra) e monofasico (fase-terra). Estes podem ocorrer
em qualquer local do sistema, entre dois pontos energizados, entre um ponto energizado ¢ a

terra (BICHELS, 2018). Na Figura 4, ilustram-se os possiveis tipos de curtos-circuitos:

Figura 4 - Tipos de curtos-circuitos: (a) Trifasico; (b) Bifasico; (c) Bifasico a terra; (d) Monofasico.
b b
(2] (b}

o o
Fonte: (BICHELS, 2018).
Existem algumas classificagdes para os curtos-circuitos, das quais podemos destacar

+

dois tipos: simétricos e assimétricos. No caso dos simétricos, acontecem quando existe o
contato entre as trés fases do sistema com impedancias iguais em todas as fases. Ja no caso dos
assimétricos, envolvem somente uma fase (fase-terra) ou duas fases (fase-fase-terra) (Filho,

2023). Na Figura 5, mostra-se o perfil de tensdo durante um curto-circuito:

Figura 5 - Perfil de tensdo durante um curto-circuito: (a) Diagrama unifilar com local de falta;
(b) Perfil de tensao no sistema.
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Fonte: (BICHELS, 2018).
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No brasil, conforme determinam os procedimentos de rede da ONS, o software utilizado
para os estudos de curto-circuito ¢ o ANAFAS (CEPEL, ANAFAS: Analise de faltas
simultaneas) desenvolvido e mantido pela CEPEL (CEPEL, 2023). Com o seu uso, ¢ possivel
a realizacdo de estudos automaticos de superagdo de disjuntores, obtengdo de equivalentes e
também o calculo de niveis de curto-circuito. Também possibilita a execugdo de um grande
numero de simula¢des de curto-circuito, orientadas a partir de pontos de monitoragdo. A criacao
do programa serviu para aumentar a eficiéncia e robustez do sistema, de forma que fosse
melhorado o planejamento futuro da expansdo do sistema, pois, a partir do seu uso, ¢ possivel
a simulacao de diversos cenarios diferentes.

Na Figura 6, apresenta-se um exemplo de diagrama unifilar construido no programa, que
contém seis barras, dois geradores e um transformador, € com um curto-circuito sendo aplicado

na barra central.

Figura 6 - Diagrama unifilar de um sistema com curto-circuito no programa ANAFAS.
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Fonte: (DOMINGUES, 2021).

3.3 ESTABILIDADE ELETROMECANICA

Um sistema elétrico ¢ constituido por uma ampla quantidade de méaquinas sincronas.

Estas maquinas geram energia elétrica para suprir as cargas dos consumidores, que estdo
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espalhados por todo o sistema. Os geradores estdo ligados as cargas através das linhas de
transmissdo e transformadores. Para que o sistema funcione perfeitamente, ¢ necessario que os
geradores e as cargas estejam conectados de forma continua, garantindo o fornecimento
constante das cargas, com as mesmas condi¢des de tensao e frequéncia. Além disso, € preciso
atender as condi¢des do regime permanente, onde a soma das poténcias das cargas mais as

perdas deve igualar a soma das poténcias geradas pelas usinas (BICHELS, 2018):
2 Pgerada = Z Pcarga + 2 Pperdas- (1)

Durante a operagdo do sistema elétrico, a carga varia constantemente com pequenos
incrementos ou decrementos. Para uma relagdo equilibrada entre a poténcia gerada e a poténcia
consumida pelas cargas, levando em consideragdo as pernas, para compensar o aumento de
cargas deve ser realizado um aumento na geracdo. De maneira contraria, caso haja uma
diminui¢do na poténcia consumida pela carga, deve haver uma reducdo na poténcia gerada.

Quando ocorre um grande distirbio no sistema, resultando em oscilagdes duradouras e
pouco controladas, ¢ imprescindivel que as forgas reparadoras das maquinas atuem para
amortecer essas oscilagdes, garantindo a estabilidade do sistema em um regime dindmico. Se
houver a perda de sincronismo entre as maquinas em um sistema elétrico, podem acontecer
perda de geragdo, oscilagcdes de tensdo, desligamento de cargas, separagdo de sistemas em
varios subsistemas, desligamentos de linhas de transmissdes essenciais, degradag¢dao de partes
mecanicas em maquinas e até mesmo colapso em todo o sistema. Para que ocorram essas
adversidades, € necessario que se faca um estudo de estabilidade eletromecénica adequado.

Para o caso dos estudos de estabilidade, conforme os procedimentos de rede da ONS
(ONS, Procedimentos de rede, 2021), ¢ utilizado o software ANATEM. O ANATEM ¢ um
programa computacional para simulagcdes dindmicas, visando a andlise da estabilidade de
sistemas de poténcia de grande porte frente a grandes disturbios, como curtos-circuitos ou queda
de linhas de transmissdo. Destaca-se por sua robustez, pela modelagem de controladores
personalizada pelo usudrio (CDU) e pelo desenvolvimento de modelos adequados a
particularidades do sistema elétrico brasileiro. Na Figura 7, apresenta-se a interface do

programa (CEPEL, ANATEM: Analise de Transitorios Eletromecanicos).
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Figura 7 - Interface do programa ANATEM.

&4 Anatem 1200

B Arquive Editar Exibir Simulagio Feramentas Janela Ajuda

D e PCRVVEEEZ S|P E(N & out log | [ 1o | Ed B %
caso.stbx  PLTMAQO0319.DAT HVDC_FOZ_IBIUNA_DLOC.dat BMTE_BP1_SEP_vB.cdu HVDC 0319.DAT UFVSIN0319.dat FACTS0319.DAT EOL SUL 0319.dat

PLT USUARIO ©319.DAT

AQ ©319.DAT

Ln 82, Col 17 DOs NUM SCRL

Fonte: (CEPEL, ANATEM: Analise de Transitdrios Eletromecanicos).

Podem-se modelar os seguintes equipamentos no ANATEM:

e (argas dinamicas;

e Transformadores, incluindo os comutadores (OLTC);

e Maquinas de Inducdo;

e Maquinas Sincrona;

e Geradores Eolicos Convencionais;

e Geradores Genéricos (Edlicos ndo-convencionais e Fotovoltaicos);
e Elos de Corrente Continua LCC;

e Compensadores Estaticos;

e Equipamentos FACTS VSI,

e Controladores e Reguladores, customizados pelo usuario (CDU);

e Protecdes (Relés) e Sistemas Especiais de Protecao (SEPs).

3.4 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A avaliacdo da qualidade da energia elétrica estuda os efeitos causados pela conexao de
parques edlicos e usinas fotovoltaicas, com foco em analisar as distor¢des harmonicas de tensao
no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) com a Rede Basica do Sistema Interligado Nacional

(SIN). Problemas como cabos inadequados, aterramento incorreto, desequilibrio de carga ou
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equipamentos mal dimensionados podem resultar na propagac¢do de ruidos elétricos pelo
sistema, o que pode comprometer a qualidade da energia. O termo “Qualidade da Energia
Elétrica” (QEE) pode incluir uma gama de fendmenos, abrangendo areas de interesse de
sistemas da energia elétrica, até problemas relacionados com a comunicacdo em redes de
transmissdo de dados, a depender do pais e 6rgdo normatizador, que regulamenta o assunto
(Teixeira, 2020).

No Brasil, o software mais utilizado para estudos de QEE ¢ o HarmZs. Esse programa,
desenvolvido e mantido pelo CEPEL (CEPEL, 2023), permite a analise do comportamento
harmoénico e modal das redes elétricas. Nele, ¢ possivel estudar o sistema como um todo e
também em situagdes de contingéncia operacionais simples, ndo simultaneas (critério N-1), a
partir do PAC e vizinhangas proximas. O HarmZs possui varias funcionalidades, incluindo a
geracdo automatica de contingéncias por meio de uma interface especifica para essa tarefa.

Podem ser destacados como os principais usudrios dos softwares ANAREDE,
ANAFAS, ANATEM e HarmZs: entidades setoriais, como Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE); Ministério de Minas e Energia
(MME); empresas do grupo Eletrobras; agentes de geracao, transmissao e distribuicdo; grandes
consumidores industriais; produtores independentes; universidades (versdes académicas);
empresas de consultoria (CEPEL, 2023).

Na Figura 8, apresenta-se a interface do software HarmZs que ¢ utilizada para o célculo

das méximas distor¢des de tensdo e tragado dos lugares geométricos de admitancias.

Figura 8 - Interface do programa HarmZs.
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Fonte: (CEPEL, HarmZs: Estudos de Comportamento Harménico e Anélise Modal de Redes Elétricas)
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4  ESTUDO DE CASO

De acordo com o que foi citado na terceira se¢do, onde foram abordados os estudos
necessarios para integracdo, para a elaboracdo da informagdo de acesso, sdo necessarios 0s
estudos de fluxo de carga e curto-circuito. E, para elaboragdo da solicitagdo de acesso, além
desses dois estudos, sao necessarios os estudos de estabilidade eletromecanica e qualidade de
energia elétrica.

Nesta se¢do, para que seja possivel um melhor entendimento sobre os estudos
necessarios para a solicitacdo de acesso a rede, serdo apresentadas e realizadas as andlises
referentes a um estudo de caso, onde sera simulado a implementa¢do de um parque edlico
ficticio e realizados os devidos estudos de acesso necessarios para a Informagao de Acesso, ou
seja, fluxo de poténcia e curto-circuito. Os estudos necessarios para a solicitacdo de acesso, ou
seja, estabilidade eletromecanica e qualidade de energia elétrica, ndo serdo abordados nesta
secdo. As simulagdes apresentadas foram elaboradas para um trabalho de conclusdo de curso,

elaborado por Paulo Vitor da Silva Dias (Dias, 2019).

4.1 FLUXO DE POTENCIA

Através do software ANAREDE (CEPEL, ANAREDE - Andlise de sistemas elétricos
de poténcia em regime permanente, 2023a) ¢ possivel realizar estudos de fluxo de poténcia. De
acordo com os dados da ONS, o cenario com as premissas gerais € também de anélise de acesso
no horizonte 2020 sao:

« Cenario Nordeste exportador, patamar de carga média: NEEXP * 2020 * MEDIA *

EXPNE = 5.500 MW * FNNE = -4.049 MW * FSENE = -1444MW.

Considerando 100% da poténcia nominal despachadas pelas unidades geradoras que
possuem ponto de conexdao na SE Mossord IV, os valores de despacho analisados foram

alterados para 100% da poténcia nominal, como podemos ver na Tabela 8:



Tabela 8 — Centrais geradoras que possuem ponto de conexdo na SE Mossoro6 IV.

Parque edlico BARRA Despacho 100% NEEXP MEDIA
EOL. Santo Inacio 6659 98,7 69
CGE DIAS 6094 75,6 52,8

Os restantes parques eolicos e solares, sdo considerados de acordo com o cenario de
referéncia fornecido pelo ONS como sendo:

e 90% da capacidade nominal de geragdo das usinas fotovoltaicas;

Fonte: (Dias, 2019).

e 75% da capacidade nominal nas usinas eolicas localizadas no interior;

e 70% da capacidade nominal nas usinas e6licas localizadas no litoral.

Os procedimentos de rede da ONS, mais precisamente no submoédulo 2.10, afirmam que

os estudos de fluxo de poténcia necessarios sao (ONS, Procedimentos de rede, 2021):

e Regime normal de operacao;

e Operagdo com poténcia ativa nula;

o Perda intempestiva da central geradora;

o Atendimento ao critério de fator de poténcia;

e Andlise de contingéncia (Critério N-1);

o Limite de estabilidade estatica de tensdo.

4.1.1 REGIME NORMAL DE OPERACAO

Através do caso base fornecido pelo ONS, foi inserida a central geradora eodlica ficticia
de nome CGE DIAS, possuindo ponto de conex@o na SE Mossord IV. Também vale salientar
que foi utilizado o cenério nordeste exportador patamar de carga média no horizonte 2020,
como mencionado no capitulo 4. A Figura 9, ilustra o perfil de tensdo nas barras da rede basica,

a partir dos dados fornecidos, bem como o carregamento das linhas de transmissao que estao

proximas ao ponto onde foi adicionada a central geradora.




35

Figura 9 - Sistema elétrico em regime normal ap6s a insercdo da central geradora edlica ficticia CGE DIAS.
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Fonte: (Dias, 2019).

4.1.2 OPERACAO COM POTENCIA ATIVA NULA

Quando os geradores da central ndo entregarem a devida poténcia ativa suficiente, a
central geradora deve ter recursos de controle para entregar ao SIN a sua capacidade de geragao
ou de absor¢do de poténcia reativa, de forma que o requisito minimo de propiciar inje¢do ou
absorc¢do nula ao ponto de conexao seja observado. Essa compensacdo reativa sera com o uso
da capacidade de geracdo e da absor¢ao dos aerogeradores que fazem parte da central. Na Figura
10, ilustra-se a operagdo do parque edlico com poténcia ativa nula no cenario apresentado e ¢
possivel perceber que a central geradora absorve 9,3 Mvar para que a inje¢do de reativo no

ponto de conexao seja nula.



Figura 10 - Central geradora edlica ficticia com poténcia ativa nula.

Fonte: (Dias, 2019).

4.1.3 PERDA INTEMPESTIVA DA CENTRAL GERADORA
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Caso haja a perda intempestiva da central geradora, ou seja, uma perda imprevisivel,

ndo poderd haver variagcdo de tensdes acima de 5% em relagdo ao valor normal. Para a anélise

dessa questao, foi feita a simulacdo da perda intempestiva da central geradora, considerando os

TAPs dos transformadores fixos. Na Tabela 9, apresenta-se a comparagao dos dados nos casos

em que o sistema esta em operagdo normal € o caso em que ocorre a perda intempestiva da

central geradora. Comparando esses valores, € possivel afirmar que a varia¢do de tensdo apds

a perda nao ultrapassa o limite de 5% que ¢ estabelecido nos procedimentos de rede.

Tabela 9 — VariacGes das tensdes apos perda intempestiva da central geradora.

Barra Regime Normal (Vpu) Perda Intempestiva (Vpu) V (%)
Mossord IV 230 kV 0,986 0,981 0,5
Mossord6 1T 230 kV 0,975 0,975 0




Acu Il 138 kV 0,987 0,988 0,1
Acu 11 230 kV 0,994 0,995 0,1
San. dos Matos 138 kV 0,982 0,982 0
Lagoa Nova 230 kV 0,993 0,995 0,2
Paraiso 230 kV 0,995 0,998 0,3
Quixeré 230 kV 0,966 0,968 0,2
Acarati 230 kV 0,977 0,980 0,3
Russas 230 kv 0,973 0,976 0,3
Banabuiu 230 kV 0,981 0,985 0,4
Ico6 230 kV 0,974 0,977 0,3
Aquiraz 230 kV 0,992 0,994 0,2
Milagres 230 kV 1,000 1,001 0,1
Milagres 500 kV 1,046 1,047 0,1
Quixada 500 kV 1,029 1,03 0,1

Fonte: (Dias, 2019).
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Na Figura 11, ilustra-se o perfil de tensdo na condi¢do da perda intempestiva da central

geradora:



Figura 11 - Perfil de tensdo apos perda intempestiva da central geradora.
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4.1.4

de fornecer ou absorver reativo com fator de poténcia 0,95 no ponto de conexdo em toda faixa
operativa de tensdo (ONS, Procedimentos de rede, 2021). A partir da analise na central geradora

inserida, da inje¢do e absor¢do de poténcia reativa considerando o tipo de aerogeradores que

Fonte: (Dias, 2019).

CRITERIO DE FATOR DE POTENCIA

De acordo com os procedimentos de rede, a central geradora deve possuir capacidade

ela possui, foi possivel obter a Tabela 10, que contém o grupo limite de tensdo.

Tabela 10 — Grupo limite de tensdo.

Tensdo (kV) VMin.Normal VMax.Normal VMin.Emergencia | VMax.Emergencia
0,69 0,90 1,10 0,87 1,13
34,5 0,90 1,10 0,90 1,10
230 0,95 1,05 0,90 1,05

38

Fonte: (Dias, 2019).
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Na Figura 12, representa-se a capacidade da central geradora de fornecer ou absorver
reativo no ponto de conexdo. De acordo com a Tabela 10, o limite da tensdo no ponto de
conexdo para o grupo de 230 kV ¢ de 1,05 pu, logo, a tensdo no ponto de conexao foi limitada
em

1,05 pu.

Figura 12 - Capacidade da central geradora de fornecer ou absorver reativo no ponto de conexao.
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Fonte: (Dias, 2019).
Para que fosse possivel encontrar a curva de capacidade de fornecimento de reativo da
central geradora, foi necessario excursionar o TAP do transformador, como uma medida
protetiva para que ocorresse sobretensdes na instalagdo. Na Figura 13, apresenta-se a

capacidade da central de fornecer ou absorver reativo na conexao.

Figura 13 - Capacidade da central geradora em fornecer ou absorver reativo na conexao.

(a) Fator de poténcia indutivo e tensio na conexdo 1,05 pu.

(©

Fonte: (Dias, 2019).
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4.1.5 ANALISE DE CONTINGENCIA (CRITERIO N-1)

A fim de avaliar o perfil de tensdo e também o carregamento das linhas de transmissao,
foram realizadas e simuladas contingéncias simples (N-1), em regime normal de operacao
considerando o despacho maximo da central geradora CGE DIAS e também do conjunto Edlico
Santo Inacio, visto que as duas possuem ponto de conexao na SE Mossor6 IV.

1. LT 230 kV Mossoro6 I1 - Agu 11 Cl1;
LT 230 kV Mossoro II - Quixeré C1;
LT 230 kV Mossoro II - Banabuiu Cl1;
LT 230 kV Acu II - Lagoa Nova Il C1;
LT 230 kV Agu II - Paraiso C2;
LT 230 kV Lagoa Nova - Paraiso C2;
LT 230 kV Quixeré - Russas C1;
LT 230 kV Russas - Banabuiu C2;
LT 230 kV Banabuiu - Ic6 C1;
. LT 230 kV Banabuiu - Aquiraz II C2;
. LT 230 kV Banabuiu - Milagres C2;
. LT 230 kV Ico - Milagres C1;
13. ATR 500/230 kV Milagres.

A e A R i

p—
N = O

Foi possivel verificar que a LT 230 kV Quixeré¢ - Russas C1 ja possuia limite normal de
carregamento, ocorrendo a contingéncia da LT 230 kV Mossor6 II - Banabuit C1, sem a
presenca da central geradora adicionada. A presenca da central ocasiona um aumento de 6,4%
do carregamento da LT 230 kV Quixeré¢ - Russas C1 quando ocorre a contingéncia da LT 230
kV Mossor6 II - Banabuiti C1. A contingéncia da LT 230 kV Mossor6 II — Banabuia C1
acarretou violacao do limite de carregamento em condi¢des normais de operagdo da LT 230 kV
Quixeré — Russas C1, visto que o limite ¢ de 251 MVA. Porém, a transmissora informou ao
ONS que a linha possuia capacidade de operar em regime permanente com carregamento de até
317 MVA. Logo, a contingéncia da LT 230 kV Mossor6 II — Banabuit C1 ndo traz medidas

restritivas no cenario analisado (Dias, 2019).
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Tabela 11 — Carregamento na LT 230 kV Quixeré — Russas C1 na ocorréncia da contingéncia da LT 230 kV
Mossor6 II — Banabuiu C1.

CASO CARREGAMENTO LIMITE
(MVA) (%) Normal Emergéncia
Com a CGE DIAS 270,4 85,3 251 MVA 317 MVA
Sem a CGE DIAS 250,3 78,9

Fonte: (Dias, 2019).

Na Figura 14, mostra-se o comparativo com a contingéncia da LT 230 kV Mossor¢ I —

Banabuiu antes e depois da inser¢ao da CGE DIAS.

Figura 14 - Contingéncia da LT 230 kV Mossoré II — Banabuiu C1
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BANABU-CE230 RU3S3AR3-CEZ20 ARACTZ-CEZ220 BANABU-CEZ220 RUS3SAS-CEZ30 ARACTZ2-CE220
S421 5431 5434 5421 5431 5434
L 1 HMOZZ0I-REIZC '_E.:_-_: '_E;.: S-’T;. 1) 9'.‘_.5: I MO3ZI0Z-RHZ20
5441 0.%68 5441

QUIXER-CEZ20

5337

244 .3 247.2

16z.2 23z.z2 235.4 138.6 lao.2
“*7  B53% de camegamento D563 T20%de camegamanto .
em relagdo ao limite d= emergéncia em relagio ao limite de emergéncia

158.1 203 .6 184.2 lAg8.5

Fonte: (Dias, 2019).

Também foi possivel verificar que a contingéncia da LT 230 kV Russas — Banabuiu C2,
com a presen¢a da central geradora resultou em violagdo do carregamento do circuito em
paralelo (C1), com relagdo ao limite normal de operagao e também o de emergéncia, que para
esse caso sao respectivamente 174 e 247 MV A, 4,4% acima do limite de emergéncia, ilustrado
na Figura 15. Logo, a contingéncia dessa linha pode causar restri¢des, como por exemplo o
corte de geragdo. A mesma contingéncia foi simulada para o caso sem a central geradora ficticia
que aumentou o carregamento em 4,6%, e a partir da analise, foi possivel verificar que o
carregamento fica no limite de emergéncia. Na Tabela 12, apresenta-se os valores do

carregamento com e sem a presenca da central geradora.
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Tabela 12 — Carregamento da LT 230 kV Russas — Banabuitu C2.

CASO CARREGAMENTO LIMITE
(MVA) (%) Normal Emergéncia
Com a CGE DIAS 257,8 104,4 174 MVA 247 MVA
Sem a CGE DIAS 246,4 99,8
Fonte: (Dias, 2019).

Figura 15 - Contingéncia da LT 230 kV Russas — Banabuiu C2.
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Fonte: (Dias, 2019).

A partir da situacdo anterior, a contingéncia dupla (N-2) foi simulada para as linhas de

transmissdo Russas — Banabuiu (C1 e C2), representada através da Figura 16.

Figura 16 - Contingénia dupla das LTs Russas — Banabuit (C1 e C2).
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Fonte: (Dias, 2019).
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Através da retirada da LT Russas — Banabuiu C1, foi possivel observar que o sistema
ndo apresenta sobrecarga nas linhas de transmiss@o. Possuindo um carregamento de 83,3% nas
LTs Russas — Banabuit (C1 e C2) e 80,4% na LT 230 kV Mossor6 IV em relacdo ao limite de

emergéncia.

4.1.6 SENSIBILIDADE DE TENSAO

Com a finalidade do estudo de sensibilidade de tensdo, acréscimos de poténcia ativa
foram aplicados na barra Mossor6 IV, com incrementos de 15 em 15 MW até que o limite da
estabilidade estética fosse atingido. Na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. pode ser
observado a curva PV que indica o comportamento da tensdo nos barramentos nas proximidades
da central geradora CGE DIAS. O limite seguro de injecdo de poténcia corresponde a 93% da
poténcia que venha a ocasionar o colapso de tensdo (ONS, Procedimentos de rede, 2021).
Observando a Figura 17, € possivel concluir que o despacho da central geradora CGE DIAS,

no valor de 75,6 MW nao acarreta problemas relacionados a colapso de tensao.

Figura 17 - Fluxo de poténcia continuado.
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Fonte: (Dias, 2019).

4.2 ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO

A partir do que foi apresentado no item 3.2, os estudos de curto-circuito em um sistema

no Brasil, sdo realizados as partir do software ANAFAS (CEPEL, ANAFAS: Analise de faltas
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simultaneas). Para o estudo de caso em questdo, foram utilizadas as premissas gerais ¢ de
analise de acesso no horizonte 2020, fornecidas pelo ONS:
e Ciclo do PAR 2020 — 2024, configuracao dezembro de 2020: BR2012PC.ANA.

Considerando um valor de 100% da poténcia nominal despachadas pelas unidades
geradoras e também a representacdo dos equipamentos que impactam os estudos relacionados
a curto-circuito, foram realizadas as andlises presentes neste item. Os tipos de curto-circuito
aplicados foram: monofasico e trifasico. Estes, localizados em barras da rede basica proximas
ao local onde foi inserida a central geradora edlica CGE DIAS. A partir disso, houve a

verificagdo quanto a superacao da capacidade de interrup¢ao dos disjuntores presentes.

4.2.1 CURTO-CIRCUITO MONOFASICO

A partir da aplicacdo de um curto-circuito monofasico nas barras de rede basica, foram
analisados os niveis de curto circuito em duas situagdes: com a central geradora e sem a central
geradora. Na Tabela 13, apresenta-se as informagdes relacionadas as correntes de curto circuito
com e sem a central geradora e sua variacao (Alc), a capacidade de interrup¢do do menor

disjuntor (CIMD) e também a maior relacdo entre Icc e CIMD.

Tabela 13 — Niveis de curto-circuito para um curto monofasico.

Curto-Circuito Monofasico Capacidade de Maior
BARRA Sem CCE | Com CGE | Al hlf“cmg’.‘%?o do IRf?foD
L.(KA) I..(KA) (kA) | emor ISuntor | fee/
CIMD (kA) (%)
Lagoa Nova 11 230 kv | 10,14 /—83,4° | 10,18 /—83,4° | 0,04 - -
Paraiso 230 KV 024 /—78.& | 028 /—18,8° | O, 10 23,2
Quixada 500 KV 7.60 /—84,7° | 7,54 /—84,7° | -0,06 50 15.2
Aquiraz 11 230 KV 2137 /—82.3° | 2142 /—82.3° | 0,05 10 53,6
Milagres 500 KV 12,72 /—84,2° | 12,74 /—84,2° | 0,02 50 25,5
Milagres 230 KV 24,05 /—83,7° | 24,00 /—83,7° | 0,04 10 60,2
Banabuit 230 KV 12,11 /—80,5° | 12,20 /—80,5° | 0,00 11,8 1034
Quixeré 230 KV 705 /=81,5° | 8,05 /—81,5° | 0,10 - -
Russas 11 230 kV 068 /—82,1° | 9,77 /—92,1° | 0,00 50 195
Aracati 11 230 KV 113 /-83,2° | 4,17 /—83,2° | 0,4 - -
Mossoro 11 230 kV 12,71 /—82, 6° | 12,07 /—82.6° | 0,26 50 25,0
Acu 11 230 KV 12,78 /—82,4° | 12,80 /—82.4° | 0,11 10 32,2
Acull 38 KV 810 /—85.7° | 8,16 /—85,7° | 0.06 20 10,8
S. do Matos 11 138 KV | 2,04 /—78.5° | 2,06 /—78 5° | 0,02 8.0 15,7
Ico 230 KV 5,70 /—79,2° | 5,73 /—79,2° | 0,03 0 6.83
Mossoro IV 230 KV 508 /—82.4° | 553 /—82,5° | 0,45 20 7

Fonte: (Dias, 2019).
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A partir da anélise dos dados da Tabela 13, pode-se observar que na barra Mossor6 IV
230 kV ocorreu um aumento da corrente de curto-circuito no valor de 0,45 kA, ou seja, 450
Amperes. Realizando a divisdo do valor de lcc por CIMD na barra, com a presenca da central
geradora, pode-se obter o valor de 27,7% e para o caso onde ndo existia a presencga da central
geradora, o resultado dessa divisdo era de 25,4%. Logo, pode-se concluir que a presenca da
conexdo da central geradora na barra ndo provoca superacdao da capacidade de interrup¢do da
corrente de curto-circuito. Ao observar as demais barras, mais precisamente na informagao da
variagdo da corrente de curto circuito (lec), também € possivel concluir que a presenga da central
geradora ndo provoca alteragdes significativas nos valores de lcc.

Nas Figura 18 e 19, mostram-se as simulagdes realizadas inserindo um curto-circuito
fase-terra na barra em que foi conectada a central geradora eodlica sem a presenga e com a

presenca da central geradora e6lica, respectivamente.

Figura 18 - Curto-circuito fase-terra na barra Mossord IV sem a presenga da central geradora.
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Fonte: (Dias, 2019).
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Figura 19 - Curto-circuito fase-terra na barra Mossor6 IV com a presenca da central geradora.

Fonte: (Dias, 2019).

4.2.2 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Apos ser aplicado um curto-circuito trifasico na barra Mossord IV, local onde foi
conectada a central geradora edlica, foi possivel obter os valores disponiveis na Tabela 14.
Observando os valores € possivel verificar que houve um acréscimo de 0,19 kA na barra
Mossord IV, ou seja, um aumento de 190 Amperes apds a inser¢ao da central geradora edlica.
Com relagdo as outras barras, ndo sofreram um aumento significativo no valor da variagdo da
corrente de curto circuito (Alcc), apds a inser¢do da central geradora na barra. Também ¢ possivel
concluir que a presenga da central geradora nao acarreta superagdo da capacidade de interrupgao
da corrente de curto circuito, ja que a relagdo que antes era de 24,7%, passou a ser de 25,7%
apos a inser¢do da central geradora na barra. Esses resultados sdo obtidos dividindo o valor da
corrente de curto circuito, pela capacidade de interrup¢do do menor disjuntos, obtendo assim a

relacao Icc/CIMD.



Tabela 14 — Niveis de curto-circuito para um curto trifasico.

Curto-Circuito Trifasico Capacidade de Maior
BARRA Sem CGE Com CGE | AL, hlfltm‘g’.‘;‘?“’ do- deé‘flf‘fD
Lec(kA) L(kA) | (kA) | Menor Disjuntor | L/CIY
CIMD (kA) (%)
Lagoa Nova [1 230 KV | 0,33 /—82,7° | 0,38 /82,7 | 0,05 - -
Quixada 500 kv 9,79 /—85,2° | 9,80 /—85.2° | 0,01 50 106
Aquiraz 1T 230 KV 20,84 /—83.1° | 20,89 /—83.1° | 0,05 10 52.2
Milagres 500 kV 12,11 /—83,6° | 12,13 /—83,6° | 0,02 50 21.3
Milagres 230 kV 32,71 /—83,0° | 22,75 /—83,0° | 0,04 10 56,0
Banabuin 230 kV 12,56 /—70,8° | 12,65 /—79,9° | 0,00 11,0 1063
Quixeré 230 kV TA8 /—81,3° | 7,26 /—81.3° | 0,08 - =
Russas 11 230 kv 8,01 /—81,3° | 811 /—81,3° | 0,07 50 16.2
Aracati 11 230 &V 1,00 /—82,5° | 4,12 /—82,5° | 0,03 = =
Mossoro 11 230 KV 10,80 /—82,0° | 11,00 /—82,1° | 0,2 50 22.2
Acu 11230 kv 12,08 /=83.9° | 13,09 /—83.9° | 0,11 10 32.7
Acu 11 138 kv 700 /—87,7° | 7,76 /—87,7° | 0,06 20 38.8
S. do Matos [T 138 KV | 244 /—77,1° | 2,46 /—77,1° | 0,02 15,0 13.0
Tco 230 kv 5,50 /—77,1° | 553 /—77,1° | 0,03 10 3.8
Mossoro IV 230 kV 1,96 /—82,2° | 5,15 /—82,2° | 0,19 20 25.7
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Fonte: (Dias, 2019).

Nas Figura 20 e 21, mostram-se as simulagdes realizadas inserindo um curto-circuito
trifasico na barra em que foi conectada a central geradora edlica, sem a presenca e com a

presenca da central geradora edlica, respectivamente.

Figura 20 - Curto-circuito trifasico na barra Mossord IV sem a presenga da central geradora.

Fonte: (Dias, 2019).
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Figura 21 - Curto-circuito trifisico na barra Mossord IV com a presenca da central geradora.

Fonte: (Dias, 2019).

4.3 RESULTADOS

Analisando as simulacdes realizadas sobre o estudo de fluxo de poténcia, pode-se
verificar que a implementacdo da central geradora edlica ficticia ndo possui efeitos
significativos que poderiam afetar a confiabilidade do sistema. Ao simular a condi¢do de
poténcia ativa nula, foi visto que o efeito capacitivo da linha de transmissdo que a central
geradora edlica foi conectada, foi de 9,5 Mvar, porém, esse efeito capacitivo pode ser
compensado através da compensacao pelos aerogeradores que dispdes de 29,8 Mvar indutivo.
Também pode ser observado que a central tem a possibilidade de entregar um fator de poténcia
entre 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo em regime normal, para toda faixa de operacdo. Com
relagdo a perda intempestiva da central, foi verificado que a mesma ndo provoca variagao igual
ou superior a 5% da barra em que foi conectada. A analise de contingéncia indicou que deve

ser realizada ampliacdo ou at¢ mesmo reforcos na rede basica. E por fim, foi visto que a
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implementagdo possui condi¢des operativas relacionadas a limites de estabilidade estatica de
tensdo, sendo viavel sua instalagao.

Através das andlises realizadas relacionadas aos estudos de curto-circuito monofasico e
trifdsico, encontram-se dentro dos critérios estabelecidos, pois ndo provocam elevagao
significativa nos niveis de curto-circuito das subestagdes conectadas. Apenas o nivel de curto
circuito da SE Mossoro6 IV 230 kV apresentou maior variagdo da sua corrente de curto circuito.
Em resumo, a instalagdo da central geradora edlica ndo acarreta impactos significativos com
relagdo a capacidade de interrup¢ao dos disjuntores de menor capacidade das subestagdes

analisadas (Dias, 2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se um breve estudo sobre o processo de solicitagdo de acesso
a rede, evidenciando as regulamentagdes e estudos necessarios para a conclusdo do processo.
Durante seu desenvolvimento, estudos relacionados a fluxo de poténcia, curto-circuito,
estabilidade eletromecanica e qualidade de energia foram apresentados, bem como, as
ferramentas computacionais ANAREDE, ANAFAS, ANATEM e HarmZs, utilizadas para
realizagdo das simulagdes que seriam complexas caso fossem realizadas manualmente devido
a complexidade do sistema interligado nacional, que possui varias barras e componentes.
Também foi citado um estudo de caso relacionado a instalagdo de uma central geradora edlica
ficticia, onde a partir dos dados e simulagdes apresentadas, foi possivel observar que a sua
implementa¢do ndo traz impactos significativos, logo, sua implementacdo seria viavel.

No tocante a metodologia utilizada, observou-se a importancia dos conceitos tedricos
para o entendimento dos resultados, do aprendizado dos programas computacionais para a
realizacdo das simulagdes, e também do entendimento sobre as simulagdes realizadas, no
sentido de verificar a viabilidade ou ndo de determinada instalacao.

Também foi verificado que o ONS desempenha um papel fundamental na operagdo do
sistema elétrico brasileiro, garantindo a seguranca, confiabilidade e eficiéncia no fornecimento
de energia elétrica. A regulamentagdo governamental desempenha um papel significativo no
acesso a rede, logo, ¢ importante que se mantenha sempre atualizada com as leis e os
regulamentos em constante evolucdo. Foi visto que o ONS enfrenta desafios significativos,

necessitando de inovagdo e adaptacdo a partir da integragdo de fontes de energia renovaveis e
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também a crescente complexidade do sistema, logo, o uso de tecnologias avangadas como
sistemas de monitoramento e controle em tempo real, s3o essenciais para a otimizac¢ao do acesso
arede.

Com base nessas conclusdes recomenda-se que as partes interessadas, como o governo,
o ONS, empresas de energia elétrica e pesquisadores, colaborem para abordar esses desafios
em constante evolugdo. Isso pode incluir o desenvolvimento de politicas mais flexiveis,
investimentos em tecnologia e pesquisa continua.

Além de tudo, este trabalho de conclusdo de curso contribuiu significativamente para a
formagao académica, visto que alguns fundamentos tedricos e ferramentas computacionais
utilizadas ndo estdo inclusos na estrutura curricular do curso. O conhecimento dos processos e
ferramentas utilizadas permite uma melhor qualificagdo profissional, pois possui uma

relevancia consideravel no atual cenario do setor elétrico.
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ANEXO A— FORMULARIO PARA INTEGRACAO DE UMA

CENTRAL GERADORA EOLICA

0 N s e Procedimentos de Rede - Mddulo 7 - Integracdo de Instalagdes
L wome | | vigencia___|
Acesso as instalagdes de transmissdo 71 Procedimental 2023.08 01/09/2023

FORMULARIO 7 - DADOS DE CENTRAIS GERADORAS EOLICAS

A) Dados Gerais da Central Geradora Edlica
1) Poténcia instalada (MW):

B) Dados Gerais da Unidade Geradora

Aerogeradores

Fabricante

Modelo

Didmetro do rotor da turbina (m)

Tipo (DFIG, full converter)

Quantidade

Poténcia nominal unitaria (MVA)

Poténcia nominal unitaria (MW)

Tensdo nominal (kV)

Velocidade do vento para entrada em servigo (cut-in) (m/s)

e poténcia gerada correspondente (MW)

Velocidade do vento para atingir a poténcia nominal (m/s)

Velocidade do vento para saida de servigo (cut-out) (m/s)

e poténcia gerada correspondente (MW)

C) Dados Complementares
C.1) Curvas de operagdo do aerogerador

1) Curvas CP x Lambda

2) Curvas de poténcia ativa x velocidade do vento

3) Curva de poténcia ativa x temperatura ambiente

4) Curva de poténcia ativa x poténcia reativa (curva P x Q)

5) Curva para atendimento fator de poténcia (V - Q/Pmax)

6) Curva de suportabilidade a subtens@es e sobretensfes dindmicas (curva Ride Through Fault)
7) Curva de injecdo de corrente reativa sob defeito

C.2) Faixas operativas

1) Faixa operativa continua de tensdo nos terminais da maquina em regime permanente
2) Faixa operativa temporizada de tens3o

3) Ajustes propostos da prote¢3o de sobretensdo e de subtensdo

4) Faixa operativa continua de frequéncia

5) Faixa operativa temporizada de frequéncia

6) Ajustes propostos da protecdo de sobrefrequéncia

Endereco na Internet: hittp://www.ons.org.br a5 /57
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ANEXO B— FORMULARIO COM INFORMACOES

TECNICAS DO CONSUMIDOR

0 N s s e Procedimentos de Rede - Médulo 7 - Integracio de Instalacdes
L home ] | vigéncia |
Acesso as instalagbes de transmissio 71 Procedimental 2023.08 01/09/2023

FORMULARIO 9 - INFORMACOES TECNICAS DO CONSUMIDOR

1) Preencher a tabela abaixo com os valores de carga totais, ano a ano, até o horizonte do ciclo do PAR em
vigor:

Carga Total do Consumidor
Més/Ano Ponta Fora de Ponta
(Mw) (Mw)
2) Equipamentos lineares:
Capacidade Instalada
i tidad:
g EDEEEED Total (MW)

Motores de indugdo

Motores sincronos

Fornos de indugdo

3) Equipamentos ndo lineares:

Capacidade Instalad:
Tipo Quantidade e e
Total (MW)
Fornos a arco
Conversores (retificadores /
inversores)
4) Caracteristicas da geracdo propria (atual e prevista):
Atual Prevista

Capacidade nominal instalada
(MwW)

Fator de poténcia

Tensdo nominal (kV)

5) Regime de operacdo da geracdo prdpria. Dependendo da localizacdo do acessante no sistema de
transmiss3o e do porte da sua geragdo propria, 0 ONS poderd solicitar informagdes complementares.

Enderego na internet: http://www.ons.org.br 49/ 57



