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Abstract: In light of the significant demand for electrical energy consumption driven by globaliza-
tion and population growth, the increase in societal energy needs has become imperative, leading
to the pursuit of renewable energy sources, with a strong emphasis on distributed generation.
The emergence of distributed generation systems from solar sources is a means to diversify
the national interconnected energy matrix, bringing generation points closer to loads. Due to
the growth in the number of distributed generation connections, there is a need to analyze
the impact of disturbances generated by these connections on the distribution network. The
regulatory model anticipates that the connection of distributed systems does not compromise
the quality of electricity supply to consumers nor the performance level of the distribution
network. Therefore, the objective of this project is to analyze, through the Electric Networks
Analysis program - ANAREDE, in an adapted IEEE 9-bus system, the disturbances caused
by the insertion of distributed generation into distribution systems under high loading, in the
vicinity of the busbar.

Resumo: Diante da grande demanda pelo consumo de energia elétrica provocado pela globa-
lizacao e pelo crescimento populacional, o acréscimo na necessidade energética da sociedade
tornou-se impreterivel, levando a busca por fontes de energia renovaveis, com a grande énfase
na geragao distribuida. O surgimento dos sistemas de geracao distribuida de fonte solar é
uma forma de diversificar a matriz energética do sistema interligado nacional, aproximando
os pontos de geracao das cargas. Devido ao crescimento do nimero de conexbes de geragao
distribuida, hé necessidade de analisar o impacto dos distirbios gerados mediante essas conexoes
na rede de distribuicao. O modelo regulatério prevé que a ligacao dos sistemas distribuidos nao
comprometam a qualidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores nem o nivel de
desempenho da rede de distribuigao. Portanto, o objetivo deste projeto é analisar, por meio do
programa de Anélise de Redes Elétricas - ANAREDE, em um sistema IEEE 9 barras adaptado,
os disturbios provocados pela inser¢ao de geragao distribuida em sistemas de distribuicao sob
alto carregamento, nas proximidades do barramento.
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1. INTRODUCAO

Diante da crescente demanda por energia elétrica nas
dltimas décadas, surgiu a necessidade de buscar outras
fontes de energia que reduzam custos, minimizem os im-
pactos ambientais e estimulem o consumo consciente e o
desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, as fontes de
energia renovaveis desempenham um papel fundamental
como parte essencial da matriz energética. Destacando-
se a Geracao Distribuida (GD), que, nesse novo cendrio,
realoca a producao de energia para locais préximos aos
grandes centros de consumo e demanda. Essa abordagem
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visa gerar energia elétrica no mesmo local em que a carga
é consumida, minimizando significativamente as perdas e
os custos associados Mohan (2016).

Segundo Ahmed (2019), o processo de planejamento, ope-
racao e expansao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
exige estudos e andlises continuos e abrangentes. Esses
estudos tém o propdésito de avaliar o desempenho atual
do sistema e examinar a eficdcia de possiveis planos alter-
nativos para a expansao do mesmo. Entre essas andlises,
o fluxo de poténcia se destaca como uma das principais
formas de avaliar a rede elétrica no contexto de planeja-
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mento, operagao e expansao. Tais andlises desempenham
um papel importante ao assegurar um elevado nivel de
confiabilidade no sistema de energia e ao garantir o uso
mais eficiente dos recursos de investimento.

De acordo com Mohan (2016), devido & adi¢ao de sistemas
de geracao distribuida préximos aos centros de consumo,
as concessiondrias devem autorizar sua conexao a rede
e monitorar seu impacto nos alimentadores, seguindo as
normas do Médulo 3 dos Procedimentos de Distribuigao
ANEEL (2021). Esse novo modelo de rede desafia as
concessiondrias tanto em termos operacionais quanto de
planejamento, a medida que o fluxo de poténcia se torna
bidirecional.

Este projeto se baseia na anélise dos distiirbios provocados
pela alocagao de geracao distribuida nas barras do sistema
de distribuicdo. A crescente demanda por instalagbes de
fontes de geracao distribuida na rede, quando néo co-
ordenada com a expansdao adequada da infraestrutura,
apresenta desafios significativos.

A crescente expansdo das fontes de geracao distribuida
(GD) tem desafios significativos que necessitam de uma
andlise detalhada dos impactos sobre os sistemas existen-
tes. Compreender essas implicacoes é fundamental para
assegurar que as concessiondrias atendam aos niveis de
qualidade de energia (QEE) estabelecidos pela ANEEL.
Esse entendimento é crucial para garantir um fornecimento
de energia que seja nao apenas confidvel e seguro, mas
também de alta qualidade, alinhado com as exigéncias
regulatorias e as expectativas dos consumidores.

2. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com Martinho (2009) o conceito de Qualidade
de Energia Elétrica (QEE), engloba uma variedade de
termos que abrangem diversos aspectos do sistema elétrico
de poténcia, desde a geracao, transmissao, distribuicao ao
consumo final. Isso inclui preocupagoes relacionadas ao
funcionamento de equipamentos elétricos. Em sua essén-
cia, o termo ¢é utilizado para descrever qualquer alteragao
na forma de onda das grandezas elétricas, o que abrange
variagoes na amplitude, frequéncia, tanto em situacoes de
regime transitério quanto em regime permanente.

A avaliagdo da qualidade da tensdo fornecida ao consumi-
dor por uma empresa de distribuicao de energia elétrica
envolve varios aspectos, sendo a conformidade com os
niveis de tensao em operagao continua o aspecto a ser
considerado e definidos pela ANEEL no Brasil.

A ANEEL (2021) estabelece, de acordo com a norma do
Modulo 8 do PRODIST, para contratos de fornecimento
de energia elétrica com tensoes superiores a 2,3 kV junto
a distribuidora, as tensdes devem estar dentro do intervalo
de 95% a 105% da tensdo nominal de operacao do sistema,
e devem coincidir com a tensao em um dos terminais
onde ocorra derivagao. Ja para situagoes de consumidores,
que contratam uma tensao igual ou inferior a 2,3 kV, a
tensao fornecida deve ser igual a propria tensdao nominal
do sistema.

Podemos observar conforme Médulo 8 do PRODIST os
niveis de Tensao de Leitura (TL) aceitdveis para o sistema
modelado, na Tabela 1, para uma faixa superior a 2,3 kV'
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e inferior a 69 kV, e na Tabela 2, para os niveis de tensao
entre a faixa superior de 69 kV e inferior a 230 kV, em
p-u., respectivamente.

Tabela 1. Conexao em Tensao Nominal igual
ou superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV.

Tensao de Atendimento Faixa de Variagao

da Tensao de Leitura (p.u.)

Adequada (0,93 <TL <1,05)
Precaria (0,90 < TL < 0,93)
Critica (TL < 0,900uTL >1,05)

Tabela 2. Conexao em Tensao Nominal igual
ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV.

Tensao de Atendimento Faixa de Variagao

da Tensédo de Leitura (pu)

Adequada (0,95 <TL < 1,05)
Procaria (0,90 < TL < 0,95)
ou (1,05 < TL < 1,07)
Critica (TL < 0,900uTL >1,07)

2.1 Sistema Teste IEEE-9 Barras

Para a modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
o modelo adotado para o estudo de caso foi o Sistema
IEEE-9 Barras, adaptado por Alves (2010). Trata-se de
um sistema que possui 9 barras, disposto em uma topologia
em anel. Os geradores estao localizados nas extremidades
do sistema, compreendendo um total de dois geradores
em uma tensao base de 13,8 KV, que contribuem para
uma capacidade de geragao total de 450 MW dividida
entre duas usinas, uma de 250 MW e outra de 200 MW
As cargas estao distribuidas internamente, nas respectivas
barras de carga do sistema, abrangendo cinco barras de
carga e resultando em uma demanda maxima de 325 MW
e 153 MVar.

A infraestrutura elétrica consiste no circuitos simples de
230 £V, compreendendo um conjunto de oito linhas de
transmissao. Destaca-se a presenca de redundancia, uma
vez que em cada barra, pelo menos dois circuitos estao
interconectados. Utiliza-se emprego exclusivo de transfor-
madores elevadores para as barras de geragao com ajuste
de tap fixo. Nao sao incorporados elementos de derivagao
para o controle de tensao, sendo essa tarefa atribuida ex-
clusivamente aos geradores por meio da variacao da tensao
de excitacao das maquinas.

O sistema base é apresentado na Figura 1, modificado
por Alves (2010), no qual possui as caracteristica do SEP
brasileiro. Modelo, este, se baseia aos dados semelhante dos
modelos reais das redes do sistema de geragao, transmissao
e distribuigao.
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Figura 1. Diagrama unifilar sistema teste de 9 barras.

Os dados do sistema teste estao na Tabela 3, com os valores
de referéncia adotados, e na Tabela 4, os respectivos
valores das linhas de transmissao, com suas resisténcia (R),
reatancia (X) e susceptancia (S).

Tabela 3. Dados do Sistema teste de 9 Barras

Barra  Tensdo(kV) Tensdo(pu) Angulo(°)

1 Ref. 13,8 1,000 0

2PV 13,8 1,000 8,4

3 PQ 227.5 0,989 7.1

4 PQ 226,3 0,984 -13

5 PQ 2222 0,966 12

6 PQ 224,7 0,977 -14

7PQ 220,6 0,959 -16

8 PQ 223,6 0,972 14

9 PQ 219,0 0,952 -18
Tabela 4. Dados das Linhas

De Para Tensdo (kV) R X B

3 5 230 1,7 92 158

3 8 230 1,0 85 176

4 6 230 085 7,2 14,9

4 7 230 09 79 162

5 7 230 3,2 16,1 30,6

6 8 230 1,1 8,4 25,6

7 9 230 1,19 10,08 20,9

8 9 230 3,9 17,0 35,8

Na Tabela 5 encontram-se os dados de carga, dispostos
em 5 barras do tipo PQ, com uma poténcia ativa de 325
MW e reativa de 153 MVar. E na Tabela 6 encontra-se
os dados de geracao de potencia ativa e reativa do sistema.

Tabela 5. Dados de carga

Barra  Tensao (kV) Carga (MW) Carga (MVar)
Bar-5 230 55 27
Bar-6 230 37 18
Bar-7 230 68 45
Bar-8 230 90 35
Bar-9 230 75 28
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Tabela 6. Geracao Maxima de Poténcia Ativa
(MW) e Reativa ( MVar)

Barra Gera (MW)  Geragao (MVar)
Bar-1 Ger-1 250 122
Bar-2 Ger-2 200 96

Total 450 218

2.2 Ferramenta computacional

O programa utilizado para a andlise do sistema teste
IEEE-9 Barras foi o Programa de Analise de Redes (ANA-
REDE), na versao académica V11.07, um programa com-
putacional desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Ener-
gia Elétrica (CEPEL), o qual é amplamente utilizado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pelas
concessionarias. Este programa possibilita a realizagao de
estudos em operacao e planejamento de sistemas elétricos
de poténcia. O CEPEL disponibiliza aos usuérios, junta-
mente com o ANAREDE, um manual contendo informa-
¢oOes sobre o programa e suas funcionalidades, disponivel
em ANAREDE (2023).

O ANAREDE, conforme Figura 2, apresenta uma interface
grafica intuitiva, simplificando sua utilizacao, no qual é
possivel modelar e analisar qualquer sistema proposto,
utilizando as aplicagoes e métodos de andlise. No entanto,
para o propésito deste trabalho, é essencial ter famili-
aridade apenas com a operagao do médulo do fluxo de
poténcia, uma vez que esse ¢ uma das analises que se faz

para avaliar o estado do sistema elétrico e suas variaveis.

Figura 2. Tela inicial do ANAREDE.

No estudo de caso, por meio da execugao do calculo do
fluxo de poténcia, é possivel determinar as condigoes ope-
racionais da rede elétrica. O programa oferece a possibili-
dade de calcular a solugao utilizando métodos nimericos
como Desacoplado Réapido, de Newton-Raphson e Line-
arizado. Dado seu carater robusto e convergéncia rapida
de acordo com Monticelli (1993), optou-se pelo método de
Newton-Raphson nas simulagoes realizadas. Apés a execu-
¢ao do célculo de fluxo de poténcia, o programa gera um
relatério detalhando a convergéncia do sistema de acordo
com os dados escolhidos para serem exibidos no relatorio.

3. MODELAGEM

O ponto de partida de uma anélise em um sistema elétrico
de poténcia inicia-se com a criagao e ajuste do caso-base,
que estabelece o ponto de operacao a ser utilizado nos
estudos subsequentes. Esse ponto representa um sistema
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de poténcia configurado para uma condigao operacional
especifica, alinhada com o foco do estudo a ser realizado.

Esta secao aborda o estudo de caso e a configuragao
inicial do caso base para o sistema de teste IEEE 9
barras adaptado, servindo como ponto de partida para
eventuais ajustes no sistema. Essa abordagem visa facilitar
a convergéncia em situagdes que envolvem um grande
nimero de barras e circuitos. A escolha desse caso base
se fundamenta em condigoes iniciais favoraveis de tensao
e angulo das barras, contribuindo para uma solugao mais
eficaz ao final do processo estudado.

Diante disso, foi realizado a modelagem no programa
ANAREDE, com enfoque em um sistema que estivesse
estavel, conforme Figura 3. Ao rodar o fluxo de poténcia,
analisou-se as varidveis do sistema em que as barras
operassem sem contingéncia e com carregamento baixo,
consumindo uma poténcia minima total de 325 MW ativa
e 153 MV ar de reativa de acordo com o sistema.

BAR-1 GERL BAR-3 BAR-7 CAR3
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5 7
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Figura 3. Diagrama unifilar sistema teste caso base.

Pode-se se observar as varidveis do sistema sem contingén-
cia apos execugao do fluxo de poténcia, de acordo com a
Tabela 7.

Tabela 7. Dados do sistema sem contingéncia

Nome Tensao(pu) Gera (MW) Gera (MVar)
1 Ref 1 130 19,24
2PV 1 200 37,41
3 PQ 0,989 - -
4PQ 0,984 - -

5 PQ 0,966 - -

6 PQ 0,977 - -

7 PQ 0,959 . .

8 PQ 0,972 - -

9 PQ 0,952 - :
Total - 330 56,65

Foram inseridas duas fontes de geracao distribuida no
sistema, nas barras BAR-7 e BAR-8, conectadas a uma
barra de geragao de 230/13,8 kV. Essa configuragao simula
uma grande quantidade de residéncias e grupos de geragao
GD, permitindo a analise de como o sistema se comporta,
mesmo sem uma grande demanda de poténcia, mas com
uma alta injecao de poténcia pelo sistema de geragao dis-
tribuida (GD). Podemos observar essa inser¢ao na Figura
4:

Rodando o fluxo de poténcia, foram obtidos os valores de
tensao em cada barra do sistema, mediante a insergao de
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Figura 4. Sistema teste com insercao da GD

geragao distribuida, incrementando gradativamente com
uma poténcia ativa de 30 MW em cada barra de GD,
até um total de 150 MW. Como se observa na Tabela
9, os valores de tensao nas barras para cada insergao de
poténcia.

Tabela 8. Sistema teste com insercao da GD

Nome barra 1-Tensao pu 2-Tensao pu 3-Tensao pu 4-Tensao pu

5-Tensao pu

BAR-1 REF 1 1 1 1 1
BAR-2 PV 1 1 1 1 1

BAR-3 PQ 0,994 0,993 0,987 0,977 0,965
BAR-4 PQ 0,987 0,988 0,985 0,979 0,97
BAR-5 PQ 0,975 0,974 0,968 0,956 0,941
BAR-6 PQ 0,982 0,982 0,978 0,969 0,957
BAR-7 PQ 0,968 0,97 0,966 0,956 0,943
BAR-8 PQ 0,982 0,982 0,976 0,965 0,95
BAR-9 PQ 0,963 0,965 0,96 0,949 0,935
GerDist PV 0,968 0,969 0,965 0,953 0,939
GerDist PV 0,981 0,981 0,975 0,962 0,946

4. RESULTADOS

Analisamos o sistema primeiramente sem nenhuma fonte
de geragao distribuida. O sistema teste IEEE-9 barras
adaptado estava em pleno funcionamento, sem contin-
géncias e respeitando os limites de tensao definidos pelo
Moédulo 8 do PRODIST, previamente estabelecidos na
simulagdo. Com base na execugdo do fluxo de poténcia,
obtivemos os dados de cada barra do sistema analisado.
Diante disso, pudemos observar os indices.

Perante os dados obtidos do sistema IEEE-9 barras, sem
contingéncia, é possivel observar que o sistema opera
dentro dos limites de tensao estabelecidos pelo Médulo 8
do PRODIST. Este resultado confirma a estabilidade e a
normalidade do sistema nessas condigoes especificas.Este
resultado confirma a estabilidade e normalidade do sistema
nessas condicoes especificas. A Tabela 9 apresenta os dados
do sistema sem contingéncia:

ApoOs a realizacao da simulagao do sistema teste de IEEE-
9 barras modificado, foi inserido dois sistemas de GD em
barras adjacentes para avaliar o comportamento diante
do aumento da injecao de poténcia e os distirbios resul-
tantes dessa inser¢ao. O objetivo foi analisar a resposta
do sistema a crescente carga e avaliar sua estabilidade
operacional sob diferentes condicoes. Os dados da execugao
do fluxo de poténcia para essa simulagao mediante a cada
insercao de poténcia é apresentado na Figura 4.
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No gréafico da Figura 5 é possivel visualizar as variagoes
de tensao nas barras de carga do sistema. Observa-se
que, conforme ocorre um aumento gradativo na poténcia
injetada pela GD, as variacoes de tensao se mostram sig-
nificativas. Essa injecao progressiva de poténcia contribui
para melhorar os indices de tensao no sistema, elevando-
0s para patamares mais favoraveis dentro dos limites pré
estabelecidos na faixa de (0,95 a 1,05 p.u) pelo Médulo 8
do PRODIST. Esse comportamento é notério até o terceiro
incremento de poténcia, que foi de 60 MW por geracao
distribuida.

Tens3o (p.u) x Incremento de poténcia
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Figura 5. Variacao da tensao por incremento de poténcia
no sistema.

No quarto incremento de carga provocado pelo sistema
de geragao distribuida, notou-se que as tensoes nas bar-
ras de carga do sistema comecaram a apresentar queda.
Esse padrao se intensificou no quinto incremento, afetando
principalmente as barras mais distantes das fontes de ge-
ragao. Nesse estagio, observou-se um disturbio significa-
tivo, caracterizado por um afundamento de tensado, que
ultrapassou os limites inferiores definidos no Mdédulo 8 do
PRODIST (0,95 pu). Esse fenémeno indica que o sistema
pode estar enfrentando desafios para manter os niveis de
tensao dentro dos limites aceitaveis, o que pode resultar
em impactos na estabilidade operacional.

Podemos observar na execugdo do ANAREDE, conforme
ilustrado na Figura 6, que os indices inferiores de tensao
foram violados, conforme indicado pelas barras hachuradas
em azul. Esse cenario revelou que a elevada injecao de
poténcia pode resultar em distirbios na qualidade da
energia no sistema, levando a uma situagao em que o
sistema nao consegue manter os limites de tensao.

De acordo com Glover et al. (2012), a injegdo de poténcia
por GDs pode elevar a tensao nas barras proximas. Esse
fenémeno ocorre porque o aumento da geracao local pode

Tabela 9. Dados do sistema sem contingéncia

Barra Tensao(pu) Tensao(kV)
GERI1 1 13,8
GER2 1 13,8
BAR-3 0,989 227.5
BAR-4 0,984 226,3
BAR-5 CAR1 0,966 222,2
BAR-6 CAR2 0,977 224,7
BAR-7 CAR3 0,959 220,6
BAR-8 CAR4 0,972 223,6
BAR-9 CARH 0,952 219,0
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Figura 6. Limites de tensao violado por inser¢ao de GD.

superar a demanda local, resultando em um excesso de
poténcia reativa disponivel. Esse excesso pode levar a uma
elevagao da tensao nas barras.

De outra forma segundo Kundur (2007), barramentos
sobrecarregados podem afetar a estabilidade do sistema.
Se a carga exceder a capacidade de um barramento, pode
ocorrer um desbalanceamento de carga que pode levar a
flutuagoes na tensao e até mesmo a uma falha generalizada
do sistema.

Essas observacoes sugerem a necessidade de avaliagoes
mais aprofundadas sobre a capacidade do sistema de
lidar com aumentos substanciais de poténcia e destaca
a importancia de implementar medidas para mitigar tais
disturbios.

5. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos por meio das simulagbes no
ANAREDE, especialmente nos casos analisados com dife-
rentes niveis de carregamento no sistema teste de 9 barras
diante da insercao de GD, as conclusoes derivadas da
andlise dos disturbios foram consistentes. A presenca de
sistemas de geragao distribuida na rede de distribuicao
demonstrou ter impactos tanto positivos quanto negati-
vos, dependendo da quantidade de poténcia injetada e no
contexto de cada tipo de rede. E importante destacar que
esses resultados foram coerentes ao respeitar os limites de
capacidade do sistema em que foram inseridos.

Diante do estudo realizado que evidéncia a importancia da
analise de sistemas de distribuicao para a insercao de gera-
¢ao. Uma analise criteriosa se faz necesséria, especialmente
diante do aumento da demanda por instalacao de GD
no sistema elétrico brasileiro. O crescente carregamento
do sistema pode levar a ultrapassagem dos limites de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) estabelecidos pelo
PRODIST, resultando em danos a equipamentos situados
na rede e possiveis penalidades para as concessiondrias que
nao garantir a operagao dentro dos limites.
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