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RESUMO

O novo cenario do setor de geragcdo de energia elétrica a partir das fontes
incentivadas de energia, estabelecido pela agéncia reguladora do sistema elétrico
brasileiro, trouxe as distribuidoras um panorama diferente e complexo para as
atividades de expanséo, operacdo e manutencdo de suas redes e ativos.

A conexao dessas fontes de geracdo, consideradas como Geragao
Distribuida, uma vez que se conectam diretamente as redes de distribuicdo de baixa
tensdo ou média tensdo representa um grande desafio. As redes de distribuicédo
foram concebidas para operar de forma radial, ou seja, em sentido Unico de fluxo de
poténcia e neste novo cenario passarao a operar em anel com duplo sentido de fluxo
de poténcia.

Diante disso, € objetivo dessa dissertacao discutir os impactos que a conexao
de geracao distribuida pode causar as redes de distribuicdo de energia elétrica de
baixa tensdo. Adicionalmente, sdo analisadas alternativas para mitiga-los,
abordando de forma mais detalhada um caso real de conexdo de unidades de

geracao fotovoltaica em um circuito de baixa tenséao.

Palavras-chaves: Geracao Distribuida, Baixa Tensdo, Redes de Distribuicdo, Perfil

de Tensao, Perdas Elétricas.



ABSTRACT

The new scenario of the Brazilian power generation sector, established by the
national agency of electrical energy, considers a diverse portfolio of encouraged
energy sources. This brought to distribution companies a different and complex
outlook to expansion, operation and maintenance activities of their networks and
assets.

The insertion of these generation sources, considered as Distributed
Generation, once they are connected directly to the distribution networks of low
voltage or medium voltage, represents a major challenge. Distribution networks are
designed to operate in a radial way, i.e., in single power flow direction and this new
scenario will operate in ring with double direction of power flow.

Thus, the goal of this dissertation is to discuss the impacts of the connection of
distributed generation to low voltage distribution networks. Also, it indicates
alternatives to mitigate these impacts, addressing in more detail a real case of

connection of photovoltaic generation units at a low voltage circuit.

Keywords: Distributed Generation, Low Voltage, Distribution Network, Voltage

Profile, Power Losses.
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1 Introducao

Esta dissertacdo aborda o tema Geracdo Distribuida (GD) e possui como
objetivo apresentar e analisar alternativas para insercéo de telhados solares , com
base em uma discussdo sobre os impactos da conexdo dessa modalidade de
geracdo de energia nas redes de distribuicdo de baixa tensédo (BT), ou seja, nas
redes onde o valor eficaz da tenséo entre fases é igual ou inferior a 1 kV.

A GD é caracterizada por unidades geradoras conectadas em tensdes de
distribuicdo, que correspondem a valores inferiores e iguais a 138 kV. Pelo fato de
se conectar diretamente as redes de distribuicdo, possui como caracteristica a
proximidade aos centros de consumo.

Com relacéo a legislacéo brasileira, a GD foi mencionada pela primeira vez pelo
governo brasileiro em 15/03/2004 na Lei 10.848 e detalhada por meio do Decreto
5.163/04 de 30/07/2004. Em 2012, com o0 objetivo de diminuir as barreiras para
conexdo de GD as redes de distribuicdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por meio da resolucdo normativa N° 482, estabeleceu no pais a
modalidade de compensacgédo de energia para unidades de microgeracao (poténcia
até 100 kW) e de minigeracéo (poténcias superiores a 100 kW e inferiores a 1 MW).

Desde entdo, diversas empresas vém atuando neste mercado, instalando
sistemas de geracao distribuida, em especial a energia solar fotovoltaica. Em outros
paises, a conexao de GD as redes de distribuicdo ja € uma realidade ha varios anos.
Entretanto, no Brasil, tal inser¢cdo ainda constitui uma novidade para o setor.

A conexdo de GD de médio porte (= 1 MVA), usualmente conectada a redes de
Média Tensao (MT), que sao aquelas geralmente em 13,8 kV, tem sido amplamente
estudada nos ultimos anos. Diante disso, praticas de analise, nas etapas de
expansdo e operacdo, encontram-se relativamente definidas e aceitas. Os estudos
para conexao de GD de médio porte sdo realizados caso a caso, ou seja, a analise,
por parte das distribuidoras, € realizada sempre que uma consulta de acesso por
parte do acessante é feita. Avalia-se, inclusive, a alteracdo do ponto de conexao,
visando minimizar os impactos elétricos e 0s custos associados, de forma que a
conexao seja menos complexa e onerosa.

Ja para as conexdes nas redes de BT, o cenario impde desafios adicionais,

principalmente nas questdes técnicas. Diferentemente da tratativa das conexdes de
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MT, as conexdes em BT néo poderédo ser estudadas caso a caso, uma vez que o
namero de conexdes é bem maior ou pelo menos sera no futuro.

Sendo assim, € de fundamental importancia o conhecimento prévio do impacto
gue a conexao de GD as redes de BT trara para o sistema elétrico, no sentido de se
evitarem problemas para a operacdo do mesmo. As investigacdes sobre este tema
exigem analises que associem conceitos tedricos e particularidades praticas da
insercdo da GD. As pesquisas desenvolvidas nesta dissertacdo visam contribuir
nesta direcéo.

O tema inovador e a relevancia da pesquisa para a area da engenharia de
sistemas de energia elétrica sdo as principais motivacées para a elaboracdo deste
trabalho.

Diante do exposto, pode-se caracterizar 0 objetivo desta dissertacdo como
sendo o de levantar e discutir os impactos decorrentes da inser¢cado de GD nas redes
de baixa tensdo e, com base nesta discussao, propor alternativas para mitigacao
destes impactos. A metodologia utilizada se fundamenta na realizacdo de revisédo
bibliografica focada na conduta adotada em outros paises que ja enfrentam este
cenario ha mais tempo, e na realizacao de simulacdes em software especifico para
analise de sistemas de distribuicdo, abordando um caso real (caso base) e casos
extrapolados, com o intuito de apresentar diversas situacdes possiveis de ocorrer.

Para cumprir seu objetivo, esta dissertacdo estd estruturada da seguinte

maneira:

» O Capitulo 2 apresenta a definicdo de geracao distribuida e os principais tipos
de GD conectadas as redes de baixa tensédo e resume as caracteristicas das
redes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil;

* No Capitulo 3 é descrita a revisao bibliografica realizada com respeito ao
panorama mundial da conexdo de GD nas redes de distribuicdo de baixa
tensao, é tratada a representacao do problema da insercéo e € apresentado o
software utilizado na pesquisa,

* O Capitulo 4 registra os resultados das simulacdes realizadas, considerando
um caso real e diversos casos extrapolados;

* No Capitulo 5 sdo apresentadas alternativas para mitigacdo dos impactos nas
redes de BT e mostrados os resultados e analises das simulacfes realizadas

com a implantacdo de cada uma das alternativas;
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* No Capitulo 6 apresentam-se as conclusfes sobre as discussfes expostas na
dissertacdo, bem como as sugestbes de continuidade de trabalhos futuros;

* Ao final do texto, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.




2 Contextualizacao do Tema

Neste capitulo, apresentam-se as caracteristicas e configuragcdes das redes de distribuicéo
adotadas no Brasil, os tipos de consumidores e as GDs usualmente utilizadas para conexao
em redes de BT: microturbinas, microcentrais hidrelétricas, aerogeradores de pequeno porte

e painéis solares fotovoltaicos.

2.1 Consideracoes Iniciais

A insercdo da GD no Brasil vem se intensificando nos ultimos anos, sendo
grande parte dessa insercado caracterizada por empreendimentos de pequeno e
médio porte conectados em MT. Contudo, conforme ja citado, as conexdes em BT
sdo uma novidade no Brasil, uma vez que a legislacdo que trata desta modalidade
de conexao entrou em vigor apenas em 2012, por meio da publicacdo da Resolucéo
Normativa da ANEEL 482/12 [ANEEL, 2012a] e da Resolugdo Normativa da ANEEL
517/12 [ANEEL, 2012b]. Referéncias interessantes que discutem este aspecto séo
[BARONE, 2010] e [STADLER, 2010].

O objetivo deste capitulo € apresentar de forma resumida as principais
caracteristicas dos tipos de GD usualmente utilizadas para conexdes em BT. A GD,
quando conectada em BT, é tratada como microgeracdo distribuida, sendo que sua
poténcia esta limitada, pela resolucéo 482/12, a 100 kW.

Os itens se dedicam as caracteristicas das redes de BT, das classes de
consumo e dos tipos de GD de maior interesse nas conexdes em BT: microturbinas,
microcentrais hidrelétricas (mCHS), aerogeradores de pequeno porte e painéis
solares fotovoltaicos.

Além dos tipos de GD, sdo abordados detalhes construtivos das redes de
distribuicdo de BT adotadas no Brasil e dados das classes de consumo. Especial
atencdo é dada aos consumidores residenciais, 0s quais sdo o foco da analise.

2.2 Geracéo Distribuida

O termo Geracdo Distribuida € usualmente empregado para designar a
geracdo de energia elétrica localizada proxima dos centros de consumo. Ela
independe da poténcia, fonte ou tecnologia, mas deve se conectar diretamente as

redes de distribuicdo de energia.
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A GD, que comecou a ser explorada inicialmente com Pequenas Centrais
Hidroelétricas, vem evoluindo ao longo dos anos, diversificando as fontes e também
as poténcias instaladas. Nesse sentido, atualmente é possivel encontrar poténcias
instaladas cada vez menores. Consequentemente, as conexfes que eram realizadas
na MT, agora passam a estar presentes também na BT.

Muitos paises optaram por incentivar a evolugdo das tecnologias aplicadas a
GD nas ultimas décadas e isso propiciou 0 aumento da relevancia da GD no
panorama mundial [LUIZ, 2012]. No Brasil, com o fim do monopdlio da geracao
elétrica, o desenvolvimento das tecnologias voltou a ser incentivado, resultando na
reducdo dos custos envolvidos.

Na década de 90, a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro permitiu a
competicdo no fornecimento do servico de energia, criando a concorréncia e
proporcionando um aumento de interesse da iniciativa privada pela producédo de
energia elétrica por meio dos incentivos do governo federal.

Como exemplo, pode-se citar a resolugdo normativa da ANEEL 077/2004 que
estabeleceu descontos nas Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD) e
de Transmissdo (TUST), para empreendimentos de geracdo com poténcia total
instalada de até 30 MW.

Em comparagdo com a geracao centralizada, ou seja, por meio de grandes
centrais de geracao de energia elétrica, a GD apresenta como vantagem principal a
possibilidade de reducdo das perdas com o transporte da energia, uma vez que
estdo proximas aos centros de consumo. Outras vantagens da GD, em relagédo a
geracdo centralizada, sdo os custos de implantacdo, 0 menor tempo necessério para
instalacdo, um tempo de resposta adequado a demanda por energia, além dos
reduzidos impactos ambientais.

No Brasil, onde a matriz elétrica € predominantemente hidraulica, a GD
apresenta uma vantagem adicional que é a possibilidade de armazenamento da
energia suprida pela GD, nos grandes reservatorios das hidrelétricas, e, também, um
melhor aproveitamento da sazonalidade a qual alguns tipos de geracdo estao
associados. Tais fatores se mostram complementares a geracdo hidraulica,
conforme abordado em [UNICAMP, 2011].

Ainda em termos da legislacdo e regulamentacdo, observa-se que a GD foi
abordada pelo governo brasileiro, pela primeira vez, através do Decreto 5.163/2004
de 30 de julho de 2004. Neste decreto ela foi definida como produgcdo de energia
elétrica conectada diretamente no sistema elétrico de distribuic&o.
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Em Abril de 2012, com o objetivo de diminuir as barreiras para insercdo de
GD, que utilizem fontes incentivadas, as redes de distribuicdo, a ANEEL publicou a
resolucdo normativa 482/2012 que estabeleceu, entre outras coisas, 0 regime de
compensacao de energia elétrica no Brasil.

O sistema de compensacdo de energia se baseia na comparacdo dos
montantes de energia gerada e consumida. Ao final de cada més é verificado o
montante de energia gerada e o montante de energia consumida. Caso a geracao
supere o consumo, o0 consumidor tera um crédito, em energia, correspondente a
diferenca entre geracdo e consumo, que podera ser utilizado num periodo de 36
meses subsequentes ao més da apuracdo. Caso 0 consumo supere a geracao, o
consumidor pagara apenas a diferenca entre 0 consumo e a geragao.

A resolucao trouxe ainda a inclusdo de uma nova se¢édo ao modulo 3 (“Acesso
ao Sistema de Distribuicdo”) dos Procedimentos de Distribuichio — PRODIST
[ANEEL, 2012c]. A Figura 2.1 apresenta os tipos de fontes incentivadas que foram
adotadas na Resolugédo ANEEL 482/2012.

Figura 2.1 — Fontes incentivadas objeto da Resolugédo 482/2012
Fonte: [ANEEL, 2012a]

Na resolucdo 482/2012 foram estabelecidos dois patamares de GD:
microgeradores, cuja poténcia instalada vai até 100 kW, e minigeradores, com
poténcia superior a 100 kW e inferior a 1 MW.

Para fins de validagdo do compromisso entre as partes (distribuidora e
consumidor), a ANEEL dispensou as partes da celebracdo de contratos especificos.
Para os microgeradores, o documento de validacdo € o Relacionamento

Operacional, cujo modelo elaborado pela agéncia foi disponibilizado na sec¢éao 3.7 do
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modulo 3 do PRODIST. Para os minigeradores, o documento de validacdo € o
acordo operativo. Diferentemente do documento para os minigeradores, o acordo
operativo ndo tem um modelo a ser seguido, sendo livre o seu contetudo, cabendo as
partes a elaboracao e celebracéo do referido acordo [SOUZA, 2012].

Com relacéo aos niveis de tensdo, aos quais deverao ser conectadas as GDs,

a ANEEL estabeleceu os patamares apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Niveis de tensdo de conexdo em funcao da poténcia
Fonte: [ANEEL, 2012b]

Poténcia instalada Nivel de tens&o de conex&o
<10 kW BT (mono, bi ou trifasico)
10 a 100 kw BT (trifasico)
101 a 500 kw © BT (trifasico) / MT
501 a1 MW MT

(*) o nivel de tensdo de conexdo da central geradora é definido pela distribuidora em funcédo das

limitacdes técnicas da rede.

As distribuidoras tiveram um prazo de 240 dias para adequacdo a
regulamentacdo. Levando em conta que a resolucéo foi divulgada em 17 de abril de
2012, a data limite para adequacéao foi 13 de dezembro de 2012.

O sistema elétrico brasileiro, que por muito tempo se baseou na centralizacao
da geracédo, foi estruturado para um fluxo unidirecional de poténcia, ou seja, a
energia era gerada nas grandes centrais, transmitida para subestacdes
transmissoras e, posteriormente, direcionada para subestacfes de distribuicdo e,
finalmente, apds ser transformada para patamares adequados de tensao, distribuida
através das redes de distribuicdo de energia de MT e BT, chegando ao seu destino,
o consumidor final.

Com o advento da insercdo da GD, essa realidade passa a ser diferente, uma
vez que, em casos onde a insercdo da GD for significativa, o fluxo originalmente
unidirecional podera passar a ser bidirecional, ou seja, a poténcia podera retornar
até as subestacdes de distribuicao.

Este fato € um fator complicador para a operagdo e manutencéo nas redes de
distribuicdo, além de implicar novos desafios de controle por parte das distribuidoras.
Trata-se de uma questdo nao trivial, merecedora de atencao especial. Nos capitulos

que se seguem, este trabalho traz a tona essa tematica e suas implicacoes.
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Para facilitar o entendimento das discussdes apresentadas, é importante
conhecer os tipos de GDs associados as redes de distribui¢cdo, especialmente as de
BT, as quais séo o foco dessa dissertacgéo.

2.3 Tipos de GD Aplicados a BT

No que tange as GDs conectadas as redes de BT, tem-se principalmente
quatro modalidades de geracdo: Microturbinas, Microcentrais Hidrelétricas,
Aerogeradores de pequeno porte e Painéis Solares Fotovoltaicos. Elas se
caracterizam em funcdo da faixa de poténcias dessas tecnologias, que vao desde
dezenas de Watts até a ordem de quilowatts, e, também, da praticidade e facilidade
de instalacéo.

Dentre as modalidades, algumas necessitam de estudos especificos para sua
correta aplicacdo, tais como a edlica, que requer um levantamento prévio das
velocidades de vento no local da instalagdo, para o dimensionamento e
especificacdo do aerogerador, e a micro central hidrelétrica, que requer uma analise
da vazao afluente e queda d’agua disponivel no rio.

As outras duas modalidades sdo de ampla aplicagdo. No caso da
microturbina, é necessario apenas um suprimento de gas natural. No caso da solar
fotovoltaica, tem-se o recurso, no Brasil, em qualquer lugar, recurso este que pode
ser considerado virtualmente infinito.

Visando dar uma visdo geral sobre as modalidades de geracdo, sao
apresentados nos proximos itens as principais caracteristicas de cada uma das

opcoes de GD aplicadas as redes de BT.

2.3.1 Microturbina

As microturbinas sdo pequenas turbinas de combustdo na faixa de 20
a 250 kW que, geralmente, podem ser aplicadas em hospitais, cogeracéo, sistemas
de emergéncia (arranque rapido), sistemas isolados e na producdo de energia
durante o horario de ponta para regularizacdo tarifaria. Podem utilizar diversos
combustiveis, tais como: gasolina, gas natural, Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP),
biogas, gas de pocos de petroleo, diesel e querosene.

Dentre as vantagens das microturbinas, destacam-se: auséncia de liquidos
refrigerantes e lubrificantes, o que implica baixo indice de manutencdo; altos
rendimentos quando operam em sistemas de cogeracao; podem operar em paralelo

com a rede elétrica ou isoladamente; tecnologia modular (varios modulos operam em
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paralelo entre si e com a rede elétrica, sem a necessidade de sincronismo);
apresentam tempos de arranque rapido e niveis de emissfes muito baixos, além de
seu controle ser automatizado [SOUZA, 2012].

O equipamento possui um controlador digital de poténcia que controla a
operacdo da microturbina e todos os subsistemas. O controlador digital desempenha
as funcbes de conversdo de poténcia, convertendo a tensdo em frequéncia variavel
do gerador em tensdo em Corrente Continua (CC) e, entdo, para corrente em
frequéncia constante ou tensdo CC variavel. Durante a partida, o controlador opera
como um inversor de frequéncia e motoriza o gerador até que a poténcia esteja
disponivel a partir da microturbina. O controlador opera novamente como um
inversor de frequéncia durante o resfriamento para dissipar o calor armazenado no
recuperador e na estrutura, a fim de proteger os varios componentes da microturbina
[SOUZA, 2012].

A Figura 2.2 apresenta 0s principais componentes de um sistema de

microgeracao de energia por intermédio de uma microturbina.

A Exaustdo
Painel de e I

controle
Entrada de

combustivel

Entrada de
ar

0-30; 0-60 kW
400-480 VAC/ DC

/"‘
Controlador de
poténcia

Figura 2.2 — Componentes de um sistema de uma microturbina
Fonte: [MONTEIRO, 2008]

A microturbina pode operar conectada a rede ou isolada. Quando conectada a
rede, é ligada em paralelo e fornece energia elétrica para cargas tambéem
conectadas. A energia elétrica gerada por ela somente é fornecida a essas cargas
guando a rede da distribuidora estiver presente [MONTEIRO, 2008]. Durante as
interrupgoes do fornecimento pela distribuidora no ponto de conexao, o sistema de

controle da microturbina detecta a interrupcdo e imediatamente se desconecta da
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rede. Quando ha o retorno do fornecimento, a microturbina pode reiniciar
automaticamente e fornecer energia para as cargas conectadas. No modo
conectado a rede, a microturbina € somente uma fonte de corrente. Assim, tanto a
frequéncia quanto a tensdo da rede sdo as referéncias para a operacao deste
equipamento. Caso certos limites de tensdo ou de frequéncia sejam ultrapassados,
ou uma condicdo de ilhamento se apresente, a microturbina € desconectada
automaticamente da rede.

Operando no modo isolado da rede, cargas podem ser supridas diretamente,
e a microturbina constitui uma fonte de tenséao e corrente. Um sistema com baterias
fornece energia para a partida e o gerenciamento de demanda transitoria, conforme
discutido na monografia [SOUZA, 2012].

Por serem de pequeno porte e produzirem energia elétrica na ordem de

quilowatts, as microturbinas sao, em geral, conectadas as redes de BT.

2.3.2 Micro Centrais Hidrelétricas (mCH)

A geracdo de energia através de usinas hidrelétricas € a forma de obtencéo
de energia renovavel mais empregada no mundo e, portanto, uma tecnologia
bastante consolidada. No Brasil, terceiro maior produtor de hidroeletricidade no
mundo e, por conseguinte, detentor de larga experiéncia no assunto, a ANEEL
define micro Central Hidrelétrica (MCH) como sendo o0s aproveitamentos
hidrelétricos com poténcia instalada até 100 kW [ANEEL, 2003].

As mCHs séo usinas hidrelétricas de pequeno porte que operam a fio d’agua,
ou seja, ndo tém necessidade de grande reservatorio. Normalmente, s&o
empreendimentos de pequenas fazendas que aproveitam o0s recursos hidricos
presentes na propriedade. Usualmente s&o destinadas a alimentar pequenas cargas
sem conexao com a rede elétrica. Uma referéncia interessante que trata das mCHs
€ a publicacdo [CERPCH, 2012].

Dependendo do nivel de confiabilidade que for estabelecido, as mCH’s se
assemelham as Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs (centrais geradoras com
poténcia maior que 1 MW e menor que 30 MW). A Figura 2.3 apresenta uma mCH,

cujos componentes principais (turbina e gerador) se assemelham aos de uma PCH.
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Figura 2.3 — Casa de forca de uma mCH
Fonte: [UFLA, 2010]

Como séo aproveitamentos de pequeno porte, usualmente essas usinas
apresentam represas de dimens@es reduzidas que operam com variagdes minimas,
em nivel praticamente constante. A energia potencial da agua em um reservatério é
transformada em energia cinética (ou em presséao), ou a prépria energia cinética da
correnteza do rio € utilizada para acionar a turbina hidraulica. Isso depende das
diferentes tecnologias de turbinas hidraulicas que podem ser empregadas, tais como
turbinas de acao (turbinas Pelton) e reacdo (turbinas Francis, Hélice e Kaplan). A
escolha da turbina mais adequada depende de uma série de fatores: vazao da agua,
gueda liquida, altitude do local de instalacdo, conformacdo da rotacdo da turbina
com o gerador, altura de succdo, dentre outros. Tal tecnologia é adequada para
conexdo em redes secundarias rurais [SOUZA, 2012].

Para que sejam conectadas a rede elétrica, as mCHs devem ser providas de
reguladores automaticos de velocidade e de tensdo, além de um sistema de

protecdo adequado.

2.3.3 Aerogeradores de Pequeno Porte

A energia edlica é a energia obtida a partir da movimentacdo de massas de
ar, ou seja, do vento. Essa forma de energia é utilizada ha muito tempo,
principalmente na movimentacao de barcos e em bombeamento de agua.

O processo de conversdo de energia com as turbinas eodlicas acontece pelo

contato do vento com as pas do cata-vento, transformando a energia cinética em
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energia elétrica. Com o giro das pas obtém-se a energia mecanica que aciona o
rotor do aerogerador, produzindo eletricidade. A conversdo de energia esti
diretamente relacionada a densidade do ar, a &rea coberta pela rotacdo das pas e a
velocidade dos ventos. A Figura 2.4 apresenta 0s principais componentes de um

aerogerador de pequeno porte.

Gerador de Magnetos
Permanente

Cabeca Rotativa

Captador Edlico

Dispositivo de
Desvio de Fluxo

Figura 2.4 — Componentes de um aerogerador de pequeno porte
Fonte: [PEREIRA, 2002]

A periodicidade dos ventos € um fator agravante na insercdo desses
empreendimentos no sistema elétrico. A ocorréncia irregular dos ventos e a variagcao
da sua velocidade ao longo do ano contribuem como fator dificultador no calculo
preciso da capacidade de producédo de energia dessa fonte. Outra dificuldade na
adocdo destes pequenos aerogeradores sdo os niveis de ruido que provocam, O
impacto visual e o atendimento aos requisitos de seguranca a nivel estrutural e
elétrico. A Figura 2.5 apresenta um aerogerador de pequeno porte tipicamente
utilizado para conexdes em BT [SOUZA, 2012].
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e

Figura 2.5 — Vista de aerogerador de 6 kW instalado na amazdnia
Fonte: acervo do autor

A geracao edlica juntamente com a geracao solar fotovoltaica sdo as formas
de producdo de energia elétrica, usando fontes renovaveis que mais crescem no
mundo atualmente. Além de possuir altas taxas de crescimento, a geracao edlica ja
desempenha um papel importante na matriz energética de varios paises como
China, EUA, Alemanha, dentre outros [SOUZA, 2012].

2.3.4 Painéis Solares Fotovoltaicos

A geracdo solar fotovoltaica é obtida por meio da conversdo da energia
luminosa do sol, através dos fotons, em energia elétrica. Para isso se utilizam tipos
de células solares fabricadas basicamente de silicio semicondutor, composto por
diodos de juncéo PN espalhados sobre uma superficie. Quanto maior seu tamanho,

maior sera a capacidade de conversao do modulo [SOUZA, 2012].
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Uma unica célula normalmente mede 6” x 6”. Usualmente as células sao
conectadas em seérie para prover tensdes maiores e, em paralelo, para prover
correntes maiores, formando um moédulo fotovoltaico. A Figura 2.6 apresenta
diferentes arranjos das células na construcdo dos modulos, como, também,

diferentes tamanhos de moédulos.

—_—

Figura 2.6 — Exemplos de médulos fotovoltaicos
Fonte: [ECHOSOLARIS, 2012]

Os painéis fotovoltaicos, que sdo o conjunto de modulos fotovoltaicos,
produzem eletricidade em baixa tensdo e em corrente continua, sendo necessaria a
utilizacéo de inversores para adequacdo com a rede elétrica.

Apesar de ser possivel a construcao de usinas solares fotovoltaicas de médio
porte, as quais podem ser conectadas em redes de média e alta tensédo, a
expectativa é de que sua principal aplicacdo seja por meio de um grande nimero de
conexdes de pequenos sistemas (nivel residencial/comercial) nas redes de BT. Um
exemplo dessa aplicacdo € mostrado na Figura 2.7, que se refere a um projeto de
pesquisa conduzido pela Eletrosul Centrais Elétricas S.A., em Florianopolis, onde foi
construida uma casa eficiente que, entre outras funcionalidades, gera sua propria
energia [ELETROSUL, 2012].
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Figura 2.7 — Exemplo de casa com microgeracao solar fotovoltaica
Fonte: [ELETROSUL, 2012]

Esta é uma das mais promissoras fontes de energia renovavel, tendo como
vantagens a auséncia de poluicdo durante a geracdo, a auséncia de partes méveis,
a reduzida manutencao e o tempo de vida elevado (25 anos). Esta fonte apresenta
como principais desvantagens o reduzido rendimento e o elevado custo, que, no
entanto, tem decrescido acentuadamente.

Pode-se resumir como vantagens associadas a esta tecnologia:

» afonte da energia (sol) é virtualmente infinita e gratuita;

e nao apresenta ruido;

* baixa manutencéo (apenas limpeza dos moédulos eventualmente);

* ndo poluente;

* poténcia modular (sua poténcia pode variar de watts a megawatts).

Em contrapartida, apresenta as principais desvantagens:

* custo ainda elevado;

e processo de fabricacdo eletro intensivo do médulo fotovoltaico
(dependendo da matriz elétrica do local onde é produzido, pode néo ser
considerado nao poluente, ou seja, se a fonte de energia for de origem
féssil, por exemplo, o processo fabril do médulo é considerado poluente).

Uma possivel aplicacdo da energia fotovoltaica € a sua integracdo em
edificios, podendo ser instalada em paredes, coberturas, fachadas, etc. Segundo

[BRAUN, 2010] esta aplicacdo pode representar reducdes tanto dos custos
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construtivos como energéticos. A energia gerada desta forma serve ndo sO para
satisfazer os consumos do edificio, mas também para fornecer a energia produzida a
rede.

A Figura 2.8 ilustra um exemplo de utilizacdo dessa tecnologia de forma mais

ampla, compondo a edificacao, utilizada em todas as casas de um condominio.
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Figura 2.8 — Condominio com microgeracédo solar fotovoltaica no bairro de Grépelingen na
Cidade de Bremen na Alemanha
Fonte: [SOLARLIGA, 2012]

Da forma em que sédo apresentados na Figura 2.8, os telhados solares se
mostram uma alternativa interessante para insercdo da tecnologia, uma vez que a
inclinacdo e a orientacdo dos proprios telhados podem ser aproveitadas, otimizando,
em alguns casos, a producdo de energia elétrica. Outro fator importante € que eles
estdo conectados diretamente a rede de BT, propiciando a comparacdo da geracao
com o consumo final, o que ndo ocorre quando a tecnologia é utilizada em centrais
geradoras.

Este trabalho esta alinhado a essa tendéncia e propde o estudo da insercao
desta tecnologia de geracdo de energia nas redes de BT. As investigacoes incluem
analises de conexdes em um sistema real, por meio do estudo de um projeto de

telhados solares que é a forma difundida de aplicacdo de GD sendo também a mais

dispersa.

2.4 Distribuicao de Energia

A distribuicdo de energia elétrica no Brasil é regulada pelo PRODIST que

constitui um conjunto de documentos que estabelece todas as regras e requisitos
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técnicos aos quais as concessionarias de distribuicdo, comumente chamadas de
distribuidoras, estéo sujeitas.

Cabe ressaltar que tais procedimentos passaram por revisdo recentemente,
para possibilitar a incorporacdo da nova secdo 3.7, que trata dos requisitos para
conexdo de consumidores que adiram a modalidade de compensacéao de energia.

E importante conhecer as redes e suas topologias, para possibilitar o
entendimento do tema da insercdo da GD, bem como as diversas classes de
consumo existentes no mercado brasileiro.

Nesse sentido, sdo explorados nos proximos itens as redes e 0s
consumidores. Isso se faz necessario para se ter em mente o potencial da insercao
da GD, principalmente nas redes de BT, e os problemas que esta podera causar
para as distribuidoras, em especial na operacdo e manutencdo das redes de
distribuicdo. Tais problemas podem comprometer o pleno atendimento e

fornecimento de energia em niveis adequados e regulamentares.

2.4.1 Redes de Distribuicéo

O sistema de distribuicdo apresenta caracteristica radial, ou seja, somente um
sentido de fluxo de poténcia: da subestacdo (SE) de distribuicio para os
consumidores. E composto por linhas de distribuicdo, cujos niveis de tensdo podem
ser de 69, 138 e 161 kV, por subestacoes de distribuicdo, por redes de distribuigéo
em média tensdo (tipicamente 13,8, 21 ou 34 kV), por transformadores de
distribuicdo (poténcias variando de 10 kVA até 300 kVA), por dispositivos diversos
(chaves, seccionalizadores, religadores, reguladores de tensado, capacitores, para-
raios, isoladores, postes, cruzetas, suportes, etc.) e finalmente por redes de baixa
tenséo.

As redes de baixa tensao, cujas tensdes podem variar entre 110 e 440 V
dependendo da regido do Brasil, sdo aquelas afixadas na parte inferior do
posteamento de rua. Na maioria das regides do pais as tensfes mais comuns sao
220V ou 127 V.

Essas redes levam a energia elétrica até as unidades consumidoras, tais
como residéncias, comeércios, pequenas industrias, por meio dos ramais de ligacao.
Para unidades consumidoras como supermercados, comércios e industrias de meédio
porte, o atendimento é feito diretamente pelas redes de média tensdo, devendo aos
proprios consumidores transforma-la internamente para niveis menores de tensao.

No Brasil ha quatro tipos de redes de distribuicdo. Séao eles:
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Rede de Distribuicio Aérea Convencional: E o tipo de rede elétrica mais

encontrada no Brasil. Os condutores séao feitos de cobre ou aluminio nus (sem
isolamento) e é exatamente por isso que essas redes sdo mais susceptiveis a
ocorréncia de defeitos (curtos-circuitos), principalmente quando ha contato de
galhos de arvores com os condutores elétricos. A Figura 2.9 apresenta um

exemplo de utilizacao desta rede.

Figura 2.9 — Exemplo de rede de distribuicdo aérea convencional
Fonte: Acervo CEMIG D

Rede de Distribuicdo Aérea Compacta: Também conhecidas como redes

protegidas, as redes compactas apresentam melhor desempenho que as
redes convencionais, ndo somente porque os condutores tém uma camada de
isolacdo, mas porque a rede em si ocupa bem menos espaco, resultando
menor numero de perturbacfes. A Figura 2.10 apresenta um exemplo de

utilizacéo da rede compacta.

Figura 2.10 — Exemplo de rede de distribuicdo aérea compacta
Fonte: Acervo CEMIG D
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Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: Esse tipo de rede é bastante protegido,

uma vez que seus condutores sdo encapados com isolacdo suficiente para
serem trancados. Em funcdo de seu custo, essa rede é utilizada em
condicOes especiais. A Figura 2.11 apresenta um exemplo de aplicacdo da

rede isolada.

Figura 2.11 — Exemplo de rede de distribuicdo aérea isolada
Fonte: Acervo CEMIG D

Rede de Distribuicdo Subterrdnea: A rede subterrdnea € aquela que

proporciona o0 maior nivel de confiabilidade e, também, o melhor resultado
estético, uma vez que as redes ficam enterradas. S&o as mais caras dentre 0s
tipos de redes, sendo comuns apenas em regiées muito densas ou onde ha
restricbes para a instalagcdo das redes aéreas. A Figura 2.12 apresenta um

exemplo de utilizacao da rede subterréanea.

— =1

Figura 2.12 — Exemplo de rede de distribuicdo subterranea
Fonte: [OSE, 2010]
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Dependendo do tipo da rede ao qual o consumidor esta conectado, questdes

técnicas e relevantes contribuirdo positivamente ou negativamente na complexidade

de viabilizacdo da conexao da GD.

2.4.2 Consumidores

Os consumidores de energia elétrica no Brasil, para efeito de faturamento,

sao divididos nas seguintes classes segundo [ANEEL, 2012b]:

Residencial: unidades consumidoras residenciais incluindo as de baixa renda
(cuja tarifa é estabelecida em funcao de critérios especificos);

Industrial: unidades consumidoras que desenvolvem atividade industrial,
inclusive o transporte de matéria prima, insumo ou produto resultante do seu
processamento;

Comercial: servicos e outras atividades, incluindo unidades consumidoras
comerciais, de comunicacao e telecomunicacéo e outros afins;

Rural: unidades consumidoras nas quais se enquadram as atividades
agropecuarias, cooperativa de eletrificacdo rural, industria rural, coletividade
rural e servigo publico de irrigacao rural,

Poder publico: unidades consumidoras nas quais se enquadram as atividades

dos poderes publicos: federal, estadual, distrital e municipal.

lluminacdo publica: iluminacdo de pracas, ruas, jardins, estradas e outros

logradouros de dominio publico de uso comum e livre acesso, de
responsabilidade de pessoa juridica de direito publico;

Servico publico: unidades consumidoras nas quais se enquadram 0S Servigos

de agua, esgoto e saneamento;

Consumo_préprio: se refere ao fornecimento de energia destinado ao

consumo proprio das empresas de distribuicao.

Segundo o anuéario estatistico de 2013 da Empresa de Pesquisa Energética

(EPE) [EPE, 2013a], o consumo de energia elétrica no Brasil est dividido conforme

apresentado na Tabela 2.2, onde A% representa o acréscimo do consumo de 2011

para 2012 e Part. % representa a participacdo da categoria no consumo total. Sdo

contabilizados os consumidores cativos, que sdo 0s que ndo podem comprar energia

de outra distribuidora fora de sua regido, e os consumidores livres, que podem

comprar energia de qualquer distribuidora, mediante a celebracdo de contrato

especifico.
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Tabela 2.2 — Consumo de energia elétrica por classe — Brasil [GWh]
Fonte: [EPE, 2013a]

2008 2009 2010 2011 012 :’:;:'2?

Brasil 388.472  384.306 415683 433.034  448.117 35 100,0
Residencial 94746  100.776  107.215  111.971  117.646 5,1 26,3
Industrial 175.834  161.799  179.478 183576  183.475 0,1 40,9
Comercial 61.813  65.2556  69.170  73.482 79.238 7.8 17,7
Rural 17.941 17.304 18906  21.027 22,952 9,2 5,1
Poder publico 11.585 12176 12817 13.222 14.077 6,5 31
lluminagéo publica 11.429 11.782 12.061  12.478 12.916 35 29
Servigo publico 12.853 12.898 13.589 13.983 14525 3,9 3,2
Préprio 2.270 2.319 2.456 3.295 3.288 -0.2 0,7

Nota: consumo cativo mais livre.

Com relagdo ao mercado consumidor em BT, verifica-se uma maior
participacdo dos consumidores residenciais. A divisdo deste mercado € apresentada
na Figura 2.13 onde B1, B2, B3 e B4 sdo as modalidades tarifarias convencionais
para baixa tensao.

lluminagao
Publica- B4
7%

Demais
Classes - B3
26%
Residencial
-B1
60%
Rural - B2

7%

Figura 2.13 — Segregac¢éo do mercado de BT
Fonte: [ANEEL, 2010]

Os perfis da curva de carga destes consumidores residenciais mostram-se
muito semelhantes no Brasil, mesmo com a diversidade cultural e climatica do nosso
pais. A Figura 2.14 apresenta as curvas de carga tipicas para os dias de semana,
sébados e domingos.
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Figura 2.14 — Curvas de carga de consumidor de BT
Fonte: [ANEEL, 2011] - adaptado

A evolucdo do consumo residencial de energia elétrica esta basicamente
relacionada ao crescimento do nimero de domicilios atendidos, a evolugcédo da posse
e uso dos eletrodomeésticos, a poténcia de consumo de cada equipamento e, por
ualtimo, & evolugéo da eficiéncia energética dos mesmos.

Em relagdo ao numero de domicilios atendidos pelo servico de energia
elétrica, o estudo da EPE [EPE, 2013b] considera a plena implantacdo do Programa
Luz para Todos ao longo do horizonte de analise. Diante disso, o0 numero de
domicilios com energia elétrica passara de 64 milhdes em 2014 para cerca de 75
milhdes de unidades em 2023. A Tabela 2.3 apresenta a projecdo segundo este

estudo.

Tabela 2.3 — Projecao do numero de domicilios (mil), 2014 — 2023
Fonte: [EPE, 2013b]

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
2014

4.546 16.524 28.080 9.999 4.982 64.131
2019 5.084 17.796 30.512 10.978 5.631 70.000

2023 5.508 18.760 32.408 11.758 6.152 74.585
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Com essa perspectiva de crescimento de consumidores, e considerando que
a tarifa de energia elétrica vem apresentando crescimento nos ultimos anos e, ainda,
gue se verifica a tendéncia de reducdo dos custos de implantagdo de sistemas de
microgeracao distribuida, em especial a proveniente de energia solar fotovoltaica
[EPE, 2012], o custo de producao de energia nesta modalidade equivale ao custo da
energia frente a distribuidora. Diante disso tem-se a chamada “paridade tarifaria”, ou
seja, gasta-se 0 mesmo para gerar energia localmente quanto para adquiri-la junto a
distribuidora. Dito isso, espera-se que também cresca o nimero de domicilios que
utilizam a microgeracao distribuida.

A Figura 2.15 ilustra o panorama atual de tarifas versus o custo de geragao
solar fotovoltaica para todas as distribuidoras do Brasil [ANEEL, 2014]. Percebe-se
gue ainda é pequeno o numero de distribuidoras onde a tarifa de energia elétrica

atingiu a paridade tarifaria.

Tarifa final do consumidor residencial - BT
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Figura 2.15 — Tarifas das distribuidoras brasileiras
Fonte: [ANNEL, 2014]
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2.5 ConsideracOes Finais

E esperado que a procura pela adocdo da GD conectada nas redes de BT,
por parte dos consumidores, cresca com o0 passar do tempo e com a disseminacao
da informacdo dessa alternativa. Contudo, nessa fase inicial, seja pelo custo
envolvido ainda elevado ou pelo desconhecimento, os casos ainda sao poucos.

Considerando este panorama, as distribuidoras brasileiras tém um tempo
razoavel para realizacdo de estudos e analises prévias, buscando a adaptacdo a
este novo contexto que se apresenta.

Neste sentido, é importante procurar referéncias internacionais relacionadas a
insercdo da GD nas redes de baixa tensdo, uma vez que, em um cenario de grande
namero de conexdes, aumenta para a distribuidora a complexidade de gerir sua
rede. Investigar a experiéncia de paises que ja venceram desafios semelhantes
torna-se fundamental.

Sendo assim, o préximo capitulo apresenta uma revisao bibliografica focada
na experiéncia internacional relativa ao tema, bem como a representacdo do

problema que surge para as distribuidoras de energia, com a inser¢ao de GD.




3 Insercao de GD nas Redes
de Distribuicao —
Equacionamento Basico e

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é feita a contextualizagédo da insercdo de micro GD no cendrio mundial. Sao
discutidos problemas enfrentados pelas distribuidoras para absorver a conexdo dessas
geracoes. E apresentada, também, a representacdo das questdes envolvidas, bem como o

equacionamento basico associado as grandezas elétricas pertinentes.

3.1 Consideracoes Iniciais

A conexao de GD na BT apresenta algumas particularidades que nao séao
observadas quando esta ocorre na MT e, também, quando comparada a geracéo
centralizada. Dito isso, é importante caracterizar as dificuldades relacionadas a
conexao em BT.

Considerando que a regulamentacéo da GD em BT é muito recente no Brasil,
convém conhecer como outros paises, que ja adotam essa modalidade de conexao
de geracdo ha mais tempo, vém conduzindo este processo, principalmente no que
diz respeito aos problemas decorrentes. Estudos interessantes relativos ao mercado
europeu podem ser encontrados em [EPIA, 2012].

A maioria absoluta dos sistemas fotovoltaicos atualmente existentes no
mundo est& conectada a rede, de acordo com a referéncia [IEA, 2011]. A evolugéo
mundial de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, em relagdo a involu¢cdo dos

sistemas fotovoltaicos isolados, € apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Evolugdo mundial de sistemas fotovoltaicos isolados e conectados
Fonte: [IEA, 2011].

Para fins de definigcdo, no ambito deste trabalho, as residéncias que adotaram

a geracdo de energia sdao denominadas UCGs - Unidades Consumidoras
Geradoras.

Atualmente, a Europa € responsavel por quase 60% da capacidade instalada
de sistemas fotovoltaicos no mundo [EPIA, 2013]. Os paises lideres mundiais em
capacidade instalada sdo Alemanha, Espanha, Estados Unidos, Japéo e China. No
Brasil, a maior parte das aplicacbes com energia fotovoltaica € isolada da rede,
especialmente para a eletrificacdo rural [DINIZ, 2011], contudo, esse panorama
podera mudar principalmente em decorréncia da publicagdo da Resolucao
Normativa 482/2012 [ANEEL, 2012a].

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, a evolucdo das
instalacdes e da capacidade instalada acumulada, em termos mundiais, no periodo
2000-2013.
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Figura 3.2 — Evolucao das instalagdes fotovoltaicas entre 2000 e 2013
Fonte: [EPIA, 2013] - adaptada.
Evolugdo da capacidade instalada acumulada mundial 2000-2013 (MW)
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Figura 3.3 — Evolucéo da capacidade instalada mundial entre 2000 e 2013
Fonte: [EPIA, 2013] - adaptada.
Percebe-se um VIgoroso incremento tanto no numero de mstalac;oes

realizadas nos ultimos anos quanto na capacidade instalada.
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Vale observar que parte do crescimento da utlizacdo de sistemas
fotovoltaicos pela Europa se deve a leis de incentivo adotadas pelos paises, além da
consideracao de fatores associados a metas de reducéo das emissdes de CO..

A Alemanha é considerada o pais com o0 mais bem sucedido mecanismo de
incentivo as fontes renovaveis de energia. O sistema de precos introduzido com o
Electricity Feed Act (1991), posteriormente atualizado pela Renewable Energy
Sources Act (2000) e pela emenda ao Renewable Energy Sources Act (2004), € a
chave para o sucesso das fontes renovaveis na Alemanha. Como resultado das
politicas publicas implementadas pelo governo, houve um aumento significativo da
poténcia fotovoltaica instalada naquele pais. Somente em 2012 houve um
incremento de 7,6 GWp na capacidade instalada [JRC, 2012]. Em 2013 o acréscimo
foi de 3,3 GWp [JRC, 2013]. Atualmente, a Alemanha tem cerca de 36 GWp
instalados, sendo que aproximadamente 85% estdo em telhados solares [EPIA,
2013].

O mecanismo aleméo é baseado na obrigatoriedade de compra, por parte da
distribuidora, de toda a energia elétrica proveniente de fontes renovaveis, sendo
paga ao gerador uma tarifa pelo kWh gerado, tarifa esta superior ao valor pago pelo
kWh consumido.

A vantagem da politica adotada pela Alemanha é que esta propiciou uma
grande procura pela instalagdo dos sistemas, alavancando o mercado fotovoltaico
naquele pais. A desvantagem é que 0s custos envolvidos foram, posteriormente,
repassados para todos os consumidores; dessa forma, os consumidores que nao
instalaram os sistemas também pagaram pela instalacdo, implicando uma conotacao
nao muito justa da politica.

Na Espanha, a integracdo da GD nas redes de distribuicdo € regulada por
meio do Real Decreto 436/2004 [ESPANHA, 2004]. O referido decreto estabelece a
metodologia e a sistematizacdo do regime juridico e econdmico da geracdo de
energia elétrica em regime especial.

O decreto prevé ainda limites a integracdo da GD. A poténcia total da
instalacdo conectada a rede néo pode ser superior a 50% da capacidade da carga
no ponto de ligacdo da unidade consumidora.

Nos Estados Unidos ndo ha uma legislacdo federal especifica para insercao
de GD. As leis sdo estaduais e cada estado adota uma politica para condugéo dessa

atividade. O principal estado, no que tange a programa solar, € o da Califérnia, o
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gual implantou de forma mais efetiva, em 2004, o programa “Go Solar” [MATHER,
2011]. Este programa foi responsavel por alavancar a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede pelos consumidores. Diferentemente da Europa,
onde houve uma tendéncia de estabelecimento de mecanismos de incentivo aos
consumidores no sentido de promover a instalacdo massiva deste tipo de sistemas,
nos Estados Unidos ndo houve um forte incentivo econdmico para adocao da GD.
Os incentivos americanos apresentam-se decrescentes com o passar do tempo, com

maior aceitacao da tecnologia por parte dos consumidores.

3.2 O Problema da Insercdo da GD a Nivel Mundial

Diversos sdo os artigos que abordam o chamado “problema da grande

insercdo da geracdo distribuida nas redes de baixa tensdo”. Varios estudos vém

sendo conduzidos em diversos paises buscando solu¢cdes tecnicamente corretas e
economicamente atrativas para subsidiar uma grande insercdo da GD nas redes de
BT. Uma questdo tem se destacado com relagdo aos impactos dessa insercdo: a
violacdo dos niveis regulatérios de tensdo no ponto de conexéo da GD.

Nos EUA, o NREL - National Renewable Energy Laboratory e o SANDIA

National Laboratories lideram as pesquisas americanas relativas a inser¢cdo de GD.
Dentre estas pesquisas, destacam-se o0s artigos [CODDINGTON, 2010],
[CODDINGTON, 2012], [HOKE, 2012]. Além dos laboratérios americanos,
vinculados ao DOE - Department of Energy, universidades americanas e
concessionarias de distribuicdo também estéo trabalhando no tema.

As pesquisas vao desde a etapa de planejamento da conexdo da geragao
distribuida até a fase de operacdo em tempo real, considerando principalmente a
questao da violacao dos niveis de tensao.

Conforme discutido em [D’HULST, 2010], as principais estratégias para o
controle de tensdo no ponto de conexao sao:

» Ajuste da tensao no alimentador;

* Reforgo nas redes de BT;

* Reducao da poténcia ativa injetada pela GD;

» Controle automatico de poténcia ativa e reativa pelo inversor;

» Utilizagao de transformadores de distribuicdo com comutacao de tape.
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Tais alternativas demandam acdes nas etapas de expansao do sistema de
distribuicdo e também na operacdo em tempo real. Podem requerer uma maior
atuacédo da distribuidora, incluindo investimentos adicionais, como no caso de obras
de refor¢o (recondutoramento ou divisdo dos circuitos de BT), como também acdes
gue atuam no ajuste na tensdo do alimentador. A melhor opcdo a ser adotada
dependera no nivel de insercdo da GD e dos aspectos construtivos e de topologia da
rede de distribuicdo em questao.

J& na Europa, os estudos se concentram na Alemanha e Espanha, sendo
encontradas pesquisas também em Portugal e Italia. A Alemanha lidera os estudos
em funcado da grande penetracdo de GD naquele pais, observando que, no caso das
instalacdes fotovoltaicas, mais de 80% estao conectadas as redes de BT.

De forma semelhante as analises elaboradas nos EUA, um dos problemas
que tem sido mais amplamente estudado na Europa esta relacionado com a violacao
dos niveis adequados da tensdo no ponto de conexao da GD.

A Figura 3.4 apresenta a evolucéo de publicacdes, somente na Alemanha, em
temas relacionados ao impacto da insergcédo de GD as redes de BT. Como pode ser
verificado, diversas sdo as alternativas que vém sendo estudadas com o objetivo de
mitigar o problema do controle do nivel de tenséo, visando manté-lo dentro dos
niveis regulatérios [FRAUNHOFER, 2012].

16 25

44 Hl Andlise do impacto na rede

B Controle da poténcia ativa
20
1 | B8 Controle da poténcia reativa

Bl Armazenamento de energia

10 [ Transformadores de distribuicio com tape 15

Capacidade instalada na Alemanha

10

Nimero de artigos publicados
co
Capacidade instalada em GWp

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 3.4 — Evolugéo das publicacdes abordando o tema da inser¢do da GD
Fonte: [Fraunhofer, 2012] - adaptada
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O problema relacionado a violagéo dos niveis adequados da tensédo no ponto
de conexdo decorre da injecdo de poténcia ativa pelas GDs e da eventual inverséo
do fluxo de poténcia na rede de distribuicdo de BT. Normalmente isso ocorre nos
casos de elevada geracdo (elevado nivel de radiagédo solar e grande nimero de GDs
num mesmo circuito de BT) e carga leve (baixo consumo pelas residéncias). A
Figura 3.5 ilustra de forma esquematica o problema. E apresentado o perfil da
tensd@o ao longo do comprimento do alimentador com relacdo a injecdo de poténcia
ativa (P) e absorcéo de poténcia reativa (Q).

A medida que aumenta o comprimento da rede, a injecdo de poténcia ativa
contribuira para o aumento da tensdo e a absorcdo de poténcia reativa contribuira

para a reducao da tensao.

MT

O+

Figura 3.5 — Representacdo da rede de BT e o comportamento do perfil de tens&o
Fonte: [ALLBOR, 2012] adaptada.

A Tabela 3.1 apresenta as principais a¢gbes tomadas na Alemanha na busca
pela mitigacdo dos problemas que se apresentam quando da inser¢do da GD:
sobrecarga na rede, variagdo critica da tensao e questfes de qualidade de energia.
As acOes indicadas para cada situacdo podem ser tomadas tanto nas etapas
expansao quanto da operacao. Dependem da natureza do problema, podendo variar
de uma simples divisdo do circuito de BT (na tabela, chamada de “reducéo do
comprimento do circuito”) até o extremo da necessidade de construgdo de uma nova

subestacao.
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Tabela 3.1 — Acdes utilizadas na Alemanha
Fonte: [KEMA, 2011]

» Variagdo critica de Questoes de
Opgcao Sobrecarga na rede - ) X
tensdo qualidade de energia
Conexao direta na subestagao v v
Recondutramento \ v v
Troca do transformador v v v
Redugdo do comprimento do v v
circuito
Alteragdo do ponto de v v
alimentagao
Alteragdo do ajuste do comutador v
de tapes do transformador
Utilizagdo da capacidade reativa da v
GD
Construgdo de nova subestagao \

Em funcdo da grande insercdo de geracdo distribuida, a Alemanha adota,
desde 2011, uma nova norma para conexdo. Esta estabelece, entre outros pontos,
que a variacdo da tensdo no ponto de conexdo da GD nao deverd exceder 3%
[SARMIN, 2013].

Para isso, € compulsorio que os inversores tenham a funcionalidade de
controle de tensdo, a partir do controle da poténcia reativa, € uma interface de
comunicacdo que possibilite & distribuidora interagir com o mesmo. Em casos
extremos, a distribuidora envia comando para a redugéo da poténcia injetada pelo
sistema de geracado, podendo, até, enviar comando de desligamento da mesma.
Abordagens interessantes dessa interacdo entre a distribuidora e as UCGs podem
ser encontradas em [GEIBEL, 2012], [PAIS, 2012] e [RENO, 2013].

Em [SILVA, 2012], é apresentada uma proposta de topologia para interacao da
distribuidora com as UCGs, conforme ilustrado na Figura 3.6. A topologia basica
para o bom desempenho deste processo € composta por:

« COD (Centro de Operagcdo da Distribuicdo): responsavel pelo controle

global;

« DTCs (Distribution Transformer Control): responsavel pelo controle

individual do transformador (alterando o tape caso necessario);
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* Medidor Inteligente: além de promover a medicdo das grandezas
elétricas, é responsavel pela interface com o inversor;

* Inversor: responsavel pela conversao da energia gerada.

COoD
' **L Distribuidora
EC

| Medidor
Madulos fversar inteligente
: BT
fotovoltaicos

Y
-¢— — = Fluxo de dados Consuma

<— Fluxo de poténcia /k‘

Figura 3.6 — Topologia para interacéo entre a distribuidora e as UCGs
Fonte: [SILVA, 2012] - adaptada.

Como em 2011 ja existia um grande numero de inversores conectados que
nao apresentavam tais funcionalidades, criou-se a necessidade de retrofit, conforme
mostrado em [BOEMER, 2011]. Essa acdo de modernizacdo dos inversores continua
sendo desenvolvida atualmente.

Nos dias atuais, em diversos paises, principalmente nos europeus, as
unidades de geracao fotovoltaica fornecem servigos ancilares ao sistema, tais como:
limitacdo de poténcia (remotamente pela distribuidora), reduc&o da poténcia ativa em
caso de sobre frequéncia e/ou fornecimento de poténcia reativa conforme discutido
em [DEMIROK, 2010], [KEMA, 2011] e [TANG, 2012].

Com base no exposto até aqui, se pode constatar que diversas sdo as
estratégias de mitigacdo do problema. Os proximos itens discorrem sobre o

problema no contexto brasileiro e sua representacéao.

3.3 O Problema da Insercéo de GD no Contexto Brasil  eiro

A geracdo de forma centralizada faz com que os sistemas de distribuicdo

sejam projetados e implantados para receber a poténcia nas subestacdes e distribui-
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la entre os consumidores. Dessa forma, o fluxo de poténcia € proveniente de niveis
de tensdo mais altos para os mais baixos, fazendo com que a rede tenha um sentido
unidirecional, caracterizando a distribuicdo como um elemento que néo interage no
quesito geracao.

Conforme ja ressaltado, com a conexdo de GD no sistema de distribuicéo,
pode ocorrer, dependendo do nivel de insercdo desta geracdo, uma alteracdo no
sentido do fluxo de poténcia, ou seja, ao invés de fluir da rede para as cargas, fluira
das cargas, que passardo a ser geradores, para a rede. Esta € uma situacdo
inerente ao processo de insercao e deve ser considerada de forma criteriosa no caso
do sistema brasileiro, uma vez que trata-se de questéo inédita para as distribuidoras.

Diante disso, a rede de distribuicdo passa a ser um elemento que interage
com a geracao, podendo funcionar com fluxos bidirecionais. A alteracdo no fluxo de
poténcia nos sistemas de distribuicdo traz consequéncias técnicas e econdmicas
para a expansdo e a operacdo destes. Em um cenario onde se tenha grande
insercado de GD, principalmente solar, conectada as redes de BT, varios problemas
poderdo surgir em funcdo do aumento da complexidade de operacdo do sistema
elétrico decorrente desse fluxo bidirecional de energia.

Verifica-se a necessidade de alteracdo nos procedimentos das distribuidoras
visando a operagcdo, manutencdo e protecdo das redes e unidades consumidoras.
Dificuldades no controle de tensdo sdo previstas, principalmente no periodo de
carga leve, além da alteracdo nos niveis de curto-circuito, do aumento na distorcao
harménica, afetando a qualidade da energia, aléem da questdo da intermiténcia da
geracao que é uma caracteristica da fonte.

Vérios trabalhos discutem as questfes delineadas anteriormente e, dentre
eles, podem ser citados [MOGOS, 2004], [DINCER, 2011], [DAVDA, 2012] e
[NAVARRO, 2014].

No Brasil ha um grande esfor¢o por parte das distribuidoras de energia para
se conhecer a fundo as tecnologias de GD, tanto do ponto de vista de operacéo e
geracdo, como também de protecdo. Esse esforco tem o objetivo de planejar o
sistema de maneira tal que a insercdo da GD ocorra da melhor forma possivel. A
referéncia [PADILHA, 2010] aborda esta questao.

Um grande problema se manifesta quando empreendimentos de grande
geracdo sdo conectados em redes fracas, sendo necessario refor¢a-las, reforco este

a cargo da distribuidora na qual o empreendimento se conecta. Outro aspecto
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relevante € quanto ao despacho que é feito de forma descentralizada, o que pode
acarretar problemas operativos.

Os principais fatores relativos ao impacto nas redes de BT que devem ser

observados pelas distribuidoras sao: requisitos de seguranca, qualidade dos
equipamentos conectados a rede, qualidade da energia proveniente destes
equipamentos, niveis de curto-circuito e protecdo, capacidade de geracéo
disponivel, perdas elétricas e perfis de tensdo em regime permanente.

A ocorréncia de fluxo reverso de poténcia € um aspecto de extrema
importancia por partes dos orgaos de regulamentacao e das distribuidoras, e pode
ser considerada a teméatica de maior importancia quanto aos impactos de ligacéo
descentralizada na rede de BT. Ao surgir um fluxo em outra direcdo e sentido, os
sistemas de protecdo devem ser distribuidos de forma estratégica, para fornecerem
seguranca as equipes de manutencdo, uma vez que na rede estdo instalados os
transformadores que, em situacdes de ilhamento, funcionardo como transformadores
elevadores. Os sistemas de controle de GD devem adotar estratégias de controle e
protecdo sensiveis o suficiente para desconectd-la da rede sempre que houver
problemas, evitando, por exemplo, um fendbmeno de formacgao de ilha, onde a GD
nao se desconecta e permanece alimentando parte do sistema.

A regulacdo de tensdo é um fator preponderante para a inser¢cdo de GD a
rede de BT, pois as distribuidoras devem garantir que 0s niveis de tensédo estejam
dentro dos limites estabelecidos pelos procedimentos de distribuicdo. Em
[FERREIRA, 2010] podem ser encontrados mais detalhes sobre a regulacdo de
tensao.

A insercdo de GD nos sistemas de distribuicéo altera os perfis de tensdo na
rede devido a mudanca dos fluxos ativos e reativos. A situagdo mais critica é
detectada quando se verifica geracdo maxima nos periodos de cargas minimas,
podendo ocorrer transgressdo do limite maximo de tensdo estabelecido no
PRODIST conforme [FREITAS, 2004]. Os limites que devem ser praticados na rede
em questao, cuja tensdo nominal € de 220 V, sdo apresentados na Tabela 3.2.




CAPITULO 3 — INSERCAO DE GD NAS REDES DE DISTRIBUICAO — EQUACIONAMENTO BASICOE 36
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 3.2 — Limites de tensao nas residéncias

Tens3o de Atendimento Faixa de variacéo da tenséo
V]
Adequada (201 =V =231)
Precaria (189 =V <201 ou 231 <V =233)
Critica (V<189 0uV>233)

Os impactos da insercdo de GD nas redes das distribuidoras sao diversos,
podendo ser positivos ou negativos, verificando-se uma troca de beneficios entre a
geracdo descentralizada e a centralizada, onde cada uma pode dar suporte a outra.
Como exemplo, a geragao centralizada ou em grande escala, por suas condi¢des
técnicas especificas, pode cobrir desligamentos emergenciais ou programados dos
geradores distribuidos.

O desafio principal para a consolidacdo da GD como opcdo a geracao
centralizada esta relacionado aos custos de implantacdo, tal como os custos de
operacdo e manutencao, que interferem nos custos finais da energia gerada. O
desenvolvimento tecnolOgico acarreta gradativamente a reducédo dos custos, porém
algumas opcdes ja se mostram competitivas dependendo da disponibilidade e custo

da fonte em determinado local.

3.3.1 Representacéo do Problema — Modelagem

Para representar o problema, modela-se um sistema elétrico simplificado,

conforme ilustrado na Figura 3.7. O circuito € constituido por um transformador de

distribuicdo, com tensédo terminal VT ligado a uma UCG, por meio de um ramo com

impedancia Z=R+]X A tensio na barra da UCG é identificada por Vuco1

1 L ' P o v
Grandezas fasoriais sdo indicadas por X e grandezas complexas, porém néo fasoriais, séo indicadas por X.
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Vr VUCG

13,8kv/220V
75kVA

.B Z:R+jX
UCG

Figura 3.7 — Diagrama simplificado do sistema de conexéo de uma UCG

Para este sistema, a poténcia na UCG é determinada pela equacao (3.1).

Nesta expressdo, S é a poténcia complexa e P e Q sdo, respectivamente, as

poténcias ativa e reativa.

S=P+jQ
(3.1)
Considerando a tens&o (V,.;) € a corrente (I ) na UCG, tem-se:
S =Vl
ucG (3.2)
A corrente injetada na UCG fica expressa pela equacéo (3.3).
=P
Vi (3.3)

Para uma corrente | , a expressao (3.4) relaciona as tensées V, e V.

Vi =Vyes +Z. =Vjee + (R+jX).I (3.4)
Substituindo (3.3) em (3.4) tem-se que 0 aumento da tensdo na barra da
UCG, em func¢éo da corrente injetada, € dado por:
AV =V, —Vi = (R+ jx). L

UCG

(3.5)

Como em redes de distribuicAo a abertura angular entre as tensbes €
relativamente pequena, pode-se considerar a tensao na barra da UCG como sendo
puramente real. Dessa forma a variagédo da tenséo fica expressa pela equacéo (3.6).

RP + X
av p AR .6

UCG
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As poténcias ativa e reativa liquidas injetadas no sistema de distribuicédo, pela
barra da UCG, sédo dadas pela diferenca entre a poténcia gerada e a poténcia
consumida. Assim, tem-se:

AV = R'(PG B PC)V+ X'(QG _Qc)

(3.7)

Tendo em vista que, nas redes de distribuicdo, o valor do médulo de R é
maior que o valor do modulo de X e, ainda, que as GD’s operam com fator de
poténcia unitario, ou seja, Qg proximo a zero, pode-se concluir que:

» A poténcia ativa fornecida pela GD proporciona maior impacto a tensao
do que a poténcia reativa,

* Quanto menor a poténcia consumida, maior sera a variacdo da tenséo
na barra da UCG;

* Quanto menor a tensdo na barra da UCG, maior sera a variacao da
tensao.

Considerando uma instalagéo tipica de uma unidade consumidora de porte
médio, atendida por meio de duas fases, ramal de ligacdo com cabos de 16 mm? e
capacidade de geracédo de 3 kWp, operando a plena capacidade (por volta das 12h)

com fator de poténcia unitario, tem-se:

R =2,449 +)0,17077 Q/km (comprimento do ramal de ligacado de 20m);

Ps = 3000 W

Pc = 1490 W

Vics = 220 V

Ay = R(Pe ~R) + X(Qe ~Qc) _ (2,449x0,02).(3000 ~1490)
Vios 220

v = BB _ 43618y

Para a situagéo de atendimento acima, observa-se um incremento da tenséo
no ponto de conexdo da ordem de 0,015 p.u. Cabe ressaltar que foi adotada a
demanda média, como valor de poténcia consumida, e que néo foi considerado o
trecho entre o transformador de distribuicdo e o poste imediatamente antes da

unidade consumidora.
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As perdas no circuito analisado sao determinadas pela equacao (3.8), onde
Oruce » €Xpressa por (3.9), é a condutancia do ramo entre o transformador e a UCG.

. . 2

Perdas = grycq "VT _Vuce‘ (3.8)

R
Gruce = R2 + X2 (3.9)

Verifica-se que o comportamento das perdas é dependente ndo apenas da
impedancia envolvida, que no caso da distribuicdo é fortemente afetada pelo valor
de R, mas também pela tenséo resultante no ponto de conexdo. Em determinadas
situacdes ela diminuird com a inser¢cdo da GD, mas em outras podera aumentar. Um
estudo interessante a respeito da tensdo no ponto de conexdo do consumidor esta
disponivel em [SCHWENCK, 2012].

Considerando a presenca de n&o apenas uma UCG, o circuito indicado na

Figura 3.8 inclui duas residéncias. A grandeza §12 refere-se a poténcia aparente que
circula entre as barras 1 e 2. As poténcias ativas relativas as UCG1 e UCG2 séao,

respectivamente, P.; e Py, € as poténcias reativas sao representadas por Qc; € Qco.

13,8kV/220V 1 2
75kVA 512 = Pyp +[Qup

A

Z=R+jX

UCG1 UCG2
$=2,5kVA $=2,5kVA
P =225 kW P=2,25kwW

FP=0,9 FP=0,9

Figura 3.8 — Diagrama do sistema simplificado com duas residéncias

Por meio do calculo do fluxo de poténcia monofasico, a poténcia ativa que
circula entre as barras 1 e 2 é dada pela equacao (3.10).

— V12 ~V,V,.cosd,
12 — R (3.10)

onde:

* P31, é o fluxo de poténcia ativa entre as barras 1 e 2;
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* \V, é o0 mobdulo da tensao na barra 2;
* V71 é 0 modulo da tensao na barra 1;

* R é aresisténcia da rede de distribuicdo de BT;

« B, éo0anguloentre V, eV,

De acordo com a equacao (3.10), verifica-se que, para ser possivel a injecdo
de poténcia ativa do lado de BT para o lado de MT, em redes resistivas, a tenséo
deve ser (em p.u.) superior no lado do barramento 2 (V, > V). Uma referéncia
interessante que aborda o comportamento da tenséo é [Pereira, 2010].

A analise realizada, mesmo sendo em um circuito simplificado, ja aponta para
o fato de que uma grande penetracdo de GD nas redes de BT ira requerer acdes de
controle da tensdo no ponto de conexao, para que nao ocorra violacdo dos limites

regulatorios.

3.3.2 Perfil de Tensao

As redes distribuicdo foram desenvolvidas para o atendimento de cargas
passivas, ou seja, ndo se considerava a possibilidade de conexdo de geracao
distribuida, e, normalmente, a geracao seria conectada as redes de MT e AT.

Na condi¢c&o convencional, ou seja, sem a presenca de GD, o perfil de tensao
nos alimentadores era ajustado de forma a se obterem niveis de tensdo superiores
ou pelo menos iguais aos minimos em todos os pontos, iniciando do barramento de
meédia tensdo da subestacdo com valores proximos dos limites admitidos pelos
equipamentos (ex: 1,04 p.u.).

Na maioria dos casos podia se considerar a barra de MT, na SE, como um
ponto de tenséao fixa, por se tratar de uma barra eletricamente mais robusta que os
demais pontos do alimentador, com variacdo pequena em funcdo dos niveis de
carregamento. Devido ao fluxo das poténcias ativa e reativa consumidas pelas
cargas, o perfil de tensdo ao longo do alimentador normalmente apresentava um

comportamento decrescente, como aquele ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Perfil de tensdo de uma rede de distribuicdo radial

Fonte: [PEREIRA, 2010] - adaptada.
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Na Figura 3.9, observam-se 0s seguintes pontos, 0s quais representam

condicdes de interesse:

« A: A tensdo é mantida constante por meio do sistema de controle

automatico de tensdao (comutador de tapes no transformador da

subestacao);

* A - B: A tensdo abaixa na rede de MT devido as cargas (ligadas

hY

diretamente a rede de MT ou na rede de BT por meio dos

transformadores de distribuicéo);

* B - C: Elevacéo da tenséo pela atuagcao do regulador de tensao;

e C - D: A tensdo abaixa na saida do transformador de distribuicdo

MT/BT,

D - E: Atensédo abaixa na rede de BT devido as cargas.

Admitindo-se, por simplicidade, a carga concentrada na extremidade do

alimentador, a queda de tensédo no alimentador pode ser dada de forma aproximada

pela equacao (3.11).

onde:

_RP+XQ
Vc

AV (3.11)

* AV é a queda de tenséo no alimentador;

e X é areatancia da linha;
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* P é o fluxo de poténcia ativa na linha;
* Q é ofluxo de poténcia reativa na linha;

* V. éatensao na carga.

Na estrutura convencional, com o intuito de se evitarem as quedas de tenséo
gue pudessem violar os limites inferiores de tensdo, sédo utilizados reguladores de
tensdo e bancos de capacitores. Em alguns casos, por motivos econémicos, podem
ser interligados varios reguladores em série. Para um desempenho adequado dos
controles de tensdo € necessaria a coordenacdo entre os tempos de atuagcdo das
malhas de controle de cada regulador.

Considerando que ja exista uma carga atendida em um ponto de conexao, ao
se interligar uma geracao distribuida, poderd ocorrer a elevacdo da tensdo neste
ponto. A conexdo de GD na rede normalmente altera os valores das poténcias ativa
e reativa que fluem da barra de MT da SE para o ponto de conexdo, o0 que, em
alguns casos eleva ou reduz a tensdo no ponto de conexdo e também em toda a
extensdo do alimentador. A referéncia [LIU, 2008] trata de forma mais ampla este
tema.

Quando a GD propicia uma reducao do fluxo de poténcia ativa no alimentador,
a queda de tensdo torna-se menor e, consequentemente, podera ocorrer uma
melhora no perfil de tens&o. Em outros casos, com a inversao do fluxo de poténcia
ativa, podera ocorrer a elevacao do nivel de tensdo, podendo este chegar, inclusive,
a ultrapassar os limites estabelecidos de tenséo. Tal elevacdo podera afetar ndo sé
0 ponto de conexdo, mas também os demais pontos do alimentador. Referéncias
importantes séo [TOLEDO, 2010], [TOLEDO, 2012], [TOLEDO, 2013], [SILVA, 2010]
e [SILVA, 2011].

Cabe ressaltar que a faixa admissivel para elevacédo do perfil de tensdo em
um alimentador é muito inferior a faixa admitida para queda de tensdo no mesmo.
Enquanto para elevacédo, admite-se um incremento da ordem de 2% de tensao
(note-se que a tensdo na barra de MT da SE é fixada entre 103% a 105%), para
gueda de tensao, ao contrario, admitem-se quedas de tensédo da ordem de até 12%,
desconsiderando a presenca de reguladores de tensao no circuito [ANEEL, 2012b].
Diante disso, no caso de fluxo inverso no alimentador, a poténcia compativel com os
limites de tensdo podera ser menor que a poténcia admitida para o atendimento de

apenas cargas passivas.
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3.3.3 Perdas Elétricas

O impacto causado pela insercdo de GD nas redes de BT sobre as perdas
dependera das alteracdes no fluxo da poténcia passante. Em principio ndo se pode
estabelecer de forma geral qual seria sua magnitude. Apenas uma analise caso a
caso sera capaz de avalid-los. As equactes (3.8) e (3.9) podem ser empregadas
para esta andlise.

Podera ocorrer reducédo ou aumento das perdas, em funcédo das variaveis de
cada sistema, ou seja, dependem das caracteristicas fisicas da rede, do montante
de poténcia envolvido, das curvas de carga, da localizagdo dessas cargas e da
geracédo ao longo do alimentador.

E desejavel e recomendavel que as perdas no alimentador ndo sejam
elevadas em funcéo da GD injetada, para que os demais consumidores atendidos no
circuito em questdo nao sejam prejudicados. Considerando o regime de
compensacao adotado no Brasil, eventuais reducdes de perdas na ponta poderéo
ser superadas pelos acréscimos de perdas na carga leve, uma vez que a duracdo do
periodo de ponta é sempre inferior ao periodo fora ponta.

Para minimizar ou evitar a elevagdo das perdas no periodo de carga leve
podera ser necessaria a adocéo de medidas, tais como obras adicionais de reforco

nos alimentadores.

3.4 Software utilizado nas simulactes

Existem disponiveis no mercado diversos softwares utilizados para célculo de
fluxo de poténcia do sistema elétrico. Para a escolha do mais adequado a ser
utilizado nas simulacdes, é necessario conhecer as variaveis envolvidas no calculo,
considerando as caracteristicas do tipo de sistema a ser analisado e suas
respectivas modelagens.

Dentre as questfes mais significativas, que direcionam o uso dos programas
de fluxo de poténcia de forma mais adequada, destacam-se: tipo de analise (trifasica
ou monofasica); caracteristica dos cabos condutores; modelagem da geracao e da
carga; consideracdo da inclusdo de GD. Alguns destes aspectos sdo tratados

abaixo.

Redes de Transmissao

As redes de transmissao se caracterizam por serem trifasicas equilibradas.
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Apresentam, por carater construtivo, uma relacdo onde o modulo do parametro
indutivo € maior que o mdodulo do parametro resistivo (X > R).

A componente de geracao tem funcdo bem definida.

O consumidor neste tipo de rede € modelado como carga de poténcia constante
(P +]jQ).

A modelagem associada a este tipo de rede é monofasica. Calculam-se as
grandezas de uma so6 fase, pois, sendo o circuito equilibrado, aquelas das
demais fases sé@o diretamente obtidas.

O método de solugdo mais adotado € o de Newton-Raphson, cuja formulacao
encontra-se bem fundamentada nos livros basicos de analise de sistemas
elétricos. Vérios softwares estdo disponiveis no mercado. Como exemplos
podem ser citados o Anarede [CEPEL, 2014], o Power World [POWERWORLD,
2014] e o PSS/E [SIEMENS, 2014a].

Redes de Distribuicdo (sem insercao de GD)

As redes de distribuicdo, sem a presenca de GD, se caracterizam por serem

trifasicas, bifasicas ou monofasicas, além de poderem ser desequilibradas.

Podem apresentar relacdo onde o médulo do parametro resistivo é maior que o
modulo do pardmetro indutivo (R > X), principalmente nas redes de distribuicdo
de BT.

Assim como nas redes de transmissdo, a componente de geracdo a elas
conectada também tem funcdo definida. Os consumidores tém fungdo definida

como carga.

A modelagem associada a este tipo de rede ¢ trifasica, uma vez que se trata, em

geral, de sistema desequilibrado.

Os métodos de solu¢cdo mais adotados sdo Newton-Raphson trifasico, Injecéo de
Corrente, dentre outros. Pode-se citar, como exemplo, o software PSS/Adept
[SIEMENS, 2014b].

Redes de Distribuicdo (com insercéo de GD)

As redes de distribuicdo, com a presenca de GD, se caracterizam por serem
trifasicas, bifasicas ou monofésicas e, em geral, desequilibradas. Assim como as
redes de distribuicdo sem a presenca de GD, podem apresentar relacdo onde o
parametro resistivo € maior que o indutivo (R > X) nas redes de distribuicdo de
BT.
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A componente geracdo ndo mais tem uma funcdo definida, uma vez que,

também, pode possuir funcéo de carga.

A componente consumidor, da mesma forma, ndo tem funcdo definida como
carga, pois, também, pode ter a fungédo de gerador, com fontes de diferentes

tipos possuindo cada uma delas modelagem propria.
A modelagem associada a este tipo de rede é trifasica uma vez que se trata, em
geral, de sistema desequilibrado.

Dentre os softwares disponiveis no mercado pode-se citar o Cyme [CYME, 2009]
e o0 PowerFactory [POWERFACTORY, 2014]. O programa adotado para as
simulacdes no ambito dessa dissertacao foi o Cyme, em funcéo da aderéncia a

utilizacéo nas redes de distribuicdo com insercdo de GD.

No caso do Cyme, aplicativo especializado para simulacdes de redes de MT e
BT, amplamente utilizado pelas distribuidoras de energia, a caracterizagcéo das redes
de distribuicdo bem como a modelagem das fontes de GD j& esta consolidada. Isto
refor¢ca a adocdo desse software nesta dissertacdo, para analise mais aprofundada
dos casos.

Dentre varias funcionalidades, o Cyme disponibiliza o calculo de fluxo de
poténcia por meio dos seguintes métodos:

* Gauss-Seidel;

* Newton-Raphson;

» Desacoplado Rapido;

* Queda de Tensao (em inglés, Voltage Drop Calculation Technique).

Os métodos de Newton-Raphson (trifasico) e queda de tensédo sdo os mais
indicados para solucdo de redes de BT, uma vez que estas sdo, na sua maioria,
desequilibradas. O método queda de tensédo, que € utilizado pelo CYME, inclui um
completo algoritmo trifasico desequilibrado que calcula as tensdes de fase, os fluxos
de poténcia e correntes, incluindo a corrente de neutro.

A técnica de calculo de queda de tensao iterativo calcula as tensbes e o0s
fluxos de poténcia em cada se¢édo da rede dentro de 10 ou menos iteragdes. A
simulacdo retorna os resultados quando ndo ha variagdo da tenséo calculada, em
qualquer secdo das redes selecionadas, de uma iteracdo para a proxima,
considerando a tolerancia adotada como critério de parada do processo iterativo. No
entanto, em alguns casos, o calculo pode ndo convergir para uma solucdo

adequada. A razdo para a ndo convergéncia deve ser analisada. Esta pode ocorrer
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devido a inconsisténcia de dados, tais como os valores das impedancias, ou a
configuracéo peculiar da rede sob anélise.

A entrada de dados no Cyme é bastante amigavel. Para analise em MT,
podem ser importados os dados da plataforma georeferenciada (GIS) da CEMIG.
Observa-se, entretanto, que, para analises em redes de BT, a importacdo dos dados
ainda ndo se encontra disponivel.

Diante disso, para os estudos realizados nesta dissertacdo, foi necessario
construir a rede sob analise, cadastrando os componentes antecipadamente, para
possibilitar sua selecédo durante a construcao dos casos a serem simulados. A Figura
3.10 apresenta a tela do sistema de georeferenciamento da CEMIG D (G-DIS) onde

esta representado o circuito do transformador e da rede de BT analisada.
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Figura 3.10 — Tela de consulta do G-DIS: Trafo N° 4611

A fonte no Cyme (fonte equivalente) é o ponto de partida de uma rede. Esta
representa a impedancia da rede de geracédo e de transmissao. A fonte permite duas
configuracdes: estrela aterrada e triangulo. Sado determinados os valores de tenséo
nominal e de tensdo de operacao, aléem das impedancias. A Figura 3.11 (a) e (b)

apresenta a tela de parametros da fonte equivalente adotada pelo Cyme.
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Figura 3.11 — (a) Propriedades da rede - (b) Propriedades da fonte

Para a geracgao fotovoltaica € possivel selecionar o médulo fotovoltaico a ser
implementado em uma lista, ou até mesmo inserir os dados especificos de um

modelo ndo disponivel na lista do software. A Figura 3.12 apresenta a tela de
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Figura 3.12 — Tela do Cyme com parametros do sistema de geracéo fotovoltaica

As cargas podem ser modeladas como impedancia constante, corrente
constante e poténcia constante. Para o caso analisado estas foram configuradas
como poténcia constante, uma vez que a representacdo de carga deste tipo € a

representacdo mais severa, do ponto de vista da estabilidade do sistema, devido ao
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efeito de amplificacdo da oscilacdo de tensdo. Por exemplo, uma queda na tenséo
causara um aumento na corrente de carga, resultando numa maior queda de tensao.
Em condi¢Bes graves, um desligamento em cascata também pode ocorrer.

Como saida, o Cyme apresenta graficos com as varidveis de interesse
devidamente identificadas, tais como as perdas elétricas, o perfil de tensdo, dentre
outras. Para este trabalho, as variaveis de interesse sdo o perfil de tensédo e as
perdas elétricas apresentadas principalmente nas UCGs, uma vez que a tensao nos
padrdoes de entrada de cada residéncia ndo pode violar os limites estabelecidos no
modulo 8 do PRODIST.

3.5 Consideracdes Finais

Diante do cenario internacional, espera-se que o Brasil também enfrente
problemas relacionados a inser¢cdo de GD as redes de BT. Cabe ressaltar que tais
problemas comecam a se manifestar somente quando existe uma grande insercao
na rede.

Considerando que a conexdo destes sistemas as nossas redes ainda
apresenta um crescimento pequeno, espera-se que 0s agentes envolvidos neste
processo tenham tempo suficiente para implantar solucdes, tendo como base as
licbes e experiéncias aprendidas pelos paises que ja convivem com esta modalidade
de geracdo ha vérios anos.

Cabe ressaltar que a cada dia o custo da energia versus o custo de
implantacdo de sistemas de GD torna a aplicacdo mais atrativa para os clientes
brasileiros, ou seja, o crescimento que hoje € pouco significativo tende a aumentar
com o passar do tempo, e é esperado que a taxa deste crescimento também se
eleve.

Esta dissertacdo objetiva contribuir nesta direcdo, ou seja, investigar o
impacto da inser¢cao de GD nas redes de BT, em especial aquela proveniente dos
telhados solares, visando atuar de forma preventiva aos problemas.

Sendo assim, para subsidiar as propostas indicadas no trabalho, o proximo
capitulo analisa os impactos da GD em um caso real de insercdo de microgeracéo
distribuida através de telhados solares em um bairro residencial, por meio de

diversos cenarios de penetracao.




4 Analise de Sensibilidade da

Integracao da GD

Neste capitulo, é registrada uma analise de sensibilidade das grandezas tensédo e perdas
elétricas com a insercao de GD em rede real de BT. Apresentam-se as caracteristicas do
circuito elétrico estudado, do sistema computacional adotado e a metodologia utilizadas nas

simulagfes, bem como os resultados obtidos.

4.1 Consideracdes Iniciais

O projeto utilizado nas analises desenvolvidas nesta dissertacdo se refere a
implantacéo de 20 telhados solares, no ambito do projeto nacional denominado “120
telhnados solares”, coordenado pela Universidade de Sao Paulo (USP). Para
implantagcdo em Minas Gerais foi escolhida a cidade de Sete Lagoas — MG, pois é
nesta cidade que a Cemig Distribuicdo S.A. (CEMIG D) esta implantando o Projeto
Cidades do Futuro?,

Com o objetivo de testar de forma apropriada e representar seu mercado, a
CEMIG D decidiu concentrar todas as iniciativas de pesquisa relativas a smartgrid®
na cidade de Sete Lagoas [COSTA, 2011]. Como a questdo de conexao de GD nas
redes de distribuicdo € parte integrante dessas pesquisas, a opcao de se implantar
na mesma cidade o projeto dos 20 telhados solares ocorreu de forma natural.

Neste sentido, um estudo mais abrangente sobre o impacto das GDs a serem

implantadas durante o desenvolvimento do projeto se faz necessario.

4.2 Escolha da Rede Elétrica para Analise

Por ocasido do inicio do projeto, optou-se pela procura de residéncias que

estivessem na area de abrangéncia do projeto, uma vez que nem todos os

20 Projeto Cidades do Futuro tem o objetivo de testar em uma cidade da area de concesséo
da CEMIG D todas as tecnologias de smartgrid através de varios projetos de pesquisa e
desenvolvimento.

% smartgrid — Termo usualmente empregado para a aplicacdo de tecnologia da informagédo no
sistema elétrico de poténcia, integrada aos sistemas de comunicacdo e infraestrutura de redes
elétricas automatizadas.
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alimentadores de Sete Lagoas receberiam a infraestrutura. Dentre os alimentadores

disponiveis, escolheu-se o0 SLAUO6 (Subestacdo Sete Lagoas 1 — Alimentador 06)

gue, além de receber toda a infraestrutura, esté localizado proximo a Universidade
Corporativa da CEMIG — UNIVERCEMIG®. A Figura 4.1 apresenta a area onde estdo

concentradas as residéncias.
! "_'; = T

A

Figura 4.1 — Vista aérea da regido onde se concentram as residéncias escolhidas
Fonte: GoogleMaps

Dentro das 194 residéncias disponiveis para instalacdo, foram previamente
escolhidas aquelas que apresentavam alimentacdo em pelo menos duas fases, pois
0s inversores adquiridos para o projeto apresentam tensdo nominal, em corrente
alternada (CA), para conexdo com a rede de 220 V, que é a tensao entre fases da
rede de distribuicdo do local. Inicialmente, foram pré-selecionadas 30 residéncias
que seriam visitadas para avaliacdo das alternativas e dificuldades de instalacéo
(area disponivel, sombreamento, posicionamento do inversor, etc.) e,
posteriormente, a selecao final das 20 casas.

Os consumidores das 30 casas pré-selecionadas foram convocados para uma

reunido na UNIVERCEMIG, para que lhes fossem apresentados os detalhes do

* UNIVERCEMIG é o centro de treinamento especializado da CEMIG D localizado em Sete
Lagoas.
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projeto. Todas as residéncias pré-selecionadas foram visitadas e, apos a realizacao
das visitas técnicas, a composicdo da distribuicdo das residéncias ficou como
apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Distribuicdo das 20 residéncias selecionadas

R DEMANDA
TRANSFORMADOR POTENCIA DISJUNTOR DE Cf)NSUMO EDIA
[kVA] ENTRADA [A] MEDIO [KWh]

[kVA]

4611 75 Tripolar 60 273 1,15
4611 75 Bipolar 60 169 0,71
4611 75 Tripolar 70 268 1,13
4611 75 Tripolar 70 291 1,23
4611 75 Bipolar 60 264 1,12
4611 75 Tripolar 60 64 0,27
4611 75 Bipolar 60 388 0,72
4611 75 Bipolar 60 361 1,53
56679 75 Bipolar 60 209 0,88
56679 75 Tripolar 70 325 1,38
56679 75 Tripolar 70 250 1,06
50587 45 Bipolar 60 154 0,65
144649 75 Bipolar 60 447 1,89
144649 75 Bipolar 60 376 1,59
7830 75 Bipolar 60 267 1,13
7830 75 Bipolar 50 183 0,77
7830 75 Bipolar 60 253 1,07
7830 75 Bipolar 60 175 0,74
7830 75 Bipolar 60 136 0,57
7830 75 Bipolar 50 208 0,88

Dentre os 5 transformadores de distribuicdo selecionados para o projeto,
especial atencdo é dada ao Transformador N° 4611, cuja poténcia nominal € de
75 kVA, uma vez que ele receberd o maior numero de sistemas fotovoltaicos, no
total de 8 sistemas.

A Figura 4.2 apresenta os dados do referido transformador retirados do sistema

de gerenciamento da CEMIG.
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Dados de Transformador
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Figura 4.2 — Dados do transformador de distribuicdo N° 4611

Como pode ser visto na Figura 4.2, atualmente este transformador apresenta
116% de carregamento no horario de ponta. Dai a necessidade de se aumentar a
tensdo no lado de MT para 14,21 kV. Durante o periodo de carga leve e média, a
tensdo no lado de MT é mantida em 13,68 kV. A Figura 4.3 apresenta a curva de
carga deste transformador, e, como era de se esperar, o perfil de carga apresenta

caracteristicas de consumo residencial.

Curva de Carga

Curva de Carga do Transformador
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Figura 4.3 — Curva de carga do transformador de distribuicdo N° 4611
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As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam o0s parametros inseridos no software Cyme
para o Transformador N° 4611. Verifica-se que varios sao 0s parametros a serem
inseridos para representacéo do transformador. Os dados utilizados se basearam na

base de dados de transformadores de distribuicdo da CEMIG D.
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& & & General |Loading Limits | LTC | Reliability | Symbol |
= S MNominal Data Configuration
= )
% o Transformer Type: |Three-phase Core o) Primary
—=| DEFALLT
E Insulation Type: |Lmd-ﬁ|\ed—" A *
Winding Type: Inte
Secondary
Mominal Rating: 75,0 kA
=f |%
Primary Voltage: 13,8 [nL =] -
Secondary Voltage: 0,22 |kVLL 'l
Phase Shift
No Load Losses: 0,33 kw e
m -]
Reversible; [}
Sequence Impedances
Default | 1 3,5 ki X¥1R1: 2,0
z0: 35 % XOfRO: 20
Grounding Impedances Rg ¥a
Primary: 0,0 00 Chms
S Secondary: 0,0 0,0 Chms
(2% Fnd
| oK | ‘ Cancel

Figura 4.4 — Tela de entrada de dados de transformadores
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Figura 4.5 — Tela de parametros do transformador N° 4611

Foi adotado o valor de 13,68 kV no lado de MT do Transformador N° 4611,

uma vez que a geracao fotovoltaica ndo coincide com o horario de ponta do circuito.

A Figura 4.6 apresenta a tela de parametrizacdo da tenséo de operacao.
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M MNetwork Properties @
Metwork | Source | Equivalent | Demand | Limiting | Harmonic | Comments
Source
Source type: |Equi\ralent {From Eg Database) - |
Device ID: |DEFAULT - | [y
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Source Node
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Display: Display as a node ~
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[ oK ] | Cancel |

Figura 4.6 — Tela de parametros da fonte

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas diversas simulacgdes,
conforme descrito na Tabela 4.2, considerando diferentes cenarios de insercao da
microgeracdao distribuida, objeto do projeto 120 telhados.

Para construcao da rede analisada, foi realizado o levantamento do consumo e
da demanda de todas as 46 unidades consumidoras. Foi calculado o consumo
meédio e a demanda média do circuito, obtendo-se um consumo medio mensal por
residéncia de 439,1 kWh e uma demanda média de 1,79 kVA, totalizando um
consumo total do circuito de 20.197 kWh e uma demanda total de 87,44 kVA. Foram
inseridas as demandas individuais e consumos médios dos ultimos 12 meses de
cada unidade consumidora para simulacao.

A Figura 4.7 apresenta os parametros de uma das residéncias presentes nas
simulagées. Como pode ser visto, as cargas foram divididas de forma proporcional

entre as fases (0,21 kW por fase).
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Figura 4.7 — Tela de parametros da carga residencial adotada

As cargas foram definidas, num primeiro momento, como sendo do tipo
poténcia constante. A Figura 4.8 apresenta a tela de configuracdo do modelo de

cargas a ser adotado.
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Other
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Frequency Sensitivity Load Model
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|4}’ Add | |'=' Remove| [ oK ] | Cancel |

Figura 4.8 — Tela de parametros para carga do tipo residencial

4.3 Estudos de Caso — Resultados das Simulactes

A pesquisa de mestrado envolveu um conjunto significativo de simulacoes,
buscando analisar a inser¢cdo de microgeracao distribuida com fonte solar. Um dos
aspectos mais relevantes para a analise adequada da insercdo da GD foi a definicdo

dos casos a serem analisados, conforme ja registrado na publicagdo [SOUZA, 2014].
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A selecdo dos casos considerou o impacto de diferentes cenarios de insercao:
distancia entre a geracdo e o transformador de distribuicdo, numero de UCG,
diferentes niveis de geracdo, diferentes patamares de poténcia instalada por
unidade consumidora.

As simulacdes realizadas se iniciam com o caso 1, onde poucas unidades
consumidoras (total de 5) proximas ao transformador de distribuicdo recebem a
instalacdo de GD com poténcia reduzida. A partir deste caso inicial, procedeu-se a
um incremento da poténcia individual da UCG e, também, da distancias destas ao
transformador. Destacam-se o0s casos 15, 24 e 33. No caso 15, varias unidades
consumidoras (total de 20) estdo proximas e distantes do transformador de
distribuicdo e recebem a instalagédo de GD com poténcia majorada (triplicada). Para
0S casos 24 e 33, o numero de residéncias € alterado para 30 e 40,
respectivamente.

A Tabela 4.2 apresenta resumidamente os parametros adotados.

Tabela 4.2 — Casos simulados

Ne UCGs N° UCGs CAPACIDADE N° UCGs N° UCGs CAPA;IEDADE
CASO | PROXIMAS | DISTANTES | DE GERAGAO/ | CASO | PROXIMAS | DISTANTES _
*) ) UCG [kwp] * **) CERAGAO L
UCG [kwp]
01 5 0 1,2 19 15 0 1,2
02 5 0 2,4 20 15 0 2,4
03 5 0 3,6 21 15 0 3,6
04 5 5 1,2 22 15 15 1,2
05 5 5 2,4 23 15 15 2,4
06 5 5 3,6 24 15 15 3,6
07 0 5 1,2 25 0 15 1,2
08 0 5 2,4 26 0 15 2,4
09 0 5 3,6 27 0 15 3,6
10 10 0 1,2 28 20 0 1,2
11 10 0 2,4 29 20 0 2,4
12 10 0 3,6 30 20 0 3,6
13 10 10 1,2 31 20 20 1,2
14 10 10 2,4 32 20 20 2,4
15 10 10 3,6 33 20 20 3,6
16 0 10 1,2 34 0 20 1,2
17 0 10 2,4 35 0 20 2,4
18 0 10 3,6 36 0 20 3,6
(*) Distancia fisica de até 100m (**) Distancia fisica acima de 100m

Adicionalmente, foram realizadas as simulacdes da situagcédo atual do circuito

(caso atual), ou seja, sem nenhuma geracdo distribuida instalada, e da situacao
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futura, onde serdo instalados, em oito unidades consumidoras, oito sistemas com
poténcia nominal individual de 1,2 kWp.

Para cada caso investigado foram calculados os valores de tensao em 9 pontos
distintos do circuito, os quais foram escolhidos em funcdo da distancia fisica do
transformador de distribuicdo ao ponto de conexdo da UCG e nos nés do circuito.

Estes pontos estdo identificados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Pontos de interesse no circuito de BT do transformador N° 4611

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam 0s parametros inseridos no programa
Cyme, para representar o sistema de geracéao fotovoltaica.

Inicialmente deve-se incluir a caracterizagdo do moédulo fotovoltaico a ser
utilizado nas instalacdes. Os parametros inseridos sdo exatamente oS mesmos
informados pelo fabricante do médulo na documentacgéo técnica fornecida junto com
0s médulos. A Figura 4.10 apresenta a tela de entrada dos dados dos médulos

fotovoltaicos utilizados.




CAPITULO 4 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA INTEGRACAO DA GD 58

8" Section Properties
Section ID

@3

Phase

Zone

UNDEFINED

Environment

A (Fil:]

|unknown

| [ More.... |

Devices

|4 A

H:l Remove ‘

- Hodes

- Anti-Islanding
~Harmanic Mode!

(= Photovaltaic System
- Voltage Source Canverter
~Long-Term Dynamic Curve

- Insolation Mode!

() Collapse |

L2 lEs

Photovoltaic System

d: [ 245208 - |

Number: 82

Status: |connected

Locatian:
Settings
Phatovaltaic System

Mumber of Series-Connected PV Panels per String {(Ms): 1

Mumber of Parallel Strings (Np): 5

PY System Rated Power {Prate): 1,22 ki

Initial Active Generation™: 1,2 kw

Power Factor®: 100,0 %

Ambient Temperature: 3.6 ©
Short-Circuit Fault Contribution

@ Percantage of Rated Current: 100,0 %

(7 Current: A

*; Grid-5ide Output

[ ok | [ concel

Figura 4.10 — Parametros do médulo fotovoltaico adotado

Pode-se selecionar a curva de radiacdo solar default (radiacdo padrao)

apresentada na Figura 4.11, ou inserir o préprio modelo de radiacdo, caso seja

necessario. No caso desta dissertacdo foi adotado o modelo disponibilizado pelo

Cyme, uma vez que apresenta caracteristicas adequadas a realidade da radiacéo

solar brasileira.
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Figura 4.11 — Curva de insolacao utilizada para modelagem da geracao

Apos inseridos os dados do modulo fotovoltaico adotado, torna-se necessario

parametrizar o arranjo dos modulos (série/paralelo) para possibilitar o correto

dimensionamento da geracao. Foram inseridos os dados da configuragédo proposta
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no projeto de pesquisa, conforme Figura 4.12. Os parametros adotados se referem
ao modulo fotovoltaico YL245-29B fabricado pela empresa chinesa Yingli e que sera
utilizado no projeto 120 telhados.

M Photovoltaic Panel 'y @
Equipment List T
quipr - |_—| General | symbol |
+ . @ Photovoltaic Diagram
=] perauT PV Array
Evi255-208 DC Link
3 phases
It AC autout
Photovoltaic Panel Datasheet Parameters {in the STC*)
Current at Maximum Power Point Impp: 8,11 A
Yoltage at Maximum Power Paint vmpp: 30,2 W
Short-Circuit Current in 5TC Isc: 8,63 A
Open-Circuit Voltage in 5TC voc: 37,8 W
Short-Circuit Current Temperature Coeffident asct: 0,06 % v |
Open-Circuit Voltage Temperature Coefficent Boct: 0,33 |%I°C -
Normal Operating Cell Temperature NOCT: 45,0 °C
Reference Ambient Temperature Taref: 20,0 =C
STC Temperature Tste: 250 °C
STC Insolation Gstc:  1000,0 W fm2
\\ Find *STC : Standard Test Conditions
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Figura 4.12 — Parametros do arranjo fotovoltaico utilizado

Os limites de tensédo adotados pelo PRODIST foram inseridos no programa
Cyme, para determinacéo de possiveis violacdes. A Figura 4.13 apresenta a tela de
parametrizacdo destes limites. Neste exemplo, os valores correspondentes aos
limites superior e inferior sdo, respectivamente, 105% e 91,34%. Os demais, para as

condicOes precaria e critica, sdo também inseridos.

M L oad Flow Analysis ==
Configuration
[perauT - & B S Bl
[erameters | etmorks | Conirl | Load  Volage L [ Q]
Loading Limits

Equipment Ratings: Protective Device Ratings:

|Nnmina] - ‘ IUSE Equipment Ratings -

Limit Categories:

| ominal ¥|  [7] Apply Loading Limits Factors

T Nominal Planning Emergency Level 4 Level 5 -
T
i sihalst i | %) ‘ %) (%) (%) | (%) |
Conductor 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cable 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 £
Source 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Regulator 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Figura 4.13 — Tela de parametrizagdo dos limites de tenséo
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O grafico da Figura 4.14 apresenta como resultado das simula¢cdes os valores
de tensdo verificados em cada ponto de interesse em ambas as simulagbes. A
tensdo ajustada no primario do transformador foi de 13,68 kV, conforme indicado
anteriormente.
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Figura 4.14 — Tensé&o verificada com e sem a presenca de GD

Como era de se esperar, em fungdo do patamar das poténcias individuais
envolvidas (1,2 kWp), e da quantidade de residéncias com a presenca de GD (total
de oito casas), os niveis de tensdo néo foram fortemente impactados pela insercéo
da GD.

Na sequéncia, foram simuladas duas situacfes hipotéticas onde as UCGs
tivessem a geracao duas vezes e trés vezes superior ao patamar estabelecido no
projeto. O gréafico da Figura 4.15 apresenta como resultado das simulacdes 0s
valores de tenséo verificados em cada ponto de interesse em ambas as simulacoes,

comparando-0s com a situacao original, ou seja, com a poténcia nominal de projeto.
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Figura 4.15 — Tenséao verificada com a presenca de GD majorada

Desta vez, o perfil da tensdo nos pontos de conexdo da GD apresentou uma
maior elevacdo em relacdo a anteriormente simulada. Mesmo assim, tal impacto
ainda néo foi suficiente para causar violacdo dos limites regulatorios estabelecidos
pelo PRODIST.

Por fim foram realizadas as simulacdes de cada um dos 36 casos listados na
Tabela 4.2, variando as alocacdes, quantidades e poténcias das GDs instaladas em
trés patamares diferentes de tensado: 13,8 kV (nominal), 13,68 kV (ajuste para carga
leve e média) e 14,21 kV (ajuste para carga pesada). Os gréaficos das Figuras de
4.16 a 4.30 apresentam como resultados das simulacbes os valores de tenséo
verificados em todos os casos simulados.

Cabe ressaltar que, para a realizagdo das simulacdes, o valor da tenséo no

primério do transformador foi mantido fixo em cada um dos trés patamares adotados.

4.3.1 SimulagOes considerando Tensao Ajustada em 13  ,68 kV

As Figuras 4.16 a 4.20 apresentam os resultados das simulacdes realizadas

considerando o ajuste de tensao primaria no transformador igual a 13,68 kV.
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Tensdo verificada em cada ponto de interesse
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Figura 4.16 — Tensdao verificada nos casos 1 a 9 — 13,68 kV
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Como era de se esperar, verifica-se que, em nenhum dos casos simulados nos

pontos de interesse de 1 a 9, houve violagdo dos niveis de tensdo regulamentares.

2320

Tens3o verificada em cada ponto de interesse

Adequada

2 3 4 5 6 7
Pontos de Medicdo

mmCaso 10 mCaso 11 mCaso 12
mm Caso 13 e Caso 14 e Caso 15
EmCaso 16 mmCasol7 | Casol8

Figura 4.17 — Tensdao verificada nos casos 10 a 18 — 13,68 kV

Assim como nos casos de 1 a 9, os casos de 10 a 18 também nao

apresentaram violagdo dos niveis de tensao.
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Tensdo verificada em cada ponto de interesse
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Figura 4.18 — Tensé&o verificada nos casos 19 a 27 — 13,68 kV
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Nas simulagbes dos casos 19 a 27, pode-se verificar um incremento da tenséo

nos pontos de interesse, especialmente no caso 24. Contudo, ainda ndo ocorreu a

violacao dos niveis de tensao.
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Figura 4.19 — Tensdao verificada nos casos 28 a 36 — 13,68 kV

Nas simulagfes dos casos 28 a 36, também se nota um incremento da tensédo

nos pontos de interesse, especialmente no caso 33 que é o0 caso extremo de
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insercao de GD analisado. Mesmo assim, ainda nao ocorreu a violagao dos niveis de
tensdo, principalmente em funcéo da tenséo ajustada no primério do transformador.
No tocante as perdas elétricas, analisando a Figura 4.20, pode-se verificar que,
com excec¢ao dos casos 24 e 33, onde ocorre a maior inser¢cdo de GD (total de 108
kWp e 144 kWp, respectivamente), os niveis de perdas elétricas totais apresentam
uma leve reducdo, em meédia 35%, comparando-se com as perdas do circuito sem a

conexdao de GD.

Perdas elétricas totais
6,00

5,00

4,00

——Perdas - kW ——Perdas - kVAr Perdas - kKVA

Figura 4.20 — Perdas elétricas totais verificadas — 13,68 kV

4.3.2 SimulagOes considerando Tensao Ajustada em 13 8 kV

As Figuras 4.21 a 4.25 apresentam as simulacdes realizadas considerando o
ajuste de tensao primaria no transformador igual a 13,8 kV.
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Tensao verificada em cada ponto de interesse
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Figura 4.21 — Tensé&o verificada nos casos 1 a 9 — 13,8 kV

Mesmo com 0 novo ajuste da tensao primaria para 13,8 kV, ainda assim nao
ocorreu violacdo dos niveis de tensdo para nenhum dos casos de 1 a 9 em nenhum
ponto de interesse do circuito.
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Figura 4.22 — Tensdao verificada nos casos 10 a 18 — 13,8 kV

Como nos casos de 1 a 9, os casos de 10 a 18 também nao apresentaram

violagdo dos niveis de tensao.
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Tens3o verificada em cada ponto de interesse
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Figura 4.23 — Tensdao verificada nos casos 19 a 27 — 13,8 kV

Nas simulacdes dos casos 19 a 27, pode-se verificar que, para o caso 24 e
ponto de interesse 2, o nivel de tensdo atingiu o maior valor dentre 0s casos
analisados nessa etapa, atingindo 98,7% do limite superior da faixa adequada. O

caso 24 se mostra 0 mais preocupante, pois € o que apresenta maior poténcia
instalada (108 kWp).
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Figura 4.24 — Tens&o verificada nos casos 28 a 36 — 13,8 kV
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Nas simulaces dos casos 28 a 36, também se nota um incremento da tensao
nos pontos de interesse, especialmente no caso 33 que é o caso extremo de
insercéo de GD. No ponto de interesse 2, o valor da tensao atingiu 99,87% do valor
limite superior de 231 V. Tal comportamento era de se esperar em funcdo da
poténcia instalada simulada no referido caso.

As perdas elétricas totais apresentaram comportamento similar ao verificado
nas simulagdes com a tensdo primaria de 13,68 kV, conforme mostrado na Figura
4.25. As perdas apresentaram um nivel maior do que com a tensdo de 13,68 kV,
cerca de 12,3% maior, pois estdo diretamente relacionadas a tenséo aplicada. Em
termos gerais, apresentaram reducdo, aproximadamente 27%, se comparadas
aquelas do circuito sem GD. As excegdes sdo os casos 1, 7, 24 e 33.
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Figura 4.25 — Perdas elétricas totais verificadas — 13,8 kV

4.3.3 Simulacoes considerando Tensdo Ajustadaem 14 21 kV

As Figuras 4.26 a 4.30 apresentam as simulacdes realizadas, considerando o

ajuste de tensdo primaria no transformador igual a 14,21 kV. Cabe ressaltar que,
apesar de ser possivel um ajuste de tensdo neste patamar, 0 mesmo nao coincide

com 0s momentos onde ocorrem 0s maximos de geracdo em cada UCG. Isto em
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funcdo deste patamar de tenséo ser aplicado somente no horario de ponta, ou seja,
a noite. Dessa forma ndo ha o recurso solar no momento deste ajuste e,
consequentemente, ndo ha geracdo. Entretanto, mesmo assim, foram simulados
estes casos, uma vez que tal ajuste poderd ser empregado no futuro, caso
necessario, para o suprimento das cargas.

O ajuste da tensdo priméria para 14,21 kV nao implicou violacdo de tensdo nos
casos simulados de 1 a 9, conforme Figura 4.26.

Tensao verificada em cada ponto de interesse

232,0

Adequada

2270

222,0
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Pontos de Medicédo
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Figura 4.26 — Tensdao verificada nos casos 1 a 9 — 14,21 kV

Assim como nos casos de 1 a 9, os casos de 10 a 18 também n&o
apresentaram violacdo dos niveis de tensédo, conforme Figura 4.27. Pode-se verificar
gue no ponto de interesse 2 a tensdo ficou muito proxima do limite, atingindo 99,7%
do valor limite superior.
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Tens3o verificada em cada ponto de interesse
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u

1 2 3 4 5 5 7 8 9
Pontos de Medicdo
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mmCaso13 mmCasol4  mmCaso15
mmCasol6  mmCasol7  Caso18

Figura 4.27 — Tensao verificada nos casos 10 a 18 — 14,21 kV

Nas simulacdes dos casos 19 a 27, conforme Figura 4.28, pode-se verificar
gue, no caso 24 e pontos de interesse 1, 2, 7 e 8, ocorreu violacdo dos niveis de
tensdo, sendo que no caso 2 houve, inclusive, a violagdo de nivel critico, atingindo o

valor de 100,73% do limite superior da faixa critica.

Tensdo verificada em cada ponto de interesse

2320

227,0

2220 +

Pontos dé Medicdo

 Caso 19 mm Caso 20 miCaso 21
mm Caso 22 mmCaso 23 mmCaso 24
B Caso 25 mmCaso26 I Caso27

Figura 4.28 — Tensao verificada nos casos 19 a 27 — 14,21 kV

Nas simulacbes dos casos 28 a 36, conforme Figura 4.29, os limites também
foram violados nos pontos de interesse 1, 2, 3, 6, 7 e 8 do caso 33 e no ponto 2 do
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caso 36. Tal comportamento indica que, em caso de necessidade de se ajustar a
tensdo primaria para este patamar, serd necessario um estudo individualizado do

circuito, para minimizar o impacto para os consumidores.

Tensao verificada em cada ponto de interesse
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mmm Caso 31 i Caso 32 i Caso 33
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130,0 -
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Figura 4.29 — Tensao verificada nos casos 28 a 36 — 14,21 kV

Assim como nos casos anteriores, nas tensdes de 13,68 kV e 13,8 kV, as
perdas elétricas totais apresentaram comportamento similar. Conforme mostrado na
Figura 4.30, as perdas apresentaram um nivel menor do que o verificado com as
tensdes de 13,68 kV e 13,8 kV. Isso ocorre em funcao da queda de tens&o no ponto
de conexao ter apresentado um valor inferior, conforme equacéo (3.8).

Em termos gerais, apresentaram reducdo, de aproximadamente 45%, se
comparadas aquelas do circuito sem GD. A excecdo é o caso 33 que apresentou
elevacao de 58%.
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Perdas elétricas totais
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5,00

4,00

Perdas

Casos simulados
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Figura 4.30 — Perdas elétricas totais verificadas — 14,21 kV

Pode-se constatar que, quanto maior for o nivel de tensdo e maior a
penetracdo de GD no circuito (caso 33), maior sera o impacto no valor da tensdo no
ponto de conexdo. Nota-se também que, neste caso extremo, ocorre 0 aumento das
perdas no circuito em todas as simulacdes realizadas.

Com o objetivo de se verificar o impacto da modelagem de carga nos
resultados das simulac¢des, foram modificados os percentuais dos tipos de cargas
(modelagem ZIP®) nos casos de maior relevancia (casos 24 e 33). Conforme
apresentado pelo grafico da Figura 4.31, os resultados das simulacées nao foram

fortemente afetados pela modelagem da carga.

®> Modelo hibrido onde parte da carga é representada por impedancia constante, parte da
carga é representada por corrente constante e parte da carga € representada por poténcia
constante.
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Tensao verificada em cada ponto de interesse
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Figura 4.31 — Tens&do no ponto de conexao em funcdo da modelagem de carga — 13,8 kV

Quanto ao comportamento das perdas em funcdo da modelagem de carga,
pode-se verificar por meio do grafico da Figura 4.32 que, nas simulacdes realizadas

no Cyme, as perdas também nédo foram impactadas pela modelagem das cargas.
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Figura 4.32 — Perdas totais em funcéo da modelagem de carga

As perdas elétricas totais apresentaram comportamento similar ao verificado
nas simulacées com a tenséo primaria de 13,68 kV (Figura 4.20). Como era de se
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esperar, as perdas apresentaram um nivel maior do que aquelas com a tensdo de
13,68 kV, pois estas estdo diretamente relacionadas a tensdo aplicada. Em termos

gerais apresentaram uma reducdo, comparando-se com o nivel de perdas do circuito
sem GD. A excecéo é o caso 33.

4.4 Andlise dos Resultados

Pode-se observar que, em todos o0s casos, a insercdo da GD implica aumento
no valor da tensédo no ponto e nas proximidades de onde se estdo conectando as
unidades de geracao distribuida.

A principal diferenga esta presente no ponto de interesse N° 2 nos casos 24 e
33, onde ocorre inclusive a entrada na faixa critica de fornecimento (para tensao de
14,21 kV), ou seja, tensdo superior a 233 V. A Figura 4.33 apresenta uma
comparacao entre os valores de tenséo de referéncia.

Tensao verificada em cada ponto de interesse

237,0

Tensdo [v]

Pontos de Medicdo

B Caso 24 - 13,68 B Caso 24 - 13,8 i Caso 24 - 14,21
mm Caso 33- 13,68 e Caso 33-13,8 e Caso 33- 14,21

Figura 4.33 — Comparacao entre os valores de tensao de referéncia

Outros pontos onde ocorre a entrada na faixa critica sdo os pontos 1, 6, 7 e 8,
relativos ao caso 33 (tensao de 14,21 kV). Neste caso se esta simulando a condicao
mais critica para o circuito, pois sao consideradas 40 residéncias utilizando GD (com
poténcia individual de 3,6 kWp), correspondendo a 144 kWp de poténcia instalada
total. Tal configuracdo implica o pleno atendimento da demanda do circuito com
retorno de igual poténcia para o circuito de MT, através do Transformador N° 4611.

O ajuste de 14,21 kV é adotado no periodo de carga pesada, ou seja, a noite
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quando ndao ha a contribuicdo do sistema de geracao fotovoltaica. Isso atenua o
caso.

No que tange as perdas totais do circuito, verifica-se que apenas no caso 33,
mais severo, cuja poténcia instalada é praticamente igual ao dobro da poténcia do
transformador de distribuicdo que alimenta o circuito, € onde ocorre o incremento
das perdas. Na maioria dos demais casos simulados, as perdas foram reduzidas
comparando-se com aquelas verificadas no circuito sem GD. Em poucos casos as

perdas permaneceram nos mesmos patamares.

4.5 ConsideracgOes Finais

Do exposto neste capitulo, pode-se constatar que uma massiva insercao de
microgeracao distribuida nas redes de BT pode trazer, para as distribuidoras, novas
guestdes que precisam ser investigadas, tanto nas etapas de expansao, quanto na
de operacédo do sistema de distribuicdo. Em bairros estritamente residenciais, como
o abordado nesta dissertacdo, se, no periodo de geracdo de energia o0 consumo
estiver reduzido, o impacto fica ainda mais pronunciado.

Pode-se verificar também a correlacdo direta entre o valor de tensdo ajustado
no alimentador e a tenséo final nas UCGs. Quanto maior a tensdo ajustada no
barramento da subestacao (inicio do alimentador), maior sera a tenséo verificada no
ponto de conexdo da microgeracao.

O proéximo capitulo aborda propostas de alternativas para mitigacdo deste
impacto. S&o tratadas as a¢gdes nas diversas fases de implantagdo da microgeracao.
A abordagem tem inicio pela fase de planejamento da conexao, quando surgem as
solicitacdes de acesso, chegando até a fase de operacdo em tempo real, quando as
microgeracdes ja estdo em operacdo interagindo fortemente com a rede de

distribuicéo.




5 Alternativas para Mitigacao
dos Impactos da Insercao de
GD em Redes de BT

Neste capitulo, sdo apresentadas as alternativas para mitigacdo do problema da insercao de

GD nas redes de BT aplicadas as etapas de expansao e de operagédo das redes.

5.1 Consideracoes Iniciais

Diante da tendéncia de crescimento de inser¢cdo de microgeragdo nas redes
de BT, fato que se apresenta em carater inexoravel, cabe a distribuidora e aos
agentes envolvidos neste processo implementar acdes, buscando a realizacdo das
conexdes da forma mais harmoniosa possivel.

Como a experiéncia internacional esta inserida em um contexto, na maioria
das vezes, diferente da realidade brasileira, as solu¢cdes adotadas em outros paises
poderdo servir como referéncia, mas nao devem ser copiadas fielmente.

Diante disso, o Brasil, por meio das empresas de distribuicdo de energia,
centros de pesquisa, universidades e academia, precisa envidar esforcos para
estudar a melhor forma de conviver com este novo cenario que se apresenta,
buscando alternativas tecnicamente adequadas e economicamente viaveis pautadas
na realidade de nossas redes e sistemas.

As discussdes apresentadas neste capitulo visam contribuir nesta direcéo.
Observa-se que as propostas se apresentam como possiveis estratégias a serem
estudadas pelos analistas do sistema elétrico.

Com o objetivo de facilitar o entendimento das propostas, foi elaborada a
Tabela 5.1. Esta sintetiza os casos de maior interesse e relevancia relativos aos
estudos detalhados no Capitulo 4, os quais foram selecionados para as simulacoes

utilizadas na analise das alternativas.
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Tabela 5.1 — Resumo dos casos de maior relevancia para os estudos

CASO

UCGs
COM GD

CAPACIDADE
DE GERACAO
[kWp]

OBSERVACAO

Atual

0

Representa a condicao atual do circuito, ou seja, sem
nenhuma GD conectada.

PJ1X
*)

9,6

Representa o escopo original do Projeto 120 telhados.

PJ2X
)

19,2

Representa 0 escopo original do Projeto 120 telhados
multiplicado por dois, ou seja, as instalacdes com
capacidade de geracao duplicada.

PJ3X
(***)

28,8

Representa 0 escopo original do Projeto 120 telhados
multiplicado por trés, ou seja, as instalagdes com
capacidade de geracao triplicada, isto é, 20% das
residéncias com GD e 1/3 da poténcia do
transformador.

10

36

Representa um cenario de inser¢do de GD onde 20%
das residéncias tém GD instalada cuja capacidade
total é praticamente a metade da poténcia do
transformador. E um caso sem severidade.

15

20

72

Representa um cenario de insercdo de GD onde 43%
das residéncias tém GD instalada cuja capacidade
total é praticamente a poténcia do transformador. E
um caso de baixa severidade.

24

30

108

Representa um cenario de inser¢cdo de GD onde 65%
das residéncias tém GD instalada cuja capacidade
total é 44% superior a poténcia do transformador. E
um caso de severidade moderada.

33

40

144

Representa um cenario de insercdo de GD onde
quase 90% das residéncias tém GD instalada, e a
capacidade total é 92% superior a poténcia do
transformador, ou seja, € como se toda a demanda do
circuito fosse suprida pela GD e retornasse para a MT

a poténcia nominal do transformador. E 0 caso mais
severo.

(*) Poténcia nominal do projeto - Py

(**) Pn duplicada (***) Py triplicada

Para minimizar os impactos da insercdo da GD em um cenario de grande
penetracdo nas redes de BT, diversas acbes, em diferentes fases da conexao,
devem ser tomadas. Tais a¢cbes vao desde a etapa de expanséo do sistema, antes
mesmo da conexdo da GD, até a etapa de operacdo em tempo real. Nos préximos
itens, sdo apresentadas propostas de alternativas mitigadoras aplicadas as fases de

expansao e operacao.

5.2 Alternativas de Mitigagdo na Expanséao

Durante a etapa de planejamento da expanséo € de fundamental importancia
para as distribuidoras j& considerar a microgeracao distribuida como uma variavel de
interesse, pois sua contribuicdo para alteracbes no desempenho satisfatorio das
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redes, principalmente de BT, podera ser significativa no futuro, em cenarios de
grande insercéo.

Basicamente s&o trés as intervengcbes propostas para esta etapa:
recondutoramento do circuito sob analise, divisdo do circuito e utilizacdo de
transformador de distribuicdo com comutacao de tapes.

Os estudos devem ser conduzidos de forma a se obter a solu¢do técnica e

econdmica mais adequada.

5.2.1 Recondutoramento

Nas simulacdes realizadas, foram recondutorados os circuitos onde estavam
instalados os cabos de menor secéo transversal (bitola) compreendendo os circuitos
dos pontos 1, 6 e 7. Originalmente, estavam instalados nestes circuitos cabos de
secdo igual a 2 AWG (33,62 mm?) e 4 AWG (21,15 mm?). Estes trechos foram
substituidos por cabo de maior sec¢éo, de 3x120 mm?.

Os graficos das Figuras 5.1 e 5.2 apresentam 0s niveis de tensdo nos pontos
de interesse antes e apo0s a substituicdo dos cabos. A Figura 5.1 retrata as

simulag@es realizadas com a tensao priméria ajustada em 13,8 kV.

Tens3o verificada em cada ponto de interesse
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Figura 5.1 — Comparacao das tensfes antes e apds recondutoramento — 13,8 kV

Verifica-se que a alternativa implantada de recondutoramento dos circuitos
propiciou uma reducao da tensédo no ponto de conexao da GD, sendo eficaz para a
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manutencdo da tensdo nos pontos de interesse dentro da faixa adequada de
operagao.

Em um primeiro momento, poderia-se pensar que a redugdo do valor da
impedancia dos condutores da rede iria implicar um aumento da tensao resultante
nos barramentos. Contudo, no caso das UGCs com sistemas fotovoltaicos, para
manter a poténcia ativa gerada, os inversores, no ponto de conexdo, atuam no
sentido de diminuir a tensao quando ocorre a reducao da impedancia vista em seus
terminais. A atuacdo automatica dos inversores € tratada no item 5.3.2.

A Figura 5.2 retrata as simulacdes realizadas com a tensao primaria ajustada
em 14,21 kV.
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Figura 5.2 — Comparacao das tensdes antes e apos recondutoramento — 14,21 kV

Para este ultimo caso, o recondutoramento também se mostrou eficaz.
Somente para o caso 24, nos pontos de interesse 2 e 7, este ndo foi suficiente para
manter a tensédo dentro da faixa adequada de operagdo. Em funcao disso alguma
acao adicional deve ser tomada para corrigir 0 problema.

Com relacédo as perdas, o recondutoramento contribuiu para a reducéo dos
niveis, conforme mostrado na Figura 5.3. Observa-se que as perdas do sistema sao
determinadas pela equacdo (3.8). A alteragcdo dos parametros dos condutores
(diminuindo os parametros resistivos e indutivos) podera elevar o valor da
condutancia determinada pela equacéao (3.9). Por outro lado, a queda de tensédo no
circuito diminui. Sendo assim, as perdas dependem do compromisso entre o valor da
condutancia e o da queda de tenséo.
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Perdas elétricas totais
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Figura 5.3 — Comportamento das perdas elétricas antes e apds recondutoramento — 13,8 kV

5.2.2 Divisao do circuito

A divisdo do circuito apresenta-se como uma alternativa para aqueles casos
mais complexos, onde o recondutoramento ndo € suficiente para possibilitar a
conexao da microgeracao.

Nas simulacfes realizadas, foi considerada a opcéo de deslocamento fisico
do transformador de distribuicdo de forma que as cargas nele conectadas ficassem
mais uniformemente distribuidas. A Figura 5.4 apresenta a nova topologia do circuito
apos a realocacao do transformador N° 4611. Na pratica, representaria deslocar o

transformador de dois lances, ou seja, dois vaos entre 0s postes.
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Figura 5.4 — Nova topologia do circuito apés realocagéo do transformador N° 4611

GD (sistema fotovoltaico)

Essa alternativa se mostrou eficiente no que diz respeito a redugéo dos niveis
de tensdo nos pontos de conexdo. Como mostrado no grafico da Figura 5.5, ela
proporcionou reducdo no nivel de tensdo em todos os pontos. Contudo, o limite de
tensdo precéria ainda permaneceu violado em trés pontos (1, 2 e 6). Isso se deve
basicamente ao valor da tenséo utilizada como referéncia (14,21 kV). Quando a
divisdo do circuito foi simulada com o nivel de tensdo nominal, ou seja, 13,8 kV, néo
mais se verificou a violacao do nivel de tenséo precéria.

Os casos estudados enfatizam o potencial de utilizacdo desta estratégia.
Mostram, também, que sua adocao requer a identificacdo do melhor posicionamento
do transformador no circuito sob anadlise. As diferentes localiza¢cdes representam
distintos equivalentes da rede vistos pelo transformador. Sendo assim, a localizagc&o

mais adequada requer uma analise das diversas possibilidades de posicionamento.
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Caso 33 - Tensdo verificada nos pontos de interesse
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Figura 5.5 — Caso 6: Comportamento da tensdo antes e apos realocacao do transformador
N° 4611

No tocante as perdas elétricas, como apresentado na Figura 5.6, ocorre uma
reducdo do valor absoluto das mesmas quando implementada a divisdo do circuito
quer seja com 14,21 kV ou 13,8 kV, comparando-se com o circuito original.
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Figura 5.6 — Caso 33: Comportamento das perdas antes e ap0s realocagdo do
transformador N° 4611
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5.2.3 Transformador de distribuicdo com comutador d e tapes

Uma alternativa mitigadora que se apresenta € a utlizacdo de
transformadores de distribuicdo com comutacdo de tape. Trata-se de uma opc¢ao
cuja implantacdo mostra-se mais complicada, pois envolve quebra de paradigma,
uma vez que altera significativamente o transformador adotado pelas distribuidoras.

Essa alternativa poderia ser adotada antes mesmo da divisdo do circuito.
Contudo, como atualmente os transformadores de distribuicdo ndo apresentam essa
funcionalidade, as distribuidoras deveriam, em primeiro lugar, adquirir
transformadores de distribuicdo com comutacdo manual de tape com o objetivo de
ter mais essa opcao de atuacao.

Comumente os transformadores com comutagéo de tape apresentam 5 tapes
ao todo; tem-se o tape central correspondente a tensdo nominal e dois tapes
inferiores e dois superiores sendo a diferencga entre eles de 2,5%.

Como a insercéo de GD nas redes de BT provoca um aumento da tensédo no
ponto de conexdo, as simulacdes foram realizadas nos tapes inferiores, ou seja,
buscando a reducdo da tensdo secundaria e, por consequéncia, a reducdo da
tens&o nos pontos de conexao das GDs.

Tendo em vista que a alteracdo no tape do transformador afetard todos os
consumidores ligados ao mesmo, € necessario verificar as diversas situacdes para
certificar-se que tal procedimento ndo implicara violacdo do limite inferior de tenséo.
Diante disso foram simulados diversos cenarios e configuracoes.

A Figura 5.7 apresenta os resultados obtidos na simulagcdo do caso 6
utilizando a tenséao de 13,8 kV.

Neste caso simulado, tendo em vista que a insercdo de GD € pequena, a
atuacao do tape do transformador pode ser prejudicial, uma vez que a tenséo de
ajuste ndo € muito alta, 13,8 kV, e 0 extremo tape inferior pode causar a violagcado do

limite inferior da tensao de fornecimento.
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Caso 6 - Tensdo verificada nos pontos de interesse - 13,8 kV
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Tensdo no ponto de conexdo

205,00

200,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pontos relevantes

——Sem GD TAP 100 ~—TAP 97,5 ——TAP 95

Figura 5.7 — Caso 6 — 13,8 kV: Comportamento da tensdo antes e ap0s comutacao dos
tapes do transformador

A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do caso 6
utilizando a tenséo de 14,21 kV. Neste caso, com tensdo primaria ajustada em 14,21
kV, a atuacdo nos tapes do transformador, como era esperado, propiciou uma

reducdo da tensdo nos pontos de interesse.

Caso 6 - Tensdo verificada nos pontos de interesse - 14,21 kV

235,00

Critica

Precéria

230,00
Adequada

225,00

220,00

215,00 W
210,00 W

205,00

Tensdo no ponto de conexdo

Pontos relevantes

——Sem GD TAP 100 ~——TAP 97,5 ——TAP 95

Figura 5.8 — Caso 6 — 14,21 kV: Comportamento da tenséo antes e apds comutagdo dos
tapes do transformador




CAPITULO 5 — PROPOSTAS DE ALTERNATIVAS PARA MITIGACAO 84

A Figura 5.9 apresenta o comportamento das perdas elétricas na simulacao
do caso 6. Com respeito as perdas elétricas, pode-se constatar que ha uma
tendéncia de elevagcdo das mesmas com a reducdo da tensdo de fornecimento.
Entretanto, como a alteracao da tensao é de apenas 5% no limite do tape inferior, o

acréscimo das perdas também é reduzido.

Caso 6 - Perdas elétricas totais

Perdas

Sem GD TAP 100 TAP 97,5 TAP 95
TAP adotado

m— Perdas - kW 13,8 kv s Perdas - KVAr 13,8 kV [ Perdas - KVA 13,8 kV

——Perdas - KW 14,21 kV ——Perdas - KVAr 14,21 kv Perdas - kVA 14,21 kY

Figura 5.9 — Caso 6 — Comportamento das perdas totais

As Figuras de 5.10 a 5.12 reportam o caso 15. A Figura 5.10 apresenta 0s
resultados obtidos na simulacdo do caso 15 utilizando a tensao de 13,8 kV. Para o
caso 15, onde a insercdo de GD ainda é moderada, a atuacdo no tape do
transformador possibilitou uma redugdo nos valores das tensées nos pontos de
interesse. Contudo, ndo seria necessaria a atuacdo, uma vez que 0s niveis estavam

adequados.
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Figura 5.10 — Caso 15 — 13,8 kV: Comportamento da tensdo antes e apds comutacao dos

tapes do transformador

A Figura 5.11 apresenta os resultados obtidos na simulagdo do caso 15

utilizando a tensédo de 14,21 kV. Ja com a tensao primaria ajustada em 14,21 kV, o

mesmo caso 15 apresentou a necessidade de atuacdo, uma vez que a tensdo no

ponto de interesse 2 estava muito proxima do limite. A atuacdo nos tapes do

transformador se mostrou eficaz, reduzindo os valores das tensdes nos pontos de

interesse.
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Figura 5.11 — Caso 15 — 14,21 kV: Comportamento da tensdo antes e ap6s comutagao dos

tapes do transformador
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A Figura 5.12 apresenta o comportamento das perdas elétricas na simulacao
do caso 15. Assim como na simulacdo do caso 6, as perdas apresentaram uma
tendéncia de elevacdo com a reducéo da tensédo de fornecimento. Contudo, como a
tensdo € reduzida em até 5% no limite do tape inferior, esse acréscimo das perdas

se mostrou reduzido.

Caso 15 - Perdas elétricas totais

Sem GD TAP 100 TAP 97,5 TAP 95
TAP adotado

s Perdas - kW 13,8 kV s Perdas - kVAr 13,8 kv i Perdas - kVA 13,8 kV
——Perdas - kW 14,21 kV = Perdas - kVAr 14,21 kv ~Perdas - kVA 14,21 kV

Figura 5.12 — Caso 15 — Comportamento das perdas totais

As Figuras de 5.13 a 5.15 reportam o caso 24. A Figura 5.13 apresenta os
resultados obtidos na simulagéo do caso 24 utilizando a tenséao de 13,8 kV.

No caso 24, onde a inser¢cdo de GD j4 pode ser considerada importante, a
atuacao no tape do transformador possibilitou uma reducéo nos valores das tensdes
nos pontos de interesse. Entretanto, assim como no caso 15, numa situacdo de
operacgao normal, ndo haveria a necessidade de atuagao nos tapes do transformador

uma vez que os niveis de tensdo estavam adequados.
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Figura 5.13 — Caso 24 — 13,8 kV: Comportamento da tensdo antes e apds comutacao dos

A Figura 5.14 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do caso 24

tapes do transformador

utilizando a tensédo de 14,21 kV. Para o0 mesmo caso 24, com a tensdo primaria

ajustada em 14,21 kV, ocorria a violagao do limite de tenséo precaria em dois pontos

de interesse: pontos 2 e 7. A alteracdo do tape do transformador para o tape de

97,5% apresentou a reducao dos niveis de tensdo em todos os pontos de interesse,

incluindo os pontos onde ocorria a violagédo do nivel de tenséo.
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Figura 5.14 — Caso 24 — 14,21 kV: Comportamento da tensdo antes e apds comutacao dos

tapes do transformador
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A Figura 5.15 apresenta o comportamento das perdas elétricas na simulacao
do caso 24. As perdas no caso 24 apresentaram, como esperado, comportamento
similar aos demais casos vistos até aqui, ou seja, pequena elevacdo em funcéo da

reducdo da tensdo de fornecimento.

Caso 24 - Perdas elétricas totais

Sem GD TAP 100 TAP 97,5 TAP 95
TAP adotado

mmm Perdas - kW 13,8 kV B Perdas - kVAr 13,8 kV/ W Perdas - kVA 13,8 kV
——Perdas - kW 14,21 kV = Perdas - kVAr 14,21 kV  ——— Perdas - kVA 14,21 kV

Figura 5.15 — Caso 24 — Comportamento das perdas totais

As Figuras de 5.16 a 5.18 reportam o caso 33. A Figura 5.16 apresenta 0s
resultados obtidos na simulagdo do caso 33 utilizando a tensdo de 13,8 kV.
Finalmente, para o caso de maior impacto e menor probabilidade de ocorréncia,
caso 33, mesmo com a tensao primaria ajustada para o valor nominal, 13,8 kV,
alguns pontos apresentavam niveis de tensado préximos ao limite de tensdo precaria.

A alteracéo no tape do transformador foi eficaz para redugéo dos niveis de tenséo.
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Figura 5.16 — Caso 33 — 13,8 kV: Comportamento da tensdo antes e apds comutagao dos

tapes do transformador

A Figura 5.17 apresenta os resultados obtidos na simulacdo do caso 33

utilizando a tensdo de 14,21 kV.

Com a tensdo priméria ajustada em 14,21 kV, pode-se verificar que somente

a alteracdo do tape do transformador para 97,5% nao foi suficiente para reduzir os

niveis de tenséo para valores dentro da faixa adequada. A alteracdo para o tape de

95% se mostrou como solucdo para a manutencdo dos niveis de tensdo da faixa

adequada.
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Figura 5.17 — Caso 33 — 14,21 kV: Comportamento da tensdo antes e ap6s comutagao dos

tapes do transformador
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A Figura 5.18 apresenta o comportamento das perdas elétricas na simulacao
do caso 33. As perdas elétricas também no caso 33 apresentam comportamento
similar aos demais casos anteriormente analisados. Cabe ressaltar que as perdas
neste caso, independentemente do tape que se encontra o transformador,
apresentam valores bem acima dos valores das perdas sem GD no circuito.

Caso 33 - Perdas elétricas totais

6,00

5,50
o /
4,50 /

3,00

2,50

2,00
Sem GD TAP 100 TAP 97,5 TAP 95

TAP adotado

m Perdas - kW 13,8kV s Perdas - kVAr 13,8 kV 1 Perdas - kVA 13,8 kv
= Perdas - kW 14,21 kV —— Perdas - kVAr 14,21 kv - Perdas - kVA 14,21 kV

Figura 5.18 — Caso 33 — Comportamento das perdas totais

Nas situacdes de grande penetracdo de GD, como nos casos 24 e 33,
verifica-se que a troca dos tapes se mostra eficiente e mantém os niveis de tenséo
dentro dos limites regulatérios. Portanto, essa solu¢do, embora envolva a aquisicao
de novo transformador, mostra-se como opcédo eficaz no controle de tensdo. Cabe
uma analise econdmica dentre as alternativas para verificar qual a melhor opgéo do

ponto de vista técnico e econémico.

5.3 Alternativas de Mitigacao na Operacao

Na etapa de operacao, basicamente, pode-se contar com duas possibilidades
de controle: a atuacdo dos préprios inversores, conforme normalizagdo ABNT, e a
atuacao das distribuidoras por meio do envio de comando remoto aos inversores
[SILVA, 2012].
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5.3.1 Ajuste na tensao no alimentador

A atuacdo para mitigacdo do impacto da conexdo de GD, nas redes de BT,
gue é considerada como a mais facilmente implementada € a alteracdo do valor da
tensdo de referéncia no alimentador. Essa alteracdo é feita atuando no
transformador de distribuigédo instalado na subestacao. Altera-se o valor de ajuste da
tensdo no secundario deste transformador que possui comutador de tape
automatico. Contudo, esta alteracado pode implicar violar o nivel de tensédo naqueles
circuitos que nao possuem GD conectada, pois os alimentadores normalmente tém
muitos transformadores de distribuicdo instalados em seu percurso, envolvendo uma
estratégia de controle sistémica.

Um ajuste adequado deve ser buscado de tal forma a se obter um nivel de
tensdo que possibilite a conexdo da GD, sem com isso violar os limites nos demais
circuitos secundarios dos outros transformadores de distribuicAo que n&o tenham
GD conectadas a eles.

A Figura 4.33, no item 4.4, apresenta o impacto direto do nivel de tenséo de
ajuste, no lado de MT do transformador N° 4611. Cabe ressaltar que, para que a
tensdo atinja os niveis de tensdo simulados, € necesséario que a tensao na saida do
alimentador esteja num patamar, normalmente, mais elevado. Isso em funcéo da
gueda de tenséo ao longo do percurso do alimentador. Quanto maior for a distancia
elétrica, maior sera a diferenca.

Diante disso é necessério avaliar o impacto da alteracdo do ajuste em pontos
diversos no percurso do alimentador, contemplando pontos no inicio, préximos a
subestacdo, no meio do circuito e, principalmente, no final do circuito (pontos
distantes da subestacdo). Sendo assim, esta estratégia exige uma analise sistémica,

visando a otimizag&o do ajuste.

5.3.2 Atuacao dos inversores

Uma das formas de controle mais utilizadas é através do controle de poténcia
ativa e reativa por meio da variacdo do Fator de Poténcia (FP) diretamente no
inversor. Conforme norma ABNT NBR 16149 [ABNT, 2013], os inversores ja
possuem essa funcionalidade incorporada. A Figura 5.19, onde P representa a
poténcia instantanea e Pnovinal € @ poténcia nominal, apresenta a curva do FP que

o inversor deve ser capaz de operar.
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0,95/0,90

Figura 5.19 — Curva do FP em funcao da poténcia ativa de saida do inversor
Fonte: [ABNT, 2013]

Segundo a norma ABNT NBR 16149 [ABNT, 2013], a curva da Figura 5.19 so
deve ser habilitada quando a tensédo da rede ultrapassar a tensdo de ativacdo. Este
€ ajustavel entre 100% e 110% da tensdo nominal da rede, com valor padrdo em
104% ajustado em fébrica.

Com relacéo ao fator de poténcia, ainda de acordo com a ABNT NBR 16149
[ABNT, 2013], o sistema fotovoltaico pode operar com duas possibilidades: (i) FP
igual a 1 ajustado em fabrica, com tolerancia para trabalhar na faixa de 0,98 indutivo
até 0,98 capacitivo. O inversor deve apresentar, como opcional, a possibilidade de
operar de acordo com a curva da Figura 5.19 e com FP ajustavel de 0,90 indutivo
até 0,90 capacitivo; ou (ii) controle da poténcia reativa (VAr), conforme Figura 5.20.
Nesta figura, P e Q representam as poténcias ativa e reativa instantaneas e Py a

poténcia nominal do inversor.
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Figura 5.20 — Limites operacionais de injecdo/demanda de poténcia reativa para sistemas
com poténcia nominal superior a 6 kW
Fonte: [ABNT, 2013]

O tipo e os ajustes do controle do FP e injecdo/demanda de poténcia reativa
devem ser determinados pelas condi¢cdes da rede, definidos individualmente pela
distribuidora, e fornecidos junto com a permissao de acesso. Os tipos de controle
podem ser, segundo ABNT NBR 16149 [ABNT, 2013]: a) Poténcia reativa fixa ou b)
Controle externo.

Estas funcionalidades previstas em norma visam auxiliar a distribuidora no
controle de tensdo e se baseiam em normas internacionais publicadas por paises
onde a insercdo de GD ja se encontra em estdgio avancado e de grande relevancia
para o sistema de distribuicdo. Embora o0s inversores apresentem esta alternativa,
para um controle de tensédo sistémico, sob o ponto de vista da rede de BT, pode ser
necessaria a atuacdo da distribuidora através de comandos externos, conforme

tratado a seguir.

5.3.3 Comandos pela Distribuidora — Proposta

Mesmo com a funcionalidade de controle incorporada aos inversores, podem
ocorrer casos extremados onde outras acbes sejam requeridas. Para tais casos €
necessaria uma maior interacao da distribuidora com as UCGs. Tal interacédo podera
utilizar diversas formas de comunicacdo: rede mesh® ou malha, GPRS (celular),
radio, fibra otica, etc.

Deve-se estabelecer o que sera monitorado (ex. tensdo no ponto por meio do
préprio medidor de energia), para onde os dados coletados serdo enviados e o

® Mesh ou malha, é uma alternativa de protocolo ao padrdo 802.11 para diretrizes de trafego
de dados e voz além das redes a cabo ou infraestrutura wireless.
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processamento destes dados. Tudo isso possibilitara a tomada de deciséo por parte
da concessionaria, podendo inclusive acarretar no desligamento da geracao.

Na condicdo de um numero grande de GD conectado as redes de BT, as
acOes descritas anteriormente poderdo ainda néo ser suficientes para a manutencgéo
dos niveis desejaveis nos valores das tensfes de fornecimento. Diante disso faz-se
necessaria a adogcédo de medidas pontuais e situacionais.

Nesse sentido, este tdpico propde acdes de controle a serem tomadas pela
distribuidora a fim de garantir os niveis adequados de fornecimento de energia para

os clientes a rede conectados. O fluxograma apresentado na Figura 5.21 ilustra os

‘ Inicio ’

\4

passos do procedimento proposto.

( Monitoramento
> permanente do
L circuitode BT

J

Tensao
violada?

Envio de comando de
> redugao de Poténcia
L Ativa -5%

|

Limite
inferior?

Tensao
violada?

Tensao
violada?

Envio de comando de .
. Fim
desligamento

Figura 5.21 — Fluxograma da metodologia de controle proposta

A

Monitoramento permanente do circuito de BT: Para verificacdo do valor de

tensdo no ponto de conexao, € necessario monitorar permanentemente o seu




CAPITULO 5 — PROPOSTAS DE ALTERNATIVAS PARA MITIGACAO 95

valor. Para tanto se faz necessario dispor de tecnologia de coleta e envio dos

dados para um centro de controle da distribuidora.

Verificacdo de tensdo violada: A partir dos dados coletados e considerando

gue os limites regulatérios sdo conhecidos, faz-se a comparacao dos valores

para determinacao de violacdo ou nédo desses limites.

Envio de comando de reducdo de poténcia ativa: Envio de comando para

reducdo de 5% da poténcia ativa injetada da rede.

Verificacdo de limite inferior: Verifica se o limite inferior de poténcia do

inversor (50%) foi atingido. Caso tenha sido e a tensdo continue fora dos

limites regulatorio, comanda-se o desligamento da geracao.

Envio de comando de desligamento: Envio de comando para desligamento do

inversor e, por conseguinte, interrupcao da geracao.

Esse procedimento foi simulado através da alteracdo das poténcias
individuais de cada inversor conectado a rede nos patamares indicados. Por meio do
grafico da Figura 5.22 pode-se verificar que a agdo de reducdo das poténcias, como

era de se esperar, apresentou resultado positivo a partir do patamar de 70%.

Caso 33 - Tensao verificada nos pontos de interesse
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—100% =———95% =——90% = 85% ———80% —— /5% —— /0% ——065% 60% =———55% —— 50% Sem GD =———Adequada

Figura 5.22 — Comportamento da tenséo frente aos comandos da distribuidora — 14,21 kV
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No que tange as perdas, elas também decrescem com a reducéo do patamar
de poténcia fornecida pelos inversores conectados as redes de BT. O grafico da

Figura 5.23 ilustra tal situacao.

Caso 33 - Perdas elétricas totais
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Patamares de poténcia ativa (em percentual)

Perdas - kW Perdas - kVAr Perdas - kVA

Figura 5.23 — Comportamento das perdas elétricas totais frente aos comandos da
distribuidora

5.4 Consideracdes Finais

Conforme discutido neste capitulo, sdo diversas as alternativas de controle
gue se apresentam no sentido de manter a tensdo de fornecimento no ponto de
conexao dentro dos niveis regulatérios.

Tais alternativas podem ser adotadas desde a fase de planejamento da
expansao, no momento onde a distribuidora recebe a consulta de acesso por parte
do consumidor, passando pela fase de planejamento da operacdo até a etapa de
operacao em tempo real.

Cabe a distribuidora estudar a melhor alternativa técnica e econémica dentro
de sua realidade e da realidade de mercado, incluindo equipamentos
disponibilizados, para a tomada de decisdo sobre a op¢cdo mais adequada para a

sua rede.
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Ademais, algumas das alternativas tratadas aqui nesta dissertacao
ultrapassam as possibilidades atuais, uma vez que consideram, por exemplo
transformadores com comutador de tapes, o que ndo € uma realidade para a maioria
absoluta das distribuidoras brasileiras. Uma alternativa atualmente indisponivel,
porém prevista em norma, € a atuacao direta nos inversores. Apesar de prevista
uma interface de comunicacéo direta entre o inversor e a distribuidora, ndo existe um
protocolo definido, nem tampouco infraestrutura de telecomunicacdo estabelecida
entre as partes envolvidas.

Verifica-se que o tema controle de tensdo, no contexto da GD conectada as
redes de BT, ainda requer investigagbes e estudos que considerem suas
especificidades.




6 Conclusdes e Propostas de

Continuidade

Nos paises onde a insercéao da geracao distribuida nas redes de baixa tensao
ja se tornou representativa, diversas tém sido as acdes para se controlar de forma
sistémica o nivel de tensdo dentro de limites adequados, de maneira tal a néo
prejudicar os demais clientes e nem mesmo aqueles que tenham geragdo em sua
unidade de consumo.

O Brasil ainda esta distante dessa realidade. Entretanto, pela perspectiva de
crescimento dessa modalidade de geracdo, quer seja pela reducéo dos custos de
implantag&o versus o aumento da tarifa de energia, ou por incentivo governamental,
ou ainda pelo precioso recurso da energia solar, virtualmente infinito, mais cedo ou
mais tarde as distribuidoras brasileiras terdo que enfrentar mais esse desafio.

A distancia temporal a qual o Brasil se encontra do real problema da insergéo
de GD em grande quantidade, nas redes de BT, proporciona as distribuidoras uma
condicdo privilegiada para estudarem e de se prepararem para 0 cenario que se
avizinha. Para emissao do parecer de acesso, no processo de avaliacao técnica por
parte das distribuidoras, sugere-se a elaboracdo de estudos considerando a anélise
de varios cenarios, principalmente no caso de maior numero de solicitacbes de
conexao.

Os estudos relativos a melhor opcédo a ser adotada, considerando a realidade
de cada distribuidora, devem ser realizados particularizando as alternativas, dentre
elas, as apresentadas nesta dissertacdo e valorando economicamente cada uma
delas. Devem ser avaliados aspectos de custos de implantacdo, incluindo materiais
a serem utilizados, mao de obra necessaria, bem como a manutencdo da solucéo
adotada.

Adicionalmente, tais estudos devem estar alinhados ao que estabelece a
regulamentacao atual da ANEEL, pois investimentos por parte da distribuidora, que
nao estiverem aderentes ao estabelecido, poderdo ser glosados pela agéncia.

Considerando ainda que a regulamentacdo € recente, algumas incertezas
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relacionadas ao que a agéncia ird reconhecer como investimento prudente ou nao,
ainda existem.

No contexto das alternativas discutidas neste trabalho, sugere-se que sejam
estudados, principalmente: recondutoramento dos circuitos, redivisdo dos circuitos e
troca do transformador. Num cenario futuro, onde ja esteja estabelecida uma
infraestrutura de telecomunicagBes confiavel entre as distribuidoras e as UCG's,
recomenda-se a atuacgédo direta nos ajustes dos inversores e desligamento remoto da
geracao.

Propbe-se a continuidade dos estudos e simulacdes com a implantacdo das
alternativas abordadas, a fim de se obter a melhor opcao técnica/econdémica para o
controle do perfil de tenséo.

Devem ainda ser explorados os estudos de impactos que a insercao de GD
nas redes de BT causara nas redes de MT, uma vez que o estudo objeto dessa
dissertacdo se concentrou nos impactos nas redes de BT e seus respectivos niveis
de tensdo de atendimento. J& a insercdo de GD nas redes de MT nao deve ser
tratada como problema, uma vez que, ha varios anos os estudos dessa natureza ja
vém sendo realizados, com certa frequéncia, pelas distribuidoras que, em funcéo
disso, ja tém essa pratica dominada.

Outro aspecto interessante que podera ser abordado em estudos futuros é a
tratativa das cargas e da geracdo utilizando parametros estocasticos e nao
deterministicos.

Finalmente o mercado, principalmente os fornecedores de solugdes e
equipamentos, deve trabalhar no tema da “tropicalizagdo” das solucdes adotadas
nos paises tidos como benchmark no tema, a fim de ofertar as distribuidoras e,
consequentemente, aos consumidores brasileiros opcbes adequadas para a

realidade nacional.
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