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RESUMO

A partir da Resolugdo Normativa n°® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), publicada em abril de 2012, a Geracdo Distribuida (GD) passou a ter uma
importancia significativa no mercado de energia elétrica. Os incentivos dados pelo governo e
pelo 6rgdo regulador do sistema elétrico brasileiro aos consumidores para gerar sua propria
energia, contribuiu para a queda nos custos destas tecnologias, tornando-as assim mais
acessiveis. No entanto, a geragdo distribuida pode apresentar alguns impactos na rede de
distribuicdo de energia elétrica, uma vez que, pode influenciar significativamente no nivel de
tensdo, entre outros quesitos referindo-se a qualidade da energia. Com isso, torna-se essencial
a analise dos impactos que a geracdo distribuida pode vir a ocasionar na rede de distribuicdo de
energia elétrica. A partir desse cenario, o presente trabalho propés uma analise dos impactos na
qualidade do nivel de tensdo na rede de distribuicdo de energia elétrica de baixa tenséo (BT)
levando em consideragdo um sistema composto por residéncias, as quais possuem Geracao
Distribuida Fotovoltaica (GDF) conectadas a rede. Para a realizacdo das andlises, simulou-se o
fluxo de poténcia de uma rede tipica de BT sem e com a insercdo gradativa de GDF, utilizando
o software Open Distribution System Simulator (OpenDSS). Os resultados obtidos através das
simulagdes auxiliam para observar os impactos no sistema de distribuicdo e na qualidade de
energia referente ao nivel de tenséo.

Palavras-chave: Geragdo distribuida. Rede de baixa tensdo. Nivel de tenséo.



ABSTRACT

From Normative Resolution No. 482/2012 of the National Electric Energy Agency (ANEEL),
published in April 2012, Distributed Generation (GD) has become of significant importance in
the electricity market. The incentives given by the government and the Brazilian electricity
regulator to consumers to generate their own energy, contributed to the fall in the costs of these
technologies, thus making them more accessible. However, distributed generation may have
some impacts on the electricity distribution network, since it may significantly influence the
voltage level, among other things referring to the power quality. Thus, it is essential to analyze
the impacts that distributed generation may have on the electricity distribution network. From
this scenario, the present work proposes an analysis of the impacts on the quality of the voltage
level in the low voltage electricity distribution network (BT) considering a system composed
of residences, which have Photovoltaic Distributed Generation (GDF) connected to the
network. To perform the analyzes, the power flow of a typical BT network without and with
the gradual insertion of GDF was simulated using the Open Distribution System Simulator
(OpenDSS) software. The results obtained through the simulations help to observe the impacts
on the distribution system and on the power quality regarding the voltage level.

Keywords: Distributed generation. Low voltage network. Voltage level.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico vem vivenciando ao longo dos ultimos anos uma crescente insercao
de fontes alternativas e renovaveis nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com o
avanco dessas tecnologias o sistema devera estar preparado para receber estas fontes de energia,
como também o seu fluxo bidirecional. Esta nova percepcéo de rede ampliara para um sistema
onde serd necessario obter controles que permitam a operacdo harmonica destes elementos
(SANTOS, 2014). A GD tem se tornado uma atraente solucdo para aperfeicoar o tradicional
sistema elétrico, sendo capaz de oferecer diversos beneficios, tanto técnico e econémico, como
também para o meio ambiente (PRADO, 2017).

A Resolucdo Normativa n° 482/2012 (ANEEL, 2012) foi o marco regulatério da GD no
Brasil, aonde estabeleceu as condigdes técnicas e de mercado para que o consumidor pudesse
gerar sua propria energia a partir de fontes renovaveis e ainda fornecesse o excedente para rede
em troca de créditos de energia. Esse sistema é chamado de compensacdo de energia e nos
apresenta vantagens referentes a expansdo do sistema de distribui¢do, como a postergacdo de
investimentos em expansdo nos sistemas de distribuicao e também o baixo impacto ambiental.

No Brasil, as unidades que dispdem de GD tem aumentado significativamente ao longo
dos ultimos anos. Conforme dados extraidos em outubro de 2019 do site da ANEEL, contamos
com 114.157 consumidores com geracdo fotovoltaica (ANEEL, 2019b) que, além de
consumirem energia, também injetam poténcia na rede de distribuicdo em horarios onde néo
estdo consumindo a sua propria energia gerada. Esse crescimento, ano apds ano, se da através
dos incentivos, principalmente do sistema de compensacdo, o qual motiva ainda mais o
consumidor a investir em energias renovaveis. A Figura 1 apresenta 0 aumento das geracdes
distribuidas fotovoltaicas nos ultimos anos, demonstrando a poténcia total instalada em cada
ano.

A GD promove uma indispensavel remodelacdo das redes de distribuicdo, tendo em
vista que a mesma néo foi projetada para receber consumidores que estejam injetando poténcia
no sistema, o que pode originar um fluxo inverso de poténcia. Os estudos das redes de
distribuicdo de energia elétrica assumem um papel importante para garantir a qualidade do
fornecimento de energia elétrica aos consumidores e para isso as distribuidoras precisam dispor
de ferramentas e modelos capazes de fornecer o comportamento da rede de distribuicdo de

energia elétrica em regime permanente e transitorio (PRADO, 2017).
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Figura 1 - Crescimento do nimero de centrais GDF por ano no Brasil

Crescimento do numero de Centrais Geradoras
Fotovoltaicas, por ano, no Brasil.

2019

2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012 -

444 1.397 2.517 9.675 54.144 126.847 394.408 652.066

ANO

POTENCIA INSTALADA (kW)

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2019b)

A analise do sistema incluindo unidades com GDF, torna-se um problema,
especialmente por possuir uma grande variedade de tecnologias associadas, e a peculiaridade
de cada configuracdo das redes (PRADO, 2017). H& uma enorme preocupacao por parte das
distribuidoras e também por parte dos consumidores, em manter a conformidade dos pardmetros
da Qualidade de Energia Elétrica (QEE) (PAULILO, 2013).

A estabilidade de tensdo é fundamental para a seguranca do sistema elétrico, e sua
analise é essencial tanto nas etapas de planejamento como de operagdo. A instabilidade de
tensdo pode decorrer em funcgdo de perturbacGes na rede, crescimento rapido de demanda de
carga ou ainda mudancas bruscas nas condi¢fes de operacdo, 0s quais podem causar um
aumento ou decréscimo incontrolavel nos niveis de tensdo (PRADO, 2017).

Os desafios, incluindo a mudanca climética, 0 aumento dos precos de energia e a
eficiéncia energética estdo se direcionando para mudancas fundamentais na forma de como a
energia € produzida, entregue e utilizada. O sistema de eletricidade do futuro devera produzir e
distribuir eletricidade que seja confidvel, acessivel e limpa. Para cumprir esses objetivos, tanto
a rede elétrica, quanto o sistema regulatorio existente deverdo ser mais inteligentes
(HIDAYATULLAH; STOJCEVSKI; KALAM, 2011).

Visto que a geracdo distribuida tem um caminho promissor no Brasil, devemos atentar-
se para 0s impactos dessa tecnologia na qualidade de energia das redes e se antecipar para 0s
eventuais problemas. Com isso, varios trabalhos vém sendo realizados afim de fomentar estudos

na area para garantir a confiabilidade, qualidade e estabilidade da operacéo do sistema.
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Esse trabalho propde uma analise do nivel de tensdo em um circuito de distribuicdo de
energia elétrica de BT, onde possuem diversas residéncias com cargas reais, disponibilizadas
de um circuito de BT de uma distribuidora do Sul do Brasil. Foram extraidos dados do
transformador e também, dos condutores desse circuito. Por conseguinte, realizou-se uma
insercdo de forma gradativa de GDF, considerando geragdes medianas e de autoconsumo,
levando em consideracdo o sistema de compensacdo de energia, onde o objetivo principal é

analisar como o nivel de tensdo se comporta.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar os impactos no nivel de tenséo da
rede de distribuicdo de baixa tensdo, considerando um cenario com integracao de sistemas de

geracdo distribuida fotovoltaica residenciais conectados a rede.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Obter as curvas de cargas para as residéncias de acordo com sua faixa de consumo,
utilizando método de modelagem de carga que considere a integracdo de diferentes

cargas em periodos diferentes do dia.

2. Elaborar um cenario com consumidores residenciais integrados a rede de distribuicéo

de energia elétrica.

3. Simular o comportamento do fluxo de poténcia na rede de BT considerando o cenario
criado, primeiro sem GDF e ap6s com insercao gradual de GDF, utilizando o software
OpenDSS.

4. Analisar o comportamento do nivel de tenséo.

5. Obter possiveis solugdes, se houver, onde possam atender as necessidades da qualidade

da energia elétrica na rede de distribuicéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Geracdo Distribuida

A GD é caracterizada pela insercdo de geradores de pequeno porte localizados proximos
aos centros de consumo de energia elétrica, podendo ser classificada em dois tipos de sistemas
de instalacdo: em micro e minigeracéo distribuida. Elas incidem na producdo de energia elétrica
a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa, ou cogeracdo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por meio
de instala¢des de Unidades Consumidoras (UCs). A microgeracgdo distribuida refere-se a uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75kW, enquanto
gue a minigeracao distribuida diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior
a 75kW e menor ou igual a 3MW (fonte hidrica) ou 5SMW (demais fontes) (ANEEL, 2016).

A GD proporciona algumas vantagens em relacdo a geracdo centralizada, como por
exemplo as usinas de grande porte. Esse tipo de geracdo proporciona economia nos
investimentos em transmissdo e reduz perdas no sistema, melhorando assim a estabilidade do
servico de energia elétrica, além de reduzir gastos com usinas de fontes convencionais. O
interesse por parte dos consumidores em fontes alternativas de energia elétrica, tem contribuido
para 0 aumento do uso de geradores distribuidos conectados a rede elétrica.

Em diversos paises desenvolvidos a GD tem recebido muita atencdo, 0s quais buscam
ampliar sua capacidade de geracdo e diversificar suas matrizes energéticas, tendo prioridade no
uso de energias limpas e renovaveis, 0 que gera mais incentivos. As energias eblica e solar, sdo
as fontes de energia renovaveis que mais se destacam, sendo as mais empregadas em todo o
mundo. Além de grandes parques de geracdo solar e edlica, os paises desenvolvidos tém
incentivado o uso de pequenos geradores distribuidos conectados ao sistema elétrico
(GRADELLA, 2010).

A energia solar fotovoltaica é a fonte alternativa que mais se destaca aos olhos dos
consumidores, uma vez que, para a instalagdo da mesma, basta possuir um local apropriado
para a acomodacdo dos painéis onde tenha também uma boa quantidade de incidéncia de luz
solar. O Brasil possui uma abundante incidéncia de luz solar em praticamente todo o territorio
brasileiro, 0 que € bom para os consumidores brasileiros, que podem fazer o uso dessa
tecnologia.

A GDF possui uma caracteristica em ser mais instalada em zona urbana, essencialmente

sobre prédios comerciais e telhados residenciais, por ser um ponto onde geralmente possui uma
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boa absorcdo de incidéncia solar. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a adeséo desse
sistema é mais viavel levando em consideracdo alguns fatores, tais como, a tarifa de eletricidade
convencional da distribuidora local seja mais cara, e onde o local possua maior indice de
irradiacdo anual da regido (MACHADO, 2017). No Brasil, a capacidade instalada de geracédo
solar ainda é bastante reduzida, porém o potencial ¢ significativo, visto que 90% do territdrio
brasileiro est4 localizado em zonas intertropicais, com niveis bons e médios de incidéncia de

radiacdo solar.

2.1.1 Geragdo Distribuida Fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico € basicamente uma fonte de poténcia elétrica, na qual as células
fotovoltaicas transformam a radiacédo solar diretamente em energia elétrica. Essa energia gerada
através dos paineis fotovoltaicos € em corrente continua (C.C), sendo que a energia € sempre
transformada no momento em que ha incidéncia de radiacdo solar. O inversor € o responsavel
em transformar a energia C.C, em corrente alternada (C.A.), a fim de equiparar na frequéncia
da rede de distribuicdo. Para efetuar a injecdo, o inversor gera uma tensdo ligeiramente superior
a darede.

Existem diversos tipos de modelos de inversores, alguns sédo dotados de um sistema de
monitoracdo que registra a geracdo diéria, mensal e anual, além de outras informacdes
(RAUSCHMAYER; GALDINO, 2014). Esses dados dispostos pelo inversor sdo de suma
importancia para que o usuario possa ter um controle mais enriquecido sobre o seu sistema de
geragdo. A Figura 2 estd representando de forma béasica a configuracdo de um sistema
fotovoltaico conectado ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. Pode-se observar que um
sistema fotovoltaico é composto essencialmente por um dispositivo fotovoltaico, que sdo 0s

maodulos ou painéis, e um conversor eletronico.

Figura 2 - Diagrama ilustrativo de um sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica

\ DISPOSITIVO cc CONVERSOR | | ca QUADRO Medidor de Energia
‘ FOTOVOLTAICO ELETRONICO ’ Bidirecional
B N CA CA
SISTEMA FOTOVOLTAICO Consumidor Rede Eletrica de
(Carga CA) Distribuigao

Fonte: Adaptado de (GRADELLA, 2010)
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Grande parte das usinas fotovoltaicas sdo de pequeno porte, o que origina na
caracteristica de GD, ou seja, uma fonte de geracdo que esta localizada proximo ao centro de
carga, onde o consumidor deixa de ser passivo e passa a atuar como um mini ou micro gerador
de energia elétrica, dependendo da sua poténcia instalada. Os investimentos em fontes
renovaveis vem colaborando para que a queda dos custos dessas tecnologias de geracdo se
tornem mais acessiveis ao consumidor final (LUCCHESE et al., 2018).

Nos ultimos anos, mais especificamente a partir de 2016, vem acontecendo uma reducao
significativa nos precos dos geradores fotovoltaicos, o que implica diretamente na crescente
aceitacao por todo o territorio nacional e também no crescimento exponencial pela adesdo da
geracdo fotovoltaica. Com esse cenério, gerar eletricidade no telhado de uma residéncia se torna
cada vez mais viavel ao consumidor, levando em consideracdo os precos e tarifas da energia
elétrica tradicional.

Essas reducOes de valores nos remetem a um futuro promissor no quesito de geragéo
através de fontes renovaveis, o que é excelente para o consumidor, pois ele ird economizar na
sua conta de luz e ainda estara ajudando a reduzir os impactos ambientais, que geralmente sdo
causados com as instalacfes de hidrelétricas. Além disso, as distribuidoras de energia estdo
comecando a reconhecer a tecnologia da energia solar fotovoltaica como uma aliada que pode
gerar mais oportunidades do que perigos (MACHADO, 2017).

2.1.2 Conexdo da GD arede

A conexdo de mini ou microgeragdo do consumidor na rede de distribuicdo deve seguir
as etapas de solicitacdo e parecer de acesso. Na etapa de solicitacdo, deve ser enviado a
distribuidora os dados de conexdo e capacidade de geracao do sistema, ja no parecer de acesso
a acessada (distribuidora) dira as condicGes para a conexdo. Uma vez entregue pelo acessante
(consumidor) a acessada implica a prioridade de atendimento, de acordo com a ordem
cronologica de protocolo (ANEEL, 2016).

Segundo a ANEEL (2016) é importante observar que para UCs atendidas em BT (grupo
B), quando a energia gerada for maior que o consumo, continua obrigatério o pagamento da
taxa de disponibilidade do sistema: valor em reais equivalente a 30 kwh (monofasico), 50 kWh
(bifasico) ou 100 kWh (trifasico).

Segundo normas estabelecidas pelos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) através do Mddulo 3, o acessante possui a

responsabilidade de garantir que suas instalacdes ndo violem os valores de referéncia no ponto
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de conexdo, estabelecidos em regulamentacdo especifica para os parametros de: distorcdes
harménicas, desequilibrio de tenséo, flutuacéo de tensdo e variagdes de tensdo de curta duracgéo.

A ANEEL também exige a instalacao de alguns equipamentos no ponto de conexao para
sistemas de geracdo com poténcia instalada menor ou igual a 75kW, séo eles: elementos de
desconexao e interrupcédo, protecéo para sub ou sobre tensdo e frequéncia, relé de sincronismo,
anti-ilhamento e também sistema de medicdo bidirecional (ANEEL, 2017).

E importante o consumidor saber que, a partir do momento que a unidade consumidora
possuir o sistema de mini ou microgeragédo, onde o mesmo esteja fornecendo energia excedente
para a rede e ndo encontrar-se satisfazendo aos padrdes de qualidade exigidos, a distribuidora
pode vir a desconectar a unidade da rede (ANEEL, 2017).

Atualmente ndo ha um controle rigido referente a QEE provindo das distribuidoras, visto
que, essa € uma acdo muito complexa de se implementar. Desta forma, a maneira de encontrar
problemas ou fraudes na rede elétrica é através de reclamagfes ou denuncias oriundas dos
consumidores/clientes.

Com as conexdes das GDF as redes de distribuicdo, particularmente na média e baixa
tensdo, acabam-se por introduzir novas questdes em relacdo a operacdo dessas redes. Do ponto
de vista técnico o circuito apresenta uma configuracao radial e, portanto, grande parte de suas
protecOes operam somente observando uma direcdo no fluxo de energia. O recurso solar
utilizado na geracao fotovoltaica, é uma fonte intermitente, o que pode alterar a l6gica radial,
provocando a inversdo no fluxo de poténcia e flutuacdes na tensdo e frequéncia. Sendo assim,
é necessario avaliar os principais efeitos que a geracdo fotovoltaica pode causar em uma rede
elétrica de distribuicdo, principalmente tratando de: limites de tensdo, harménicos, ajuste da
protecao para curto-circuito e fluxo reverso (TREVISAN, 2011).

Para Brignol (2013) a insercdo de fontes de GD em redes de distribuicdo provocam
diversas reflexdes e realizacbes de estudos, com o intuito de analisar o comportamento dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, visto que mudancas de praticas, concepcao e
filosofias precisardo sofrer alteragdes nos aspectos tangentes a operacdo, manutencdo e

planejamento da expanséo das redes de distribuicao.
2.2  Sistema “Net Metering”
O sistema de compensacao de energia trata de como a energia gerada pela unidade pode

ser contabilizada em termos financeiros e na condugéo da energia excedente. Nesses termos,

sdo empregados em diversos paises duas formas de compensacao o feed-in-tariff (tarifa de
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alimentacdo) e o net metering (saldo energeético). A primeira estabelece o valor pelo qual o
consumidor vende a energia a distribuidora, neste caso o ato de vender energia exige definicbes
tarifarias complexas e o governo geralmente investe para ampliacdo do mercado. A segunda
forma, adotada no Brasil através da ANEEL, foge das questfes tributarias. Assim, o cliente
deposita a energia excedente na distribuidora que a devolve em outro horério, a conta mensal é
calculada sobre a diferenca entre consumo e geracdo (RAUSCHMAYER; GALDINO, 2014).
Na Figura 3, € demonstrado o desenho esquematico de como funciona basicamente o
sistema utilizado, o qual é internacionalmente chamado de net metering, ou no Brasil como

sistema de compensacdo de energia.

Figura 3 - Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (Net Metering)
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Fonte: (ANEEL, 2016)

O sistema net metering é um modelo de tarifagdo, o qual j& é adotado em alguns paises
onde ja empregam sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica. Esse modelo
de tarifacdo é composto, basicamente, por um medidor eletrénico onde registra-se a energia que
a residéncia consome da rede elétrica publica e também a energia que a residéncia produz e
eventualmente injeta na rede elétrica. De acordo com esse sistema de tarifacdo, no final do més
o0 consumidor s6 paga a diferenca entre o que consumiu e o que gerou (VILLALVA, 2015).

O sistema feed-in tariff surgiu na Europa com a finalidade de incentivar o uso de
energias renovaveis. A medi¢do ¢ analoga ao do sistema net metering, possuindo dois
medidores, porém no feed in tariff o consumidor ¢ premiado com a instalacdo de um sistema de
energia fotovoltaica em sua residéncia. O consumidor é remunerado pela energia que o0 seu
sistema fotovoltaico injeta na rede elétrica (VILLALVA, 2015).

Para incentivar ainda mais o uso das energias renovaveis, o sistema feed in tariff foi
aperfeicoado pelos governos de alguns paises, premiando o consumidor, onde parte dessa

remuneracgdo é obtida por meio da venda de eletricidade e, além disso, é acrescentado um
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prémio (que representa a diferenca entre a remuneracao garantida e o preco de mercado efetivo)
(GONCALVES, 2018).

2.3 Estimulos a GD no Brasil

A Resolucdo Normativa n° 482 publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) em 17 de abril de 2012, foi um marco regulatério para os brasileiros, onde
possibilitou aos consumidores gerarem sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis
ou cogeracao qualificada, e ainda fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de energia.

A fim de reduzir os custos e o tempo para a conex@o da mini e microgeragdo, a ANEEL
definiu por meio da Resolu¢cdo Normativa n° 687, a qual alterou a Resolu¢do Normativa n° 482
e a se¢cdo 3.7 do Modulo 3 do PRODIST, onde as mesmas compatibilizam o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica com as CondicGes Gerais de Fornecimento. Desta forma foi
possivel aumentar o publico alvo e melhorar as informagdes na fatura.

Em 15 de dezembro de 2015, o Ministério de Minas e Energia (MME) langou o
Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD). O mesmo
visa ampliar e estudar as a¢des de estimulos a geracdo de energia pelos préprios consumidores,
com base nas fontes renovaveis de energia, em especial a energia solar fotovoltaica.

Um fato importante aconteceu a partir do dia 1° de marco de 2016, onde novas regras
comecaram a vigorar, tornando a compensacao de créditos ainda melhor, permitindo o uso de
qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada, que € um atributo concedido a
cogeradores que devem atender aos requisitos definidos através da Resolucdo Normativa n® 235
(ANEEL, 2019).

Outro incentivo de suma importancia publicado pela ANEEL através da Resolucdo
Normativa n° 482, foi em relacdo aos créditos de energia. Onde a mesma diz que, quando a
quantidade de energia gerada em um determinado més for superior a energia consumida naquele
periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos
meses seguintes. Entretanto, com a Resolu¢do Normativa de n° 687 o prazo de validade dos
créditos passou de 36 para 60 meses, podendo ainda os usufruir para abater o consumo de
unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde que na mesma area de
atendimento de uma mesma distribuidora. Denominou-se para esse tipo de utilizacdo de
créditos como “autoconsumo remoto” (ANEEL, 2015).

Em 04 de abril de 2018, foi anunciado pelo Ministério de Integracdo Nacional e pelo

ex-presidente da republica Michel Temer, o incentivo através de financiamento para aquisicdo
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e instalacdo de placas fotovoltaicas em residéncias ou condominios residenciais no Norte,
Nordeste e Centro-Oeste do Pais.

Os Fundos Constitucionais das trés regides: Fundo Constitucional de Financiamento do
Norte (FNO), Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste (FNE) e Fundo
Constitucional de Financiamento do Centro-Oeste (FCO), apoiaram a implantagéo de sistemas
micro e minigeradores de energia elétrica por fontes renovaveis para pessoas fisicas. As linhas
de créditos disponibilizaram quase R$ 3,2 bilhdes para investimentos, associando juros muito
abaixo das taxas de mercado e prazos mais longos de pagamento (MME, 2018).

Segundo mapeamento realizado pela Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), o Brasil conta atualmente com cerca de 70 linhas de financiamento
para projetos de geracdo distribuida solar fotovoltaica.

Esses beneficios ajudam a impulsionar o uso dessa tecnologia, pois o consumidor estara
gerando sua prépria energia, € como consequéncia, reduzindo gastos com a conta de luz. Além
disso, para as distribuidoras a conexdo de GDF pode proporcionar ao sistema elétrico muitas
vantagens, entre eles estdo o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de
transmisséo e distribuicéo, o baixo impacto ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a

minimizagdo das perdas e a diversificagdo da matriz energética.

2.4 Projegdes de Crescimento da GDF

Os resultados dos incentivos apresentados no item 2.3 podem ser observados através do
gréafico apresentado na Figura 4, onde identificam-se os valores acumulados por ano de novas
conexfes de GDF em comparacdo aos consumidores com créditos de micro e minigeracao
distribuida. Fica evidente o salto evolutivo destas conexdes a partir de 2017, e um aumento de
aproximadamente 5% na quantidade de UCs que passaram a receber créditos de energia.

Segundo ANEEL (2017b), estima-se que até 2024 aproximadamente 808 mil unidades
consumidoras poderé&o estar colaborando através desta modalidade de geracdo de energia limpa
e renovavel. Ja a Agéncia Internacional de Energia (IEA - International Energy Agency) espera
que a participacdo das energias renovaveis, no ambito global, cresca em um quinto nos
préximos cinco anos, atingindo 12,4% em 2023 (IEA, 2018).



Figura 4 - NUmero de conexdes versus nimero de consumidores com crédito
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A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé que até 2027, no Brasil, o acumulo de

capacidade instalada de energia solar fotovoltaica poderd chegar a 18,4GW (MICHAEL

SCHMELA, et al., 2019). Na Figura 5 pode-se observar a perspectiva de evolucdo das fontes

geradoras de energia elétrica, em uma visao global, do ano de 2015 para o ano de 2050.

Figura 5 - Desenvolvimento da Energia 2015-2050
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Fonte: (Adaptado de GLOBAL MARKET OUTLOOK FOR SOLAR POWER 2019-2023)

A ABSOLAR avalia os numeros de previsdo de poténcia instalada, oriundas de GDF,

como abaixo das expectativas, por serem baseados em premissas excessivamente conservadoras

para 0 preco da instalacdo fotovoltaica. Com base em dados reais do aumento da

competitividade da energia solar fotovoltaica no Brasil, presume-se que até 2030 teremos uma
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poténcia total gerada a partir de GDF de 30 GW, considerando ambos 0s mercados,
centralizados e distribuidos (MICHAEL SCHMELA, et al., 2019).

Realizando uma analise macro da regido Sul do Brasil referente a quantidade de UCs
conectadas a rede com GDF, temos hoje 0,03% gerando energia do total de 13.055.430 de
consumidores. Utilizando-se de projecdes da ANEEL, podemos dizer que em 2024 teremos
aproximadamente 4,01% de conexdes provindas de GDF no Sul. Analisando o gréafico da Figura
6 percebe-se a crescente exponencial de UCs que estdo se conectando a rede de distribuicdo por

ano na regido Sul e estimativas para 0s anos seguintes apos outubro de 2019.

Figura 6 — Crescimento e projecdo de UCs que recebem crédito da GDF, regido Sul do Brasil
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Fonte: Adaptado (ANEEL, 2019a)

De hoje até o periodo indicado o nimero de conexdes cresce exponencialmente, dando
um sinal de alerta ao setor elétrico, o qual ndo esta preparado para o recebimento dessas

conexoes.
2.5 Impacto da GD no Nivel de Tensdo

Os sistemas de distribuicdo sdo tipicamente projetados para fornecer fluxo de energia
unidirecional (da fonte para a carga), a interconexao de qualquer tipo de geracdo distribuida
necessita de um modo geral ser analisada para assegurar que seus impactos sejam totalmente

compreendidos e que quaisquer medidas de mitigacdo necessarias sejam implementadas
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(AGUERO; STEFFEL, 2011). O principal objetivo de qualquer rede de energia dentro do setor
elétrico é produzir energia confidvel e estavel para todos os clientes pagantes, sem obstrucées.

A conexd da GDF em redes de distribuicdo de energia elétrica representa um
importante desafio para as distribuidoras desse setor. Alguns impactos comumente causados
pela interconex&@o das GDF nas plantas do sistema de distribui¢do sdo caracterizados pelo fluxo
de poténcia reverso e pelo aumento ou flutuagio dos niveis de tensdo (AGUERO; STEFFEL,
2011).

As flutuacBes sdo variacGes dos valores eficazes de tensdo, ou uma série de mudancas
aleatorias, cujas magnitudes normalmente ndo podem exceder faixas de valores
preestabelecidos que s&o entre 95% a 105% dos valores nominais da tenséo. Estas variagoes,
repetitivas, esporadicas ou aleatorias sdo em geral provocadas pelas alteracdes rapidas nas
poténcias ativas e reativas das cargas elétricas (PAULILLO; TEIXEIRA, 2013).

Para Barin et al.(2008) a interconexdo da GD prdxima a um terminal remoto de um
alimentador radial pode fazer com que a corrente injetada no alimentador diminua ou até mesmo
acabe revertendo o sentido do fluxo de poténcia no alimentador, podendo ocasionar uma
elevacdo no nivel de tensao da barra remota.

Em um cenério onde possuam elevadas conexdes de geracdes distribuida, é possivel que
o0 sistema de controle de tenséo tradicional ndo consiga manter o perfil de tensdo em regime
permanente de todo o circuito dentro dos limites previstos pelo Mddulo 8 do PRODIST
(PEREIRA, 2017).

O aumento dos niveis de tensdo é mais preocupante quando o nivel de carregamento do
sistema elétrico € baixo, pois toda energia gerada e ndo consumida pode ser injetada de volta
para a subestacéo, ratificando mais uma vez o fluxo reverso. Isto sugere que o0 aumento de
tensdo durante os periodos de minima demanda é um dos fatores limitantes da quantidade e
injecdo de poténcia ativa dos geradores distribuidos (FREITAS et al., 2005).

Os impactos mais preocupantes estdo relacionados com a QEE. A norma IEEE 1547 é
responsavel pela especificacdo e requisitos técnicos para a conexdo da GD ao sistema elétrico.
Essa norma ndo possui carater obrigatério as distribuidoras de energia elétrica, porém, diversos
paises adotam as normas IEEE como referéncias para as suas resolugdes normativas. Ela vem
ganhando importancia no cenario mundial como uma fonte de padronizagdo da conexdo das
GD ao sistema elétrico.

De acordo com Thong, Driesen e Belmans (2005), a inser¢ao de poucas fontes de GD
no sistema de distribuicdo praticamente ndo causam impactos, a ndo ser que o sistema em

questao seja pequeno e “fraco”. Entretanto, a tendéncia ¢ de que haja um grande crescimento
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dessas geracdes dentro dos proximos anos, e estas novas geracdes passariam a ser significativas
e seus efeitos sobre o sistema de energia elétrica ndo seriam mais despreziveis.

Do ponto de vista técnico, os sistemas de geracdo distribuida tém quatro limitacdes que
devem ser adquiridas, incluindo o angulo de tenséo (8), a magnitude da tensdo (V), a poténcia
real (P) e a poténcia reativa (Q) (HIDAYATULLAH; STOJCEVSKI; KALAM, 2011).

Neste cenario, em que a insercdo de geracdo distribuida aumenta a complexidade da
operacdo e planejamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, as distribuidoras
devem continuar a garantir o fornecimento de energia elétrica dentro dos padrdes de qualidade
e confiabilidade estabelecidos pelos 6rgaos reguladores do setor elétrico. Deste modo, novas
metodologias de operacdo e de planejamento devem ser incorporadas as praticas vigentes dentro
dessas empresas (PADILHA, 2010).

2.6 Qualidade de Energia Elétrica - QEE

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional sdo
documentos elaborados pela ANEEL, que normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

No Mddulo 8 do PRODIST estdo descritos os procedimentos de qualidade de energia
elétrica, os quais devem ser observados pelos consumidores de qualquer classe de tensdo que
possuam a sua instalacdo conectada a rede de distribuicdo (ANEEL, 2018). Os parametros
analisados em regime permanente sdo: tensdao em regime permanente; fator de poténcia;
harménicos; desequilibrio de tensdo; flutuacdo de tensdo e variacdo de frequéncia. Ja em regime
transitorio é analisado apenas variacGes de tenséo de curta duragcdo — VTCD.

A QEE esta relacionada diretamente ao nivel de tensdo, o qual deve ser mantido dentro
de um determinado pardmetro maximo e minimo, como também a continuidade do servico
através dos parametros DEC (Duracdo Equivalente por Consumidor - tempo médio sem energia
por consumidor no periodo considerado) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgéo - média
de interrupgdes por consumidor no conjunto considerado) (MARTINHO, 2013).

Segundo Paulilo (2013), define-se que um servico de fornecimento de energia elétrica é
de boa qualidade quando 0 mesmo garante através de custos viaveis, o funcionamento seguro e
confiavel de equipamentos e processos, sem afetar o0 meio ambiente e 0 bem-estar das pessoas.

A preocupagéo dos orgaos reguladores é com a qualidade do produto. Ou seja, devem
estar sempre de olho na forma de onda, a qual deve ser senoidal, na sua amplitude ou distor¢édo

e, também, com a qualidade do servigo, que esta diretamente ligada ao nimero de interrupcoes



26

de energia e sua duragdo. A distribuidora possui uma grande parte da responsabilidade pela
qualidade da energia, porém o usuario também pode poluir o sistema elétrico com a injecdo de
harmdnicos de corrente.

Além disso, um baixo fator de poténcia pode caracterizar uma pobre qualidade da
energia na instalagéo, pois a circulacdo de uma poténcia reativa causa perdas por efeito Joule
nos condutores e transformadores. A poténcia reativa ocupa espaco da secdo do condutor
reduzindo a capacidade de transferir poténcia ativa (ROCHA, 2016).

Ainda referindo-se a QEE, é importante ressaltar a importancia do fator de poténcia.
Normalmente os sistemas fotovoltaicos sdo projetados para operar com fator de poténcia
unitério, acudindo, durante alguns periodos do dia, total ou parcial a demanda da poténcia ativa
da carga local. Contudo, a poténcia reativa consumida pela carga continuara sendo fornecida
pela rede elétrica, acarretando em uma reducdo do fator de poténcia no ponto de conexdo dos
geradores com a rede. Essa reducdo podera ser interpretada pela distribuidora de energia como
um excedente de reativos, fazendo com que o consumidor, que possui 0 micro ou minigerador
distribuido em sua residéncia, possa ser cobrado por estes falsos excedentes (PINTO; ZILLES;
BET, 2012).

A eficiéncia energética € um outro termo fortemente atrelado ao sistema elétrico.
Atualmente, no mundo onde as perdas se tornam cada vez menos aceitaveis, nota-se um enorme
esforgo por parte das empresas de energia na busca pela otimizacdo de seus sistemas, através
de uma operacao de qualidade e do planejamento adequado de suas reestruturacdes e novas
redes. Mesmo assim, atingir cem por cento de eficiéncia energética ainda € visto como quase
impossivel. 1sso ocorre porque a atual arquitetura de sistemas de energia centralizada contém
muitas limitagBes técnicas, operacionais e econdmicas dentro de sua infraestrutura.
(HIDAYATULLAH; STOJCEVSKI; KALAM, 2011).

Os itens 2.6.1 e 2.6.2 estdo descrevendo de forma detalhada as duas grandezas

analisadas nesse trabalho, as quais remetem a qualidade da tensdo na rede de distribuicéo.

2.6.1 Tensdo em Regime Permanente

Conforme o mddulo 8 do PRODIST a tensdo em regime permanente deve ser
monitorada em todo o sistema de distribuigéo, devendo ainda a distribuidora possuir recursos e
técnicas modernas para tal acompanhamento. A distribuidora deve atuar preventivamente para
gue a mesma se mantenha sempre dentro dos padrdes adequados. Deve-se ressaltar que, de

acordo com 0 PRODIST (2018), “A tensdo a ser contratada nos pontos de conexdo com tenséo
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nominal de operacéo inferior a 230 kV devera situar-se entre 95% (noventa e cinco por cento)
e 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal de operacdo do sistema no ponto de
conexao”.

Esses padrdes séo estabelecidos de acordo com os niveis de tensdo especificados como
adequados, precarios e criticos, que possuem como referéncia o valor de tensdo nominal, como

podemos observar na Tabela 1. No caso estudado a tensdo é de 380/220V.

Tabela 1 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal 380/220V

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacédo da Tensao de Leitura (\Volts)
Adequada 350 <TL <399 202 <TL <231
331 <TL <350 ou 399 <TL <430
191 <TL <202 ou 231<TL <233
Critica TL<331ouTL>403 TL<191o0uTL>233
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018)

Precéaria

Brignol (2013) afirma que os problemas de nivel de tensdo em uma rede de distribuicéo,
causam diversos transtornos para as distribuidoras de energia elétrica, entre os quais, podem ser
citados desde a insatisfacdo dos seus clientes com a QEE entregue, até a realizacdo de
compensacOes financeiras pela distribuidora aos seus consumidores. Dessa forma, a
interconexdo da GD pode ser utilizada pela distribuidora para corrigir os niveis de tensdo nos
momentos de ultrapassagem dos limites estabelecidos pelo agente regulador.

Um dos problemas enfrentados pelas distribuidoras é tanto com a elevacdo como a
reducdo do nivel de tensdo, que quando fora dos limites exigidos pelas regulamentacdes podem
levar muitas vezes a queima de aparelhos dos consumidores. Deste modo, a mesma €
responsabilizada pelo dano, tendo que ressarcir o seu cliente.

Freitas (2005) justifica que devido a mudanca dos fluxos ativos e reativos a insercdo da
GD nos sistemas de distribuicdo alteram o perfil da tenséo na rede. A situacdo mais critica
ocorre quando a geracdo for maxima nos periodos de cargas minimas, podendo assim, ocorrer
transgressdes dos limites maximos de tenséo estabelecidos pelo PRODIST.

Os sistemas radiais sem conexdo de GD, tem o fluxo de poténcia no sentido subestacéo-
carga, logo a queda de tensdo também se da no sentido subestacdo-carga. Entretanto em
sistemas radiais com GD, o fluxo de poténcia podera ser tanto no sentido subestacdo-carga
como no sentido carga-subestacdo, o0 que acarretard na queda de tensédo podendo ser nos dois
sentidos (NETO, 2016).



28

A variacdo da tensdo é uma caracteristica ja existente no sistema elétrico de distribuicéo
atual e, se muito elevada, pode interferir na qualidade da energia fornecida aos consumidores.
A instalacdo de geradores distribuidos pode complicar as questdes relacionadas as variagoes
das tensdes. Além de prejudicar a qualidade da energia fornecida ao consumidor, essas grandes
variagfes ainda podem acarretar na atuacdo frequente dos dispositivos automaticos de
regulacdo de tensdo, como bancos de capacitores e reguladores automaticos de tensao,
ocasionando a reducéo da vida Gtil dos mesmos (KATIRAEI; AGUERO, 2011).

Na atualidade, ndo se ha um controle completo sobre os niveis de tensdo por parte das
distribuidoras. A acdo de melhoria da rede é realizada quando o cliente gera uma reclamacéo
por estar recebendo uma tensdo muito baixa ou muito alta, onde essa esteja prejudicando 0s
seus equipamentos. Entretanto, existem algumas inciativas que partem das distribuidoras, uma
delas é realizacdo de estudos de sobrecarga nos transformadores, assim pode-se evitar quedas

de tensdo e consequentemente evitar niveis precarios e criticos de tensdo ao longo do circuito.

2.6.2 Desequilibrio de Tenséo

O desequilibrio de tensdo (DT) é qualquer diferenga encontrada nas amplitudes entre as
trés tensbes de fase de um determinado sistema trifasico, ou ainda, na defasagem elétrica de
120° (ANEEL, 2018). Quando estas tensdes tém amplitudes diferentes ou possuam um
desfasamento diferente de 120 graus elétricos, determina-se que o sistema é desequilibrado ou
assimeétrico.

Os desequilibrios entre fases de um sistema trifasico ocorrem quando séo ligadas a rede
elétrica cargas monofésicas de valores muito diferentes, assimetricamente distribuidas pelas
trés fases. Essas distribuicGes provocam sistemas de correntes desequilibrados que sdo
responsaveis por diferentes quedas de tensdo nas trés fases. Este desequilibrio afeta
principalmente o desempenho de equipamentos trifasicos, como maquinas e transformadores.
Por isso é imprescindivel manter um sistema equilibrado.

Para mensurar o DT, calcula-se o fator de desequilibrio K, ou também chamado de Fator
de Desequilibrio (FD). No entanto, para a realizagdo deste célculo, existem diversos métodos
recorrentes na literatura, sendo os mais comuns: 0 método das componentes simétricas, NEMA,
CIGRE e do IEEE (FILHO, 2008).

O método CIGRE é indicado pelo Mddulo 8 do PRODIST e emprega uma expressao
para 0 FD com base em uma grandeza adimensional que correlaciona as tensbes de linha,

conforme apresentado na Equacéo 1.
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1-./3-6p @
1+./3-6p

FD% = 100

Onde B pode ser calculado através da Equacao 2.

_ Vab4 + Vbc4 + Vca4 (2)
(Vab2 + Vbc2 + Vcaz)2

Em que V,p, , V. € V., S80 0s modulos das tensdes de linha trifasicas.
Segundo o PRODIST (ANEEL, 2018), os limites aceitaveis estabelecidos para este
método em redes de energia elétrica com tensdo nominal menor ou igual a 1kV € de 3%, e para

tensdo nominal maior que 1kV e menor que 230kV, considera-se 2%.

2.7  Software OpenDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é uma ferramenta de extrema
importancia para o setor elétrico, tendo em vista que, a propria ANEEL o utiliza para a
realizacdo de célculos de perdas técnicas das distribuidoras de energia elétrica.

O OpenDSS nos possibilita estudos de questdes atuais, como por exemplo, a conexao
de geradores distribuidos ou a introducdo de soluc@es e praticas de redes inteligentes (Smart
Grids) no sistema de distribuicdo (DUGAN; MONTENEGRO, 2019). Através dele é possivel
realizar consideracGes de sistemas com secdes trifasicas e monofésicas, e também permite a
inclusdo de parametros desbalanceados e flexibilidade nos modelos de carga. Os estudos no
dominio da frequéncia sdo os mais comuns e, dentre os principais objetos de analises estao:
tensdo em regime permanente, perdas totais, harmonicos e estudos de faltas.

Esse software foi escolhido para a realizagdo deste trabalho, visto que é uma ferramenta
livre e especifica para simulacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A escolha da
ferramenta se deu principalmente pela possibilidade de utilizar curvas de carga que variam ao
longo do dia e sistemas desequilibrados.

O software OpenDSS foi desenvolvido pela Electric Power Research Institute (EPRI) e
foi langado em 2008. O programa foi idealizado com o objetivo de auxiliar os planejadores do

sistema de distribuicdo, de forma que os modelos criados para simula¢des fossem 0s mais
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proximos possiveis dos modelos reais. Dessa maneira, pode ser verificado o0 comportamento

real do sistema elétrico em diferentes condicGes operativas (PALUDO, 2014).
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3 METODOLOGIA

Apdbs apresentacdo da base de fundamentacdo tedrica e definicdo do software a ser
utilizado, neste capitulo sera detalhada a metodologia utilizada para a defini¢do das curvas de
cargas e a disposicao no circuito dos consumidores que possuem cargas reais, tornando possivel
uma anélise coerente dos dados. A Figura 7 esta representando através de um diagrama de

blocos a metodologia utilizada.

Figura 7 - Etapas da metodologia

Fundamentagao Definicaodas Definicdodo
Teodrica Curvas de Cargas Cenario

Caracterizagdo
dos
Consumidores

- Slmulagaocom
.. o Analise dos
Possiveis Solugdes insergdo gradativa
Resultados
de GDF

Fonte: O Autor

As curvas de carga tipicas utilizadas sdo de diferentes tipos de consumidores e faixas de
consumo. As mesmas foram obtidas através de uma campanha de medic¢do de uma distribuidora
de energia elétrica, sendo essas utilizadas para representar os consumidores nas condicdes
iniciais, sem a presenca da GDF. Para representar os consumidores com GDF, foram utilizadas
curvas de carga a partir de quantis, pois demonstram o saldo de poténcia obtido do consumo
menos a geragao, conforme detalhado no item 3.1.2 a seguir. Todas as curvas de carga utilizadas
neste trabalho, foram originadas de um estudo elaborado por Neto (2017).

A caracterizacdo dos consumidores foi baseada em consumos médios por més (kWh)
reais de clientes conectados a rede de distribuicdo de uma distribuidora do Sul do Brasil. Desse
modo, a simulagdo se torna mais proxima da realidade trazendo assim, resultados realistas do

sistema.
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3.1  Curvas de carga

Caracterizar a carga elétrica € importante para o conhecimento de como os clientes
utilizam a energia, pois a carga € uma variavel dependente de seu consumidor, seja ele
residencial, comercial ou industrial. A carga sofre diversas influéncias, até mesmo de fatores
econémicos locais que impulsionam a economia e consequentemente o consumo de energia
para suprir demandas.

As curvas de carga sdo a base para a criacdo do cenario, o0 qual deve representar 0s
consumidores em BT com e sem GDF. Para a determinacdo das curvas de carga empregou-se
padrdes de carga de consumidores de BT propostos por Neto (2017) em sua tese de doutorado.
Os dados utilizados fundamentam-se de um historico de medi¢des de demanda de uma vasta
gama de consumidores em BT do Sul do Brasil. A demonstracdo do comportamento destas
cargas € realizada através de curvas caracteristicas de carga, onde se obtém a variacéo da carga
em um periodo de 24 horas.

As curvas dos consumidores de BT séo definidas como residenciais, rurais, comerciais
e industriais, e cada um desses grupos € subdividido em 5 faixas conforme seu nivel de
consumo. A diferenciacdo das curvas é realizada conforme as faixas de consumo indicadas no
Quadro 1, as quais sdo estabelecidas pelo mddulo 2 do PRODIST (ANEEL, 2016b).

Quadro 1 - Tipos de consumidores BT e suas faixas de consumo

Consumo médio (kWh/més)

Tipo/ Faixa Residencial Rural Industrial Comercial
1 Até 100 Até 200 Até 500 Até 500
) Acima de 100 Acimade 200 | Acimade500 | Acima de 500
até 220 até 500 até 1.000 até 1.000
3 Acima de 220 Acima de 500 Acima de Acima de
até 500 até 1.000 1.000 até 5.000 1.000 até 5.000
Acima de 500 Acima de Acima d? Acima d,e
4 a6 1000 | 1.000até5000 000 ate 5000 ate
' ' ' 10.000 10.000
. Acima de Acima de Acima de
> Acima de 1.000 5.000 10.000 10.000

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2016b)
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3.1.1 Meétodo Tradicional de Curvas tipicas de cargas

A caracterizacdo das curvas tipicas de cada faixa de consumo parte de uma série de
medicdes de dados do consumo diario. E levantado dados de poténcia ativa e reativa, e apos,
define-se uma curva média e outra de desvio padrdo. Posteriormente é realizada uma anéalise
estatistica e assim determinam-se as curvas de cargas mais representativas (ANDRE MEFFE,
UANA SARAIVA BRAGA; PENIN, 2005).

Segundo Serrdo (2003) o mapeamento da curva de carga € fundamental para o
planejamento estratégico de distribuicdo de energia, pois a partir deste € possivel conhecer o
perfil da demanda diaria por energia elétrica das unidades consumidoras.

Entretanto, as curvas tradicionais nao levam em consideracdo a amplitude, o que acaba
tornando os dados insuficientes para verificar a influéncia de fontes de geracdo baseados em
recursos probabilisticos (DARUI, 2017).

3.1.2 Método de Quantil

A diferenca entre 0 método tradicional e o0 método de quantil estad basicamente no
tratamento dos dados. Pois no quantil considera-se toda a série de medi¢des normalizadas em
funcéo da demanda maxima (NETO, 2017).

Utilizou-se apenas um quantil para representar o modelo de carga, pelo fato de estar
normalizado através da demanda méxima, sendo que a juncdo dos quantis segue fatores de
coincidéncia de carga iguais ao procedimento tradicional. Ao invés de buscar um modelo
representativo nos dados analisados, utiliza-se toda a série de medic¢Ges normalizadas em fungédo
da demanda maxima, para assim definir os quantis representativos (NETO, 2017).

Deste modo, partindo do registro de medicdes, através das Equacdes 3 e 4 tem-se:

XEP();
X Q)
Q:(t)j = W((i) (4)

Em que n é o numero de consumidores da amostra representativa analisada, P(t); e

Q(t); séo respectivamente, as demandas de poténcia ativa e reativa para um determinado
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consumidor i no instante de tempo ¢, Pmaxj(T) e Qmaxj(r), que sdo respectivamente, as

demandas maximas ativa e reativa definidas no intervalo de analise [0,7], P.(t); e Q.(t); sdo
séries temporais que representam, simultaneamente, as curvas de carga ativa e reativa
normalizadas para um para o grupo de consumidores j.

Por suprir as demandas necessarias para anélise deste trabalho, foi utilizado o método
dos quantis apresentado por Neto (2017), proporcionando mais qualidade na elaboracéo das
curvas tipicas. Também se obteve um embasamento no trabalho ja desenvolvido por Darui
(2017), que levou em consideracdo dados genéricos para consumidores, transformador e
condutores do circuito, os quais neste trabalho foram utilizados baseados em dados reais obtidos
junto a distribuidora de energia elétrica.

3.1.3 Curva de carga com geracgéo fotovoltaica

A conversao direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da radiacédo
solar. Os fdtons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por meio do uso de
células solares. Assim, a poténcia gerada depende exclusivamente da radiacdo e da temperatura
de operagéo do painel.

O fato de ndo haver um método padrdo que nos possibilite mensurar a producdo de
energia elétrica a partir dos médulos fotovoltaicos e devido a inconstancia da fonte, acaba-se
por tornar mais complexa essa operacgdo. Deste modo, a anélise dos dados obtidos ao longo dos
ultimos anos referente a radiagdo e temperatura e que sao considerados em métodos algébricos,
tendem a se aproximar mais com 0s dados reais de geragdo (BERNARDON et al., 2016).

Realizando a aplicacdo do método Osterwald (1986), o qual leva em consideracao nas
suas analises a temperatura, a irradiacdo total e a distribuicdo espectral, € possivel obter-se a
poténcia gerada a partir de qualquer valor de irradiacdo e temperatura através da Equacao (5)
(MELLO, 2014).

G(t);
P(t)gpi = Psrc * Corc * [1—y = (T(6); — (Tsrc)] (5)

Onde: P(t)sp; € a poténcia gerada na hora t, dada em Watts (W); Pspc € a poténcia
nominal do painel também dada em Watts (W), Gsr¢ ¢ a radiacdo global dada em Watts por

metro quadrado (W/m?) e T¢rc representa a temperatura em graus Celsius (°C) conforme
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estabelecido nas Condic¢des Padrdo de Teste ou STC (Standard Test Condittions) de cada painel.
G(t)ie T(t)irepresentam a radiacdo global e a temperatura medidas no local de instalacéo, y é
0 coeficiente de temperatura do painel, o qual usualmente corresponde ao intervalo [-0.003,
0.005] °C—1 e i € um consumidor qualquer.

Atraveés da média da poténcia gerada pelos paineis fotovoltaicos, pode-se projetar o
tamanho necessario do sistema de geragdo com o proposito de atender a demanda de cada faixa
de consumidor, alcancando os niveis de autoconsumo.

Seguindo alguns passos propostos por Neto (2017), é possivel dimensionar o sistema de
GDF considerando que o consumidor consiga atingir o seu préprio autoconsumo. Passo (i)
calculo do consumo médio mensal por tipo de consumidor e faixa de consumo; (ii) calculo da
média anual da radiacdo global; (iii) calculo da geracdo minima necessaria para obter o
autoconsumo, levando em consideracdo o consumo médio; (iv) calculo da geragdo modular
média a partir da Equacdo (5); (v) a quantidade de modulos é obtida através da divisdo do item

(iv) pelo (iii). Através da Figura 8 podemos observar o diagrama de blocos desses passos.

Figura 8 - Sequéncia para determinacdo do tamanho do sistema GD

Consumo Média anual
Médio Recurso
Mensal Priméario

Geragdo Geragao
Minima Modular

Requerida Média

—

[ Tamanho do Sistema ]

Fonte: Adaptado de (NETO, 2017)

Para um determinado sistema, é possivel obter a curva de geracdo ao longo do dia a
partir da Equacéo (6):

P(t)GD = P(t)GDi * Npaineis (6)

Onde 7y 4ineis € 0 NUMero de painéis do respectivo sistema.
As curvas de carga do sistema fotovoltaico foram determinadas levando em
consideracao os niveis de radiacao e temperatura de um historico de medic¢des do Sul do pais e

0 sistema esté limitado ao seu autoconsumo, ou seja, gerando energia para cem por cento da
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sua demanda. Assim, a curva de carga com GDF para cada consumidor pode ser obtida através
da Equacéo (7):

P(t); — P(t)pg,

Lep(t); =

Onde Lgp(t); € a curva de poténcia ativa normalizada para um grupo de consumidores

i. A normalizacdo é realizada através da mesma Prax; () utilizado na Equacéo (3), a fim de

garantir a parametrizacdo dos dados em funcdo da mesma base. Assim, pode-se analisar o
impacto da geracao por meio do comportamento tradicional de um consumidor.

Neste presente trabalho utilizou-se os quantis 0, 0,5 e 1, que de acordo com Neto (2017),
a andlise torna-se mais robusta, visto que a mesma avalia diferentes condi¢des de carga. Através
da Figura 9 podemos analisar de forma clara, a representacdo por quantis do saldo de poténcia
ativa considerando consumidores residenciais na faixa 1 de consumo médio e com GDF no

verao.

Figura 9 - Curva Tipica de UC residencial com GDF através de quantis representativos

CT com GD - Residencial Faixa 1 - Fotovoltaica - Verdao

Demanda (pu)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

() 0,25 0,5 0,75 e scsces Sem GD

Fonte: (NETO, 2017)

Destaca-se que o quantil 1 representa a condi¢éo inicial, sem a contribui¢do da GDF na
curva de carga. J& o quantil 0,5 representa a condicdo mediana do saldo de poténcia injetado na
rede elétrica. E por fim, o quantil O representa a condi¢ao mais favoravel para geracdo, onde ha
maior inje¢do de poténcia na rede.
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3.2  Elaboracgéo do Cenario

A estrutura da rede é uma parte fundamental para simular o nivel de tenséo do circuito.
No presente trabalho foi utilizada a estrutura de uma rede tipica elaborada por Lima (2015) a
qual foi desenvolvida com o intuito de estudo. As configuragdes desta rede tipica propdem
regras que estdo adequadas aos niveis técnicos das redes de distribuicdo, e também contam com
base de dados reais.

Com o objetivo de tornar as simulacGes mais proximas da realidade, empregou-se dados
reais de um determinado circuito de BT de uma distribuidora de energia elétrica do Sul do
Brasil. Deste circuito foram extraidas as informacges de poténcia e quantidade de consumidores
do transformador. Ainda, de cada consumidor extraiu-se 0 consumo médio de energia elétrica
(kWh/més), o tipo de conexdo e as fases correspondentes, sendo unidades consumidoras
residenciais compostas por conexdes mono, bi e trifasica, assim, tornando possivel uma anélise
de forma clara quanto ao desequilibrio de tens&o.

Na Figura 10 pode-se observar a disposi¢cdo da rede tipica que foi utilizada, tendo um
transformador conectado a uma rede com configuracdo radial, contando com 29 postes

dispostos de forma a fornecer energia elétrica para as cargas.

Figura 10 - Configuracéo da rede tipica
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O transformador utilizado é alimentado por uma rede de média de tensdo com nivel de
tensdo nominal de 23,1kV e classe de isolagdo 25kV. O transformador com poténcia de 75kVA
rebaixa o nivel de tensdo de 23,1kV para 380/220V, assim fornece energia para 46 clientes

residenciais. O consumo meédio e as fases dos consumidores estdo descritos no Apéndice B.

3.2.1 Condutores

A configuracdo da rede secundaria € composta por 3 condutores fases de aluminio
isolados de se¢do 70mm2, em torno de um condutor neutro de mesma bitola nu que serve de
sustentacdo, formando o padrdo de rede multiplexada, como pode ser observado na Figura 11.
Os condutores possuem uma isolacdo de polietileno reticulado (XLPE) para tens6es entre 600
a 1000V. A capacidade de conducéo de corrente para a configuracdo utilizada 3P70(A70) é de
227A.

Figura 11 - Cabo Multiplexado

Fonte: (CONDUSPAR, 2016)

Os condutores multiplexados vem sendo majoritariamente utilizados pelas
distribuidoras de energia por reduzirem a possibilidade de acidentes, a polui¢cdo visual nos
espacos urbanos e permitirem uma convivéncia mais harmoniosa entre a rede aérea de
distribuicdo de energia elétrica e a arborizacdo das vias publicas. As especificacbes dos

condutores estéo descritas no Apéndice A.

3.2.2 Disposigdo dos consumidores no cenario

A fim de incluir os 46 consumidores no cenario, utilizou-se de um sorteio baseado no
método de Monte Carlo. Esse método € uma ferramenta matematica frequentemente utilizada
em diversos segmentos da ciéncia e da engenharia para simular problemas que podem ser
representados por processos dependentes de situagdes incertas ou aleatorias, que podem ou ndo

acontecer.
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Ele consiste no processo repetitivo de amostragem de varidveis aleatérias de um
determinado processo estocéstico a fim de obter-se resultados numéricos para situacbes
deterministicas, a partir dos quais a distribuicdo probabilistica dos impactos pode ser
numericamente obtida. E um método bastante apropriado para resolucdo de problemas
complexos com elevado numero de varidveis aleatorias (MALVIN H. KALOS, 2013).

Para a aplicagdo do método de Monte Carlo no presente trabalho, considerou-se a
quantidade de postes do circuito e o consumo meédio de cada consumidor. Atraves da Figura

12, pode-se observar como ficou a disposi¢do dos consumidores no circuito.

Figura 12 — Disposic¢ao dos consumidores no cenario
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3.3  Parametros para a Simulacéo

Com a finalidade de observar o comportamento do nivel de tensdo em redes de
distribuicdo de BT, com diferentes niveis de carregamento e de inser¢do de GDF, utilizou-se o
codigo computacional de simulagdes OpenDSS. O qual possibilita verificar as condi¢cdes em
que o sistema esta operando, levando em consideragédo o desequilibrio e as alteracfes de cargas
nas barras, diferente de outros softwares de simulacao de fluxo de poténcia, 0s quais consideram

as cargas equilibradas e fixas.
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A metodologia adotada para a execugdo dos estudos dos impactos técnicos consiste em
realizar repetitivos céalculos de fluxo de carga, aumentando gradualmente a poténcia injetada
pelo painel até o ponto em que ocorra 0 autoconsumo.

Como este trabalho tem o intuito de analisar os impactos no nivel de tensdo com a
insercdo de GDF em um circuito de BT, realizaram-se simula¢fes considerando a insercéo
gradativa de 25%, 50%, 75% e por fim 100% de UCs gerando energia. Esses valores de
porcentagem possibilitam analisar de forma mais clara os impactos que a GDF pode causar no
nivel de tenséo da rede.

Considerou-se também para as simula¢des o quantil 1, o qual corresponde a uma curva
de carga sem geracdo. O quantil 0,5, que se remete a uma curva de geracdo mediana e o quantil
0 que propdem uma curva de geracdo de autoconsumo, levando em consideracdo o sistema Net
Metering.

Ao concluir cada simulagédo, as grandezas de interesse sdo as tensdes refletidas no
transformador. Entretanto, foi considerado também as analises das demais barras do circuito.

Todas as simulagdes foram realizadas considerando dias tipicos de verao.

3.3.1 Barras

O codigo para insercdo do circuito no software OpenDSS consiste em inserir
informacBes do nome do barramento ao qual o terminal estd conectado. Na sequéncia deve ser
inserido 0 nome do objeto de cddigo de linha que descreve as impedancias da linha, sendo que
uma vez especificado ndo precisa repeti-lo, apenas referenciar nas linhas das barras.
Posteriormente, pode-se alterar o nimero de fases.

O codigo das barras do circuito foi elaborado por Lima (2015), a qual desenvolveu o
mesmo para a realizacdo de estudos. Entretanto, os dados fornecidos dos condutores do circuito
foram substituidos pelos dados reais extraidos do circuito da distribuidora.

O condutor ¢ identificado através de r0, rl, x0, x1, 0s quais remetem-se a resisténcia e
reatdncia de sequéncia zero, definidos através de ohms por unidade de comprimento. Ainda na
mesma linha de cddigo é determinado a corrente maxima do condutor através do normamps.
As informacdes inseridas no script do software OpenDSS podem ser observadas no Apéndice
C.

Na Figura 13 observa-se o layout de como foram inseridas as informacgdes dos

condutores no script do software OpenDSS para a realiza¢do das simulagdes.
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Fonte: O Autor

3.3.2 Transformador
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Também sdo fornecidos na entrada do programa dados de caracteristicas técnicas do

transformador que foram extraidos do circuito utilizado como pardmetro real de uma

distribuidora do sul do Brasil. O equipamento transformador é descrito através do objeto

"Transformer" e possui os campos a serem atualizados conforme os dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do transformador

Tensdo Primaria

Tensdo Secundéria

Poténcia

NUmero de fases

Numero de Enrolamentos

Tipo de conexao

Porcentagem de Impedéncia

Porcentagem de perda de carga em plena carga
Tap

23kV
380/220V

75kVA

3

2

Delta/Estrela
3,92%
5%
1

Fonte: (Dados adaptados de uma distribuidora do Sul do Brasil)

Muitos transformadores utilizados em sistemas elétricos de poténcia possuem uma

tomada (TAP), para variar a relacdo de espiras e, consequentemente as tensfes. A variagdo

usualmente permitida fica entre 10% e 15% do valor nominal de transformagdo (KUNDUR,

1994), o transformador utilizado est4 operando no TAP 1.
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Contamos também com a impedéncia percentual, que representa numericamente a
impedancia do transformador em porcentagem da tensdo de ensaio de curto-circuito, em relacéo

a tensdo nominal. A precisdo destas informacdes é um fator crucial para os resultados.

3.3.3 Curvas de carga no OpenDSS

No software OpenDSS através do objeto Loadshape insere-se as cargas dos geradores.
Define-se a poténcia ativa através do mult e a poténcia reativa através do gmult. Com a operacéo
daily é possivel considerar as curvas tipicas de carga de cada consumidor considerando 24

patamares, ou seja, 24 horas do dia.

4 RESULTADOS

Primeiramente foi realizada uma simulagdo do circuito sem a insercdo de GDF e com
0s consumidores atuando com carga intensa, considerando a curva de carga do quantil 1.
Através dos dados obtidos foi possivel verificar que o circuito atual esta operando dentro dos
padrbes estabelecidos, levando em consideracdo as quedas de tensdo aceitaveis por normas e
padrdes para circuitos de distribuicdo em BT.

Apos essa analise, foram realizadas simulagdes considerando o quantil 0,5, que refere-
se ao consumidor gerando energia equivalente a metade da sua demanda maxima. Por
conseguinte considerou o quantil 0, o qual refere-se aos consumidores gerando energia
suficiente para atender sua demanda méxima.

Todas as linhas ou barras do circuito foram levadas em consideragdo nas simulagoes,

porém analisou-se especificamente as tensdes refletidas no secundario do transformador.

4.1  Simulacéo

A tipologia de rede considerando cargas residenciais é bastante comum no Brasil e além
disso, ao longo dos ultimos anos no pais, dentre as UCs que instalaram GDF, cerca de 73% sdo
da classe residencial, quase 18% comercial e os outros 9% se dividem entre as classes
industriais, rurais, poder publico e iluminagédo publica (ANEEL, 2019b).

Primeiramente simulou-se o circuito considerando o quantil 1, sem GDF. Apds foi

considerado as conexdes de geragdes de 25%, 50%, 75% e 100% das UCs injetando poténcia
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na rede, primeiro de forma mediana que é representada pelo quantil 0,5 e apds com inser¢éo de
autoconsumo representado pelo quantil 0.

As simulacdes foram realizadas através do cenario ja& demonstrado, contando com
consumidores exclusivamente residenciais, as faixas de consumo de cada cliente podem ser
analisadas através do Apéndice B, e na Tabela 3 pode-se observar de forma resumida quantos

clientes temos em cada faixa de consumo.

Tabela 3 - Nimero de consumidores no sistema e sua faixa de consumo
Quantidade de
Consumidores

| 5
| 20
|
|

Faixa de consumo

15
6

A W DN

Fonte: O Autor

Os dados de carga dos consumidores sdo dados reais extraidos de um circuito de BT de
uma distribuidora de energia elétrica do Sul do Brasil. Os 46 consumidores sdo alimentados por
um transformador de 75kVA. Realizaram-se simulacdes para verificar se essa condi¢do de
carga seria suportada pela rede tipica garantido a qualidade de energia e capacidade de
conducéo dos cabos.

4.1.1 Cenario Base — Quantil 1

O cenério base foi considerado operando com carga intensa, porém sem insercao de
GDF. Todas as tensdes do circuito estdo dentro dos niveis de tensdo e também com defasagem
admissivel. Pode-se observar na Figura 14, que as barras mais distantes do transformador 12-
16, 15-23, 19-25 e a barra mais proxima 1, estdo de acordo com o0s niveis de tensdo
recomendados pela ANEEL, que podem variar entre 202V 4 231V.

A gueda maxima obtida no circuito ficou em torno de 1%, o que é muito bom, visto as
distancias do circuito e também ao que refere-se a norma NBR 5410, onde nos diz que: a queda
méaxima admissivel € de 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador

MT/BT da empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado.
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Figura 14 - Analise das tensdes nas barras

Tensdo Angulo Tensdo Angulo
Fase Fase-Fase

(kVv) (graus) (kv) (graus)

1 0.21878 -30.2 1-2 0.37857 -0.2
BARRA 1 2 0.21836 -150.2 2-3 0.37861 -120.1
3 0.21902 89.9 3-1 0.37934 119.8

1 0.21839 -30.1 1-2 0.37786 -0.2
BARRA 12 2 0.21782  -150.2 2-3 0.37829 -120.0
3 0.21917 89.9 3-1 0.379 119.8

1 0.21834 -30.1 1-2 0.37777 -0.2
BARRA 16 2 0.21776 -150.2 2-3 0.37826 -120.0
3 0.21919 89.9 3-1 0.37897 119.8

1 0.21864 -30.2 1-2 0.37809 -0.2
BARRA 15 2 0.21804 -150.1 2-3 0.37823 -120.1
3 0.21881 89.9 3-1 0.37902 119.9

1 0.21866 -30.2 1-2 0.37805 -0.2
BARRA 23 2 0.21797 -150.1 2-3 0.37819 -120.0
3 0.2188 89.9 3-1 0.37901 119.9

1 0.21857 -30.2 1-2 0.37815 -0.2
BARRA 19 2 0.21812 -150.2 2-3 0.37835 -120.1
3 0.21894 89.9 3-1 0.37907 119.8

1 0.21856 -30.2 1-2 0.37813 -0.2
BARRA 25 2 0.2181 -150.2 2-3 0.37834  -120.1
3 0.21894 89.9 3-1 0.37906 119.8

Fonte: O Autor

Na Figura 15, podemos observar que as fases do circuito analisado estdo
desbalanceadas, possivelmente pelo fato de possuir diversas UCs monofésicas e biféasicas

conectadas ao circuito.

Figura 15 - Tenséo Cenério Base, Quantil 1

Tensdo Sem GDF - Com Carga Intensa
219,4

219,2
219,0
218,8

218,6
218,4 Vi
218,2

218,0
217,8 =—V3

—\/)

Tensdo (V)

217,6
217,4
217,2
217,0
216,8
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (h)

Fonte: Autor

A maioria das redes de distribuicdo em BT contam com uma distribuicdo de cargas nao

uniformes entre as fases do circuito, como consequéncia, as tensées podem vir a ter um
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desequilibrio. Esta condicdo é causada por haver muitas conexdes monofasicas e bifasicas na
rede. Outro fator relevante a ser observado é o aumento e o crescimento descentralizado de

consumo das UCs.

4.1.1.1 Desequilibrio de Tensdo — Quantil 1

O desequilibrio de tensdo admissivel pela ANEEL ¢é de até 3% para redes onde a tensao
nominal é menor ou igual a 1kV.

O desequilibrio de tensdo méximo no sistema ficou em torno de 0,1%, conforme dados
apresentados na Figura 14 e aplicacdo das Equacdes 1 e 2. Portanto consideramos o circuito

dentro dos parametros da QEE.

4.1.2 Cenario - Quantil 0,5

As simulacGes com quantil 0,5 referem-se a insercdo mediana das GDF, ou seja,
consumidores gerando metade da sua demanda méaxima.

Para fins de comparacdes agruparam-se os graficos do quantil 0,5 de acordo com as
insercdes gradativas. Dessa forma, consegue-se observar de forma mais clara os resultados
obtidos. Na Figura 16 pode-se observar os resultados adquiridos através das simulacGes

considerando a inser¢do mediana de GDF.
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Figura 16 - TensGes considerando Quantil 0,5

Tensdo Fase V1 - Quantil 0,5

219,2
219,1
219,0
218,9
218,8
218,7
218,6
218,5
218,4
218,3
218,2
218,1
218,0
217,9

Tens3o (V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)
—100 75 50 =25

Sem GDF

Tensdo Fase V2 - Quantil 0,5
219,0
218,8
218,6
218,4
218,2
218,0
217,8

Tens3o (V)

217,6
217,4
217,2
217,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (h)
=100 75 50

25 == Sem GDF

Tensdo Fase V3 - Quantil 0,5
219,3

219,2
219,1
219,0

218,9

Tens3o (V)

218,8
218,7
218,6

218,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

=100 75 50 =25 Sem GDF

Fonte: O Autor

Através dos resultados obtidos observa-se que em baixas poténcias a interferéncia da
geragdo fotovoltaica na tensdo € minima. Visto que, mesmo quando todos os consumidores
estdo gerando em 100% através de painéis fotovoltaicos que foram projetados para uma
demanda média de consumo, a tensdo ndo ultrapassa os 220V em nenhuma das trés fases.

Conforme as andlises realizadas, pode-se afirmar que nesse circuito ndo havera influéncia da
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GDF no nivel de tensdo, quando as UCs estiverem gerando de forma moderada, sem considerar

0 Seu autoconsumo.

4.1.2.1 Desequilibrio de Tens&o - Quantil 0,5

Apesar da insercdo mediana de GDF, considerando 100% das UCs gerando, ndo foi
observado um aumento preocupante no FD. O mesmo manteve-se em torno de 0,1%.

Percebe-se atraves da Figura 17 os dados obtidos para o nivel de inser¢do 100%,
considerando geragdo moderada, e que 0s barramentos analisados ndo obtiveram diferengas
significativas, variando em no maximo 0,01V nas barras 12,15,19 e 25.

Figura 17 — Andlise das tensdes nas barras — Quantil 0,5

Tensdo  Angulo Tensdo  Angulo
Fase Fase-Fase

(kV) (graus) (kV) (graus)

1 0.21878 -30.2 1-2 0.37857 -0.2
BARRA1 2 0.21836  -150.2 2-3 0.37861 -120.1
3 0.21902 89.9 3-1 0.37934 119.9

1 0.21869 -30.2 1-2 0.37839 -0.2
BARRA2 2 0.21822 -150.2 2-3 0.37853 -120.1
3 0.21906 89.9 3-1 0.37925 119.8

1 0.21871 -30.2 1-2 0.37841 -0.2
BARRA3 2 0.21827  -150.2 2-3 0.3785 -120.1
3 0.21897 89.9 3-1 0.37923 119.9

1 0.2184 -30.1 1-2 0.37786 -0.2
BARRA12 2 0.21782 -150.2 2-3 0.3783 -120.0
3 0.21917 89.9 3-1 0.379 119.8

1 0.21834 -30.1 1-2 0.37777 -0.2
BARRA16 2 0.21776  -150.2 2-3 0.37827 -120.0
3 0.21919 89.9 3-1 0.37897 119.8

1 0.21865 -30.2 1-2 0.37809 -0.2
BARRA15 2 0.21804  -150.1 2-3 0.37824 -120.0
3 0.21881 89.9 3-1 0.37903 119.9

1 0.21866 -30.2 1-2 0.37806 -0.2
BARRA23 2 0.21797 -150.1 2-3 0.37819 -120.0
3 0.2188 89.9 3-1 0.37901 119.9

1 0.21858 -30.2 1-2 0.37816 -0.2
BARRA19 2 0.21812 -150.2 2-3 0.37836 -120.1
3 0.21894 89.9 3-1 0.37908 119.8

1 0.21856 -30.2 1-2 0.37814 -0.2
BARRA25 2 0.2181 -150.2 2-3 0.37834 -120.1
3 0.21893 89.9 3-1 0.37906 119.8

Fonte: O Autor

4.1.3 Cenario - Quantil 0

As simulagdes considerando o quantil 0, referem-se a inser¢do de GDF chegando ao

autoconsumo das residéncias. Na Figura 18 pode-se observar os valores obtidos através das

simulagdes considerando o quantil 0.
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Figura 18 - TensOes considerando Quantil 0

Tensdo Fase V1 - Quantil 0
220,0
219,8
219,6
219,4
219,2
219,0
218,8
218,6
218,4
218,2
218,0
217,8
217,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (h)

=100 =——75 50 25 Sem GDF

Tensdo Fase V2 - Quantil 0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

=100 =75 50

25 == Sem GDF

Tensao Fase V3 - Quantil 0
219,8
219,7
219,6
219,5
219,4
219,3
219,2
219,1
219,0
218,9
218,8
218,7
218,6
218,5
218,4
218,3
218,2
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (h)

=100 =75 50 =25 <———Sem GDF

Fonte: O Autor.

Nota-se claramente o aumento das tensdes em relagdo ao cenario base, que esta

representado pela curva “Sem GDF”. Pode-se observar que quando todas as residencias estéo

gerando energia de forma a atingir o autoconsumo, representado pelo valor 100, a tensdo V2

chega a 220,6V. Considerando a situacdo de geracdo mais critica do circuito, no momento em
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que todos os consumidores estdo em seu autoconsumo, a tensdo aumenta, porém nao ultrapassa
os valores de faixa de tensdo adequados considerados pelo Médulo 8 do PRODIST.

Em suma, com a insercao massiva de geracdes no circuito, o caso mais critico observado
foi a fase V2, onde houve um acréscimo de 1,10% no nivel de tensdo em relagao a curva “Sem
GDF”.

E valido ponderar possiveis impactos futuros, ao passo que, 0 aumento de carga nio foi
considerado nesse circuito para as simulacdes realizadas e esse fator pode implicar em
aumentos maiores da tensdo, ultrapassando assim, os limites permitidos de nivel de tenséo.

Em redes de distribuicdo de baixa tensdo com alta penetracdo de GDF, é necessario ter
uma atencao especial ao perfil de tensdo e ao fluxo de carga no circuito. Embora variacoes a
longo prazo da geracdo fotovoltaica possam ser tratadas por métodos de previsao,
especialmente flutuacdes curtas a medida que sdo introduzidas por nuvens em movimento, 0s
terminais de alimentadores de distribuicdo longos podem sofrer flutuacbes de tensdes
inadmissiveis (WOYTE et al., 2006).

Do ponto de vista pratico, diversas distribuidoras pelo mundo estdo informando
problemas de tensdo devido a geracdo distribuida. Na Australia, por exemplo, onde ha uma
média nacional de 15% de penetracdo de geradores fotovoltaicos nos chamados tetos solares,
distribuidoras de energia elétrica enfrentam problemas de sobretensdo devido a reversao de
fluxo de poténcia na rede e ha regides onde se estabeleceu um limite de geracdo para evitar a
ocorréncia dos impactos técnicos observados (PEREIRA, 2017). Por conta disso, ha forte
interesse em novas praticas de controle através da integracdo de funcionalidades presentes nos
inversores de frequéncia que conectam os painéis solares fotovoltaicos a rede.

O presente circuito analisado mostra que é possivel um circuito de BT obter residéncias
conectadas a rede com GDF, mantendo um nivel de tensdo dentro dos parametros da QEE.
Porém, sabemos que um circuito possui diversas variantes, como a carga e fator de poténcia,
que devem ser analisadas pontualmente também.

A insercdo da GDF é um bem adquirido pelos consumidores, que deve ser aproveitado
de forma responsavel e dentro das normas previstas, sem prejudicar as distribuidoras e 0s

demais consumidores.

4.1.3.1 Desequilibrio de Tenséo — Quantil 0

O desequilibrio de tensdo considerando o autoconsumo sofreu um aumento, porém

muito insignificante, permanecendo abaixo de 1%. Em suma o presente trabalho ndo obteve um



50

desequilibrio consideravel, visto que, manteve-se dentro dos padrdes estabelecidos pela
ANEEL.

A Figura 19 mostra os resultados obtidos nas simulacdes considerando 100% dos
consumidores em seu autoconsumo. Ocorreram alguns aumentos de tensbes, porém

irrelevantes.

Figura 19 - Andlise das tensdes nas barras — Quantil 0

Tensdo Angulo Tensio  Angulo
Fase Fase-Fase

(kv) (graus) (kV) (graus)

1 0.21878 -30.2 1-2 0.37857 -0.2
BARRA1 2 0.21836 -150.2 2-3 0.37861 -120.1
3 0.21902 89.9 3-1 0.37934 119.9

1 0.21869 -30.2 1-2 0.37839 -0.2
BARRA2 2 0.21822 -150.2 2-3 0.37853 -120.1
3 0.21906 89.9 3-1 0.37925 119.8

1 0.21871 -30.2 1-2 0.37841 -0.2
BARRA3 2 0.21827 -150.2 2-3 0.3785 -120.1
3 0.21897 89.9 3-1 0.37923 119.9

1 0.2184 -30.1 1-2 0.37786 -0.2
BARRA12 2 0.21782 -150.2 2-3 0.3783 -120.0
3 0.21917 89.9 3-1 0.379 119.8

1 0.21834 -30.1 1-2 0.37777 -0.2
BARRA16 2 0.21776 -150.2 2-3 0.37827 -120.0
3 0.21919 89.9 3-1 0.37897 119.8

1 0.21865 -30.2 1-2 0.37809 -0.2
BARRA15 2 0.21804 -150.1 2-3 0.37824 -120.0
3 0.21881 89.9 3-1 0.37903 119.9

1 0.21866 -30.2 1-2 0.37806 -0.2
BARRA23 2 0.21797 -150.1 2-3 0.37819 -120.0
3 0.2188 89.9 3-1 0.37901 119.9

1 0.21858 -30.2 1-2 0.37816 -0.2
BARRA19 2 0.21812 -150.2 2-3 0.37836 -120.1
3 0.21894 89.9 3-1 0.37908 119.8

1 0.21856 -30.2 1-2 0.37814 -0.2
BARRA25 2 0.2181 -150.2 2-3 0.37834 -120.1
3 0.21893 89.9 3-1 0.37906 119.8

Fonte: O Autor

Todavia, mesmo ndo ocorrendo um desequilibrio significativo no presente trabalho, ndo
se pode ignorar esse fator. Para casos onde venha a ocorrer um alto desequilibrio de tenséo,
uma das alternativas para as distribuidoras é alterar as fases de conexdo do consumidor, de

modo a balancear a rede.
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5 CONCLUSAO

Atualmente, pode-se observar uma crescente penetracdo de micro e minigeracdo solar
fotovoltaica nas redes de distribuicdo de energia elétrica, e com isso vemos a necessidade da
realizacdo de estudos referentes as insercdes de GDF e seus possiveis impactos, tendo vista que
0s circuitos atuais estdo projetados para operar com um fluxo sentido fonte-carga.

As distribuidoras estdo cada vez mais preocupadas com a QEE, devido a reformulacéo que
0 setor elétrico vem experimentando. Assim, a mesma deve viabilizar a implantacdo de um
mercado consumidor, no qual o produto comercializado passa a ser a propria energia elétrica.

Este trabalho realizou simula¢Ges considerando um circuito com consumidores
residenciais conectados a rede, gerando energia e injetando o excedente. A insercdo da GDF foi
realizada de forma gradativa e as geracGes foram simuladas considerando primeiramente uma
situacdo mediana e outra considerando 0 autoconsumo dos consumidores.

Em relagdo as analises das simulacdes, ndo foram constatadas violagdes aos limites de
nivel de tensdo estabelecidos pelo PRODIST — Modulo 8. Os niveis e desequilibrio de tenséo
ndo apresentaram valores acima dos permitidos por norma, porém, como ndo foram
considerados nas simulacdes aumentos de carga, é valido que seja observado em trabalhos
futuros pois pode ocorrer um aumento nos niveis de tensdo, ultrapassando assim os limites
permitidos.

Com a realizacdo desse trabalho, pode-se concluir que a insercdo total de consumidores
residenciais com GDF em um circuito de BT é possivel, sem que ocorra elevacdo nos niveis de
tensdo além do padrdo adequado. Para isso, o circuito deve estar bem dimensionado,
respeitando os limites de queda de tensdo e carregamento dos condutores e do transformador.

Uma forma de mitigar o desequilibrio de cargas no circuito é distribuir e conectar de forma
igualitaria os consumidores monofasicos nas trés fases da rede de BT, e para isso, um algoritmo
poderia ser desenvolvido para otimizar esta distribuicdo. Outra forma de compensar o

desequilibrio pode ser através do uso de filtros passivos, que equilibram as cargas.
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51 Trabalhos Futuros

Propbem-se para trabalhos futuros a simulagdo do circuito apresentado, poréem
considerando outros parametros que envolvam a qualidade de energia elétrica, como o
carregamento do transformador, fluxo de carga, fator de poténcia, entre outros. Pois um circuito
deve garantir uma boa operagdo aos consumidores. Além disso, considerar o crescimento de
consumo.

Outro fator relevante a ser estudado é considerar a rede de média tensdo, incluindo

andlise dos equipamentos de protecao do sistema.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta os detalhes das informaces dos condutores de cada linha/barra

do circuito utilizado.



Linha/Barra

12
13
2 4
4.8
8 11
8 12
12_16
8 13
13 17
17 24
2427
36
37
7 10
10_15
15 21
15 22
15 23
35
59
9 14
14 18
14 20
20_26
26_28
28 29
14 19
19 25

Configuracao

do Cabo

3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)
3P70(A70)

Capacidade de
conducéo de
corrente (A)

227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227

Comprimento
(m)
20
20
20
35
20
30
30
20
20
25
20
20
30
30
40
40
40
40
20
20
20
20
20
15
15
20
35
35
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APENDICE B

Este apéndice detalha as caracteristicas de cada consumidor informando a sua

classificacdo, consumo médio, faixa de consumo e as fases em que esta conectado na rede.
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Dados dos consumidores

Consumidor Classificacdo Consumo médio Faixa de Fases
(KWh/més) consumo

1 Residencial 235 3 AN
2 Residencial 275 3 ABCN
3 Residencial 91 1 ABCN
4 Residencial 187 2 AN
5 Residencial 254 3 BN

6 Residencial 628 4 ABCN
7 Residencial 465 3 ABCN
8 Residencial 295 3 AN
9 Residencial 153 2 BCN
10 Residencial 224 3 AN
11 Residencial 326 3 AN
12 Residencial 853 4 ABCN
13 Residencial 150 2 ABCN
14 Residencial 187 2 AN
15 Residencial 254 3 BN
16 Residencial 628 4 AN
17 Residencial 465 4 BN
18 Residencial 295 3 CN
19 Residencial 153 2 AN
20 Residencial 224 2 BN
21 Residencial 190 2 AN
22 Residencial 124 2 AN
23 Residencial 346 3 AN
24 Residencial 259 3 CN
25 Residencial 85 1 AN
26 Residencial 273 3 ABN
27 Residencial 220 2 BN
28 Residencial 140 2 ABCN
29 Residencial 208 2 ABCN
30 Residencial 175 2 BN




61

31 Residencial 46 1 BN
32 Residencial 99 1 BN
33 Residencial 173 2 AN
34 Residencial 594 4 AB
35 Residencial 158 2 ABC
36 Residencial 408 3 ABC
37 Residencial 330 3 CN
38 Residencial 817 4 ABN
39 Residencial 207 2 BN
40 Residencial 159 2 CN
41 Residencial 191 2 AN
42 Residencial 79 1 BN
43 Residencial 109 2 BN
44 Residencial 262 3 ACN
45 Residencial 124 2 BN
46 Residencial 138 2 AN
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APENDICE C

Para facilitar o entendimento do cddigo de programacao utilizado por Lima (2015), a
seguir, é apresentado o script utilizado para representar o circuito no OpenDSS.

As informacdes dos condutores utilizados foram extraidas de um circuito de BT de uma
distribuidora do Sul do Brasil propostos pelo presente trabalho.

I Defini¢do do catalogo dos trechos!
New linecode.line3P70(A70) nphases=3,r1=0.5670 x1=0.0929 r0=1.6264 x0=0.9713
normamps=227

new line.linhal-2 busl=barral bus2=barra2 linecode=1ine3P70(A70) length=0.020 unit=km
new line.1-3 busl=barral bus2=barra3 linecode=1ine3P70(A70) length=0.020 unit=km

new line.2-4 busl=barra2 bus2=barra4 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km

new line.4-8 busl=barra4 bus2=barra8 linecode=line3P70(A70) length=0.035 unit=km

new line.8-11 busl=barra8 bus2=barrall linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km
new line.8-12 busl=barra8 bus2=barral2 linecode=line3P70(A70) length=0.030 unit=km
new line.12-16 busl=barral2 bus2=barral6 linecode=line3P70(A70) length=0.030 unit=km
new line.8-13 busl=barra8 bus2=barral3 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km
new line.13-17 busl=barral3 bus2=barral7 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km
new line.17-24 busl=barral7 bus2=barra24 linecode=line3P70(A70) length=0.025 unit=km
new line.24-27 busl=barra24 bus2=barra27 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km
new line.3-6 busl=barra3 bus2=barra6 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km

new line.3-7 busl=barra3 bus2=barra7 linecode=1ine3P70(A70) length=0.030 unit=km

new line.7-10 busl=barra7 bus2=barral0 linecode=line3P70(A70) length=0.030 unit=km
new line.10-15 busl=barral0 bus2=barral5 linecode=line3P70(A70) length=0.040 unit=km
new line.15-21 busl=barral5 bus2=barra2l linecode=line3P70(A70) length=0.040 unit=km
new line.15-22 busl=barral5 bus2=barra22 linecode=1ine3P70(A70) length=0.040 unit=km
new line.15-23 busl=barral5 bus2=barra23 linecode=line3P70(A70) length=0.040 unit=km
new line.3-5 busl=barra3 bus2=barra5 linecode=1ine3P70(A70) length=0.020 unit=km

new line.5-9 busl=barra5 bus2=barra9 linecode=1ine3P70(A70) length=0.020 unit=km

new line.9-14 busl=barra9 bus2=barral4 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km
new line.14-18 busl=barral4 bus2=barral8 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km



new line.14-20 busl=barral4 bus2=barra20 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km
new line.20-26 busl=barra20 bus2=barra26 linecode=line3P70(A70) length=0.015 unit=km
new line.26-28 busl=barra26 bus2=barra28 linecode=line3P70(A70) length=0.015 unit=km
new line.28-29 busl=barra28 bus2=barra29 linecode=line3P70(A70) length=0.020 unit=km
new line.14-19 busl=barral4 bus2=barral9 linecode=line3P70(A70) length=0.035 unit=km
new line.19-25 busl=barral9 bus2=barra25 linecode=line3P70(A70) length=0.035 unit=km
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