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Impactos da Difusdo da Micro e da Mini Geracao
no Planejamento, na Operacdo e na Manutencéo
do Sistema de Distribuicdo®

Glauco Nery Taranto

Djalma Mosqueira Falcéo
Leander de Oliveira Régo
Eduardo Miranda M. D. Casseres

1. Introducao

Ao longo de pouco mais de cento e trinta anos de existéncia, os Siste-
mas de Energia Elétrica (SEES) sofreram relativamente poucas mudancgas
estruturais. De maneira geral, sua concepcdo fisica sempre baseou-se na ge-
racdo centralizada, inicialmente com pequenas usinas posicionadas proximo
aos pontos de consumo e, mais tarde, com usinas de maior porte localizadas
a disténcias relativamente longas dos centros de demanda.

Atualmente, gracas a um crescimento da preocupagdo com impactos am-
bientais e a avancos tecnoldgicos na area de geracdo de energia elétrica,
observa-se um processo de transformacdo na estrutura fisica do SEEs ca-
racterizado, principalmente, pelo deslocamento das centrais de grande porte
(hidrelétricas, termelétricas e nucleares) para a geracdo de pequeno porte
distribuida pelo sistema e préxima a carga. Outra modificacdo importante
em andamento, a qual estd associada diretamente a tendéncia pela geragdo
descentralizada, é o crescimento da utilizacdo de fontes de energia eélica e
solar, as quais apresentam uma carateristica de intermiténcia. Essas duas
alteracdes na forma de gerar energia apresentam o potencial de revolucionar
a forma de operar os SEEs, tanto no aspecto técnico como econdmico. A
multiplicidade de fontes e sua intermiténcia, exigem formas avancadas de
monitoramento, controle e protecdo, assim como novos modelos de comerci-
alizacdo da energia. As tecnologias associadas a essas mudancgas constituem
as chamadas Redes Elétricas Inteligentes (REI) ou Smart Grids.

! Este trabalho é um resultado preliminar da pesquisa que esta sendo desenvolvido por equipe da COPPE e do
GESEL, ambos da UFRJ, no ambito do Programa de P&D da ANEEL, onde se pretende analisar os impactos
fisicos, econémicos e financeiros da difusdo da micro e mini geragdo distribuida. A pesquisa conta com 0
apoio do Grupo Energisa. 3



1.1. Geracédo Distribuida

Uma vez que se procura, cada vez mais, envidar esforcos no sentido de
evitar o uso de combustiveis fosseis, substituindo-os por fontes renovaveis,
as tecnologias solar e edlica sdo as principais alternativas para a geracdo
descentralizada. No Brasil, de acordo com o porte da instalagédo, classifica-se
a Geragdo Distribuida (GD) em trés categorias:

i. Geracdo Distribuida : qualquer instalacdo de geracdo relativamente
proxima aos consumidores, conectada diretamente & rede de
distribuicdo, com capacidade ndo superior a 30 MW;

ii. Minigeracdo Distribuida : a GD conectada normalmente as redes
distribuicdo em média tensdo (2,3 KV a 44 kV), com capacidade
inferior a5 MW e utilizando fontes renovaveis;

iii. Microgeragdo Distribuida: a GD conectada as redes de
distribuicdo em baixa tensdo (110 V a 440 V) com capacidade
inferior a 75 KW e utilizando fontes renovaveis.

Da utilizacdo da GD, decorrem beneficios, mas também inconvenientes,
ligados sobretudo ao fato de o sistema de distribuicdo ndo ser originalmente
projetado para receber tal tipo de instalagdo. Entre as vantagens da geracéo
distribuida, podemos citar:

i. Reducdo potencial de perdas por localizar-se proximo ao consumo;

ii. Postergacdo de investimentos em grande centrais geradoras e seus
respectivos sistemas de transmissao;

iii. Caso possam operar de forma ilhada, melhoram a confiabilidade
da rede em termos de tempo medio e frequéncia de interrupgdes

Por outro lado, as principais dificuldade técnicas devidas a utilizagdo da
GD séo:

I.  Carregamento excessivo de alimentadores e transformadores caso
excedam a demanda por valores elevados, pela producédo de fluxo de
poténcia reverso;

ii. Dificuldade de controle de tensdo, tendo em vista que o0s
equipamentos atuais para esse tipo de controle ndo preveem a
existéncia de GD;

iii.  Necessidade de ajustes na protecdo pela alteracdo em valores e no

sentido de correntes de curto-circuito, podendo levar a situacdo da
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necessidade um sistema de protecdo adaptativo as diferentes
condigdes diérias de carga e geracao;

iv.  Preocupacdo com a seguranca fisica do pessoal de manutencdo da
rede, tendo em vista a possibilidade de energizacdo ndo controlada
da rede em situacOes de desligamento parcial ou total da mesma.

A implantagdo de tecnologias de REI é de fundamental importancia na
melhoria do desempenho das redes elétrica, em particular nas redes de
distribuicdo, quando a difusdio da GD atinge de media a elevada
participacdo no atendimento da demanda. As tecnologias de REI se
baseiam na introducdo intensa de tecnologias de telecomunicagbes e
informagdo na operagdo das redes elétricas. Essas tecnologias permitem um
monitoramento mais preciso de varidveis importantes da rede (tensdo,
carregamento  de alimentadores, etc.) e a automagdo coordenada de
dispositivos de controle e protecdo de forma a permitir um melhor
desempenho da rede de distribuicdo com geragdo distribuida.

1.2. Situagdo no Brasil

Para incentivar a GD de pequeno e médio porte (micro e minigeracao)
a Aneel editou a resolucdo normativa 482/2012, posteriormente modificada
pela resolucdo normativa 687/2015, as quais formam o arcabouco regulatério
dessa forma de GD atualmente vigente no pais.

A micro/minigeracédo distribuida no Brasil € operada de acordo com um
Sistema de Compensacdo de Energia, ou Net Metering, pelo qual ndo existe
venda da energia produzida na unidade distribuida e sim uma compensacéao
do consumo: a energia ativa injetada pelas unidades consumidoras (UCs)
dotadas de micro ou minigeracdo € cedida a distribuidora local e
posteriormente compensada com consumo de energia elétrica ativa. Na figura
1, esse sistema é ilustrado para um periodo diario de um consumidor
residencial hipotético com microgeracdo fotovoltaica.

Além da instalacdo de minigeracdo ou microgeracdo distribuida em uma
unica UC, a legislacdo atual permite o autoconsumo remoto, empreendi-
mentos com multiplas unidades e a geracdo compartilhada. Esta Gltima
caracteriza-se pela reunido de consumidores, dentro da mesma éarea de
concessao ou permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa, que possua
unidade consumidora com micro/minigeracdo distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente serd compensada.



2. Tecnologias de Minigeracao e Microgeracao

A introducdo da microgeragdo e mini distribuida no sistema elétrico
brasileiro inicia-se em 2012 e ainda apresenta uma  penetracdo
relativamente pequena, embora exiba uma taxa de crescimento bastante
elevada. O Brasil atingiu, em novembro de 2016, uma capacidade instalada
de micro e mini- geragdo de 60,9 MW, sendo a tecnologia solar fotovoltaica,
foco do presente estudo, responsavel por 77,6% desse total. Outras fontes
apresentam menor penetracdo, sendo ainda significativas a biomassa (9,9%),
a hidraulica (6,3%) e o biogéas (3,4%).
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Figura 1: Curva de Carga e Geracdo (Fonte: A Conexdo de Micro e Mi-

nigeragdo ao Sistema de Distribuicdo da Light, apresentacdo na Firjan em
19/06/2015)

2.1. CGeragdo Fotovoltaica

Um esquema simplificado de uma unidade de geracdo fotovoltaica é mos-
trado na figura 2. No esquema, 0s painéis produzem uma poténcia elétrica
(Pcc) em corrente continua (CC), que depende da radiacdo solar recebida no
instante considerado. Para que essa poténcia seja utilizada nas instalagcdes do
consumidor, é necessaria uma conversao para corrente alternada (CA).
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Essa conversdo é realizada pelo inversor. Finalmente, a poténcia ativa
entregue pelo inversor em corrente alternada (P..) alimenta a carga do
consumidor e excesso, caso exista, € injetado na rede (P " ). Na figura,
mostram-se também
os fluxos de poténcia reativa (Q).

O inversor do tipo conectado a rede (grid tied), como mostrado na figura
2, € um sistema complexo, formado por varios tipos de conversores e
controladores que, além de efetuarem a conversdo CC-CA, executam uma
série de funcOes, entre as quais podemos citar a sincronizagdo da frequéncia
e datensdo de saida com a da rede elétrica, o ajuste do ponto de operacdo
dos painéis fotovoltaicos, 0 desligamento e reconexdo do sistema
fotovoltaico a rede em funcdo de eventuais disturbios e o ajuste da
producdo ou absorcdo de poténcia reativa para controle de tenséo.

Medicédo
Painéis Inversor Bidirecional

i

CA
cc

2"5

Rede CA

Figura 2: Esquema simplificado de unidade geradora fotovoltaica

Os inversores podem trabalhar com fator poténcia unitario (portanto sem
influéncia na producgédo/absorcdo de poténcia reativa), com fator de poténcia
constante diferente da unidade (produzindo ou absorvendo poténcia reativa
proporcionalmente ao valor da poténcia ativa produzida) ou ainda ajustarem
seu fator de poténcia de acordo com a tensdo do ponto de conexdo. Nesse
ultimo caso, sdo conhecidos como inversores avangados ou inteligentes.



3. Impactos da Geracao Distribuida

3.1. Impactos no Planejamento

3.1.1. Geragao

Alteragdo da logica estritamente baseada na demanda de energia e nos
requisitos de ponta, devido a introducdo de incertezas no planejamento da
expansdo devido a intermiténcia natural das fontes renovaveis, mas
também & incerteza do comportamento do cliente de energia elétrica.
Possibilidade de difusdo dos sistemas de armazenamento de energia.
Incerteza relativa a capacidade instalada de reserva a ser prevista.

3.1.2. Transmisséao
Impactos intimamente ligados aqueles da expansdo da geracdo. Possibilidade
de complementaridade entre fontes hidricas e eolica (alteracbes sazonais de
fluxo de poténcia entre regibes)

Em principio, a GD faz com que se reduza a exigéncia de robustez do
sistema de transmissdo. No entanto, ha necessidade de capacidade de
reserva suficiente devido a variabilidade intrinseca das fontes renovaveis
(dimensionamento baseado em analise probabilistica)

3.1.3. Distribuicao

Na rede de alta tensdo, serdo conectadas as unidades de GD de maior
porte, que devem ser consideradas no estudo de expansdo. Os reflexos da
baixa e da média tensdo também podem se fazer sentir na rede de alta.

A rede de média tensdo é o segmento que devera ser mais afetado pela
conexdo da mini e microgeracdo.  Aspectos importantes sdo o0
carregamento dos alimentadores, controle de tens&o, ajuste da protecdo e
confiabilidade do suprimento.

A rede de baixa tensdo sO pode receber a microgeracdo e, considerando o
sistema de compensagdo em vigor, dificilmente a geracdo liquida ex-
cedera seus limites operacionais. Nesse caso, ndao ha impactos
significativos.



3.2. Impactos na Operagéao

3.2.1. Geragéo

Com elevada difuséo da mini e microgeracdo conectada ao SEE, ndo se
agrega inércia rotativa ao sistema, prejudicando o controle de frequéncia
(casos de desbalango carga-frequéncia)

3.2.2. Transmissao

A micro e minigeracdo conectas nos sistemas de BT e MT,
respectivamente, poderdo ter alguma influéncia nos sistemas de
transmissdo quando agregadas em um cenario de alta difusdo. O
impacto tende a ser positivo no perfil de tensdo da transmisséo, porque
a carga do sistema “vista” da transmissdo vai diminuir, cunhando o
novo termo “carga liquida”, ou seja, carga menos geracao distribuida.

3.2.3. Distribuicdo

Capacidade de hospedagem: as estimativas de capacidade de hospedagem
referem-se a quantidade de PV que pode ser interligada sem impor
quaisquer alteraces a infraestrutura existente e sem o desgaste prematuro
dos equipamentos, como por exemplo, o0s reguladores de tensdo
utilizados para o controle de tens&o.

Controle de tensdo: a tensdo representa 0 maior e mais comum problema
reportado associado a alta penetragdo de geracdo distribuida fotovoltaica
em sistemas de distribuicdo. Diversos mecanismos sdo uti- lizados com o
objetivo de manter a tensdo terminal dos consumidores em uma faixa
operativa adequada, tipicamente mais ou menos 5% da tensdo nominal.

Em circuitos tipicos de distribuicdo, sem a presenca de geragdo distribuida,
a tensdo ao longo do alimentador diminui conforme a distancia da
subestacdo aumenta (figura 3). Conforme informado, a tensdo na
subestacdo é mantida em um valor elevado e os mecanismos de controle de
tensdo sdo usados para compensar a queda de tensdo ao longo do
alimentador.
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Figura 3: Queda de tensdo em um alimentador de distribuicdo em funcdo da
distancia da subestacéo.

Quando uma GD se conecta a um alimentador e injeta poténcia no mesmo, a
tensdo no ponto de conexdo aumenta. Desta forma, uma alta penetracdo de
geragdo distribuida fotovoltaica em um sistema de distribuicdo pode causar
uma sobretensdo em determinados pontos do sistema, conforme mostrado na
figura 4.
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Figura 4: Queda de tensdo em um alimentador de distribuicdo em funcdo da
distancia da subestacéo

10



Portanto faz-se necessaria a instalacdo de equipamentos que participem do
controle de tensdo de tais sistemas, como por exemplo, reguladores de
tensd@o/LTC. Vale ressaltar que os impactos da insercdo da geracdo distribuida
sobre a tensdo dos sistemas de distribuicdo podem ser reduzidos ou
eliminados utilizando inversores avancados (smart inverters) capazes de
absorver ou injetar poténcia reativa na rede. Esta tecnologia pode reduzir ou
eliminar a necessidade de instalacdo de equipamentos adicionais de regulacéo
de tensdo (figura 5).

Transformador =} {~ «— o de Patlncis Atlve
Subestagdo < * _|
G0\ Geracdo Fotovoltaica
Inversor Inteligente

Tensdo

Distancia

Figura 5: Atuacdo do inversor inteligente, absorvendo
poténcia reativa e contribuindo para a regulacdo da tenséo

Desgaste de equipamentos: Como a geracdo fotovoltaica é intermitente, a
tensdo local sofre grandes alteragcbes ao longo do dia conforme a variagéo
da geracdo. Essas variagdes impactam os sistemas de distribui¢cdo, uma
vez que se torna necesséria a atuagdo dos reguladores de tensdo. Portanto,
com uma elevada penetracdo de geracdo distribuida fotovoltaica, 0s
sistemas de distribuicdo ficam mais suscetiveis a variacbes de tensdo e
assim hd um aumento no nimero de atuagdes de mudanca de tape dos
reguladores de tensdo, diminuindo sua vida atil e exigindo uma
substituicdo prematura.
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Figura 6: AtuacOes de tape acumuladas em uma semana -
Casos sem GD e com GD

Perdas elétricas: em principio a conexdo da GD junto a carga € positiva,
uma vez que tende a melhorar 0s niveis de tensdo e minimizar as
perdas elétricas. No entanto, a situacdo pode mudar de figura se os
inversores estiverem gerando ou absorvendo poténcia reativa para regular o
perfil de tensdo do alimentador. Como a tendéncia € que o inversor esteja
trabalhando com fator de poténcia indutivo, ou seja, absorvendo poténcia
reativa, passa a haver a possiblidade de as perdas ativas do alimentador
por efeito Joule aumentarem. Embora pouco provavel, trata-se de uma
situacdo tecnicamente possivel.

Reajuste de protecdo: a crescente insercdo de GD nos sistemas de
distribuicdo tem impactado diretamente na sua forma de operacéo.
Concebidas para operarem de maneira radial, com o fluxo de poténcia
fluindo sempre da subestacdo para as cargas, as redes de distribuicdo com
elevada penetragdo de GD passam a ter sua carga parcialmente
alimentada por essas GDs, podendo inclusive, dependendo da relagdo
carga do alimentador/geragdo da GD, chegar a inverter o fluxo de
poténcia no alimentador.

A inser¢do da GD provoca mudanca nas correntes de defeito, aumentando
o0 risco de falha da protecdo, que pode se dar de duas formas: operacéo
indevida, ou seja, levar ao desligamento de um circuito sem que haja
efetivamente um defeito; ou a ndo operacdo ou operacdo tardia, em caso
de falta.

Ilhamento ndo intencional: refere-se ao potencial de uma parte do sistema
de distribuicdo continuar funcionando mesmo quando a rede de AT é
desconectada por um dispositivo de protecdo. Embora isso possa soar
como um estado desejavel, um ilhamento ndo intencional pode resultar
em danos a equipamentos e preocupacdes de seguranga de pessoal.

12



A presenca de geragcdo fotovoltaica e da GD tradicional baseada em
maquinas sincronas pode retardar os tempos de detec¢do de ilhamento ou
até mesmo falhar. Isto pode acarretar em danos aos equipamentos devido
a operacdo fora dos limites das condi¢cbes normais controladas pela
concessionaria (por exemplo, tensdo e frequéncia fora dos limites
permissiveis), e um risco de seguranca para as equipes de manutencdo das
concessionarias que trabalham no circuito.

Confiabilidade (ilhamento intencional): a confiabilidade do sistema de
distribuicdo com base nas meétricas DEC e FEC pode ser melhorada
caso haja possibilidade do ilhamento intencional da geracdo distribuida.
No entanto, o ilhamento intencional ndo tem sido adotado pelas em-
presas de distribuicdo porque ndo ¢é algo trivial. O ilhamento depende de
alguns fatores para ser bem sucedido. Além de dever ser técnica e
financeiramente vidvel, tem que ser uma situacdo ganha-ganha, ou seja,
boa para o agente de geracdo e boa para a concessionaria.

Qualidade da energia: a presenca de GD pode ter uma influéncia adversa
na qualidade de energia. Um dos aspectos mais discutidos na literatura
é seu possivel impacto adverso sobre as variagdes de tensdo, na questdo
de niveis de harménicos e de flicker. Entretanto, as préprias unidades de
GD podem ser usadas para mitigar existentes problemas de qualidade
de tensdo, particularmente, se as unidades de GD forem conectadas a
rede via inversores eletronicos. Por outro lado a utilizacdo de inversores
ird injetar harmonicos de altas frequéncias na rede elétrica, podendo
introduzir novos problemas de qualidade no futuro.

Seguranga pessoal: a transformacgdo das redes de distribuicdo convencionais em
redes ativas aumenta a complexidade da garantia de seguranca pessoal nas
intervencbes na rede elétrica. A ANEEL exige que haja uma chave seccionadora
visivel e de facil acesso para que o pessoal das concessionarias possam acionar e
garantir a desconexdo da central geradora durante manutencdo em seu sistema,
exceto para microgera- dores que se conectam a rede através de inversores.

13



3.3. Impactos na Manutencéo

3.3.1. Geragédo
Impactos nédo significativos.

3.3.2. Transmissdo
Impactos nédo significativos.

3.3.3. Distribuicdo
Reguladores de tensdo e LTCs: a variabilidade da geragdo fotovoltaica
requer um controle de tensdo mais atuante. Com isso, 0 numero de
mudanca de tapes dos reguladores de tensdo e LTCs irdo aumentar,
acarretando com isso um aumento da manutencao destes equipamentos.

Novos equipamentos: 0 provavel aumento de novos equipamentos no
sistema para automacdo e comunicacdo das redes inteligentes, acarretara
no aumento da manutencdo pelo simples fato da concessionaria ter mais
ativos.

4. Metodologia da Avaliacdo dos Impactos

Esta secdo descreve a metodologia utilizada para avaliar os impactos da
difusdo da micro e mini geracdo distribuida nas redes de média tensdo (MT) e
alta tensdo (AT) da Energisa-MG. Os softwares utilizados foram o Interplan
e 0 Anarede.

O foco deste projeto foram as simulac6es de alguns cenérios de difusdo da
micro e mini geracdo distribuida, baseados nos levantamentos de mercado da
Energisa Cataguases e nos provaveis percentuais de penetragdo com relacao
a carga do SIN.

14



Os cenarios, chamados de “Nublado”, “Dia de Sol”, “Sol Entre Nuvens” e
“Sol Forte em Dia Frio” levam em conta as trajetérias das politicas publicas
e as possiveis redugdes de custos associadas a geracdo fotovoltaica.

s % da Carga do

Cenérios SIN
Nublado 3

Sol Entre Nuvens 4,13

Dia de Sol 4,47

Sol Forte em Dia
; 7
Frio

Figura 7: Cenarios de difusdo da tecnologia fotovoltaica

Assim, considerando o mercado de 172 MW médios da Energisa
Cataguases, chegamos aos valores estimados de penetracdo da geracdo
distribuida para cada um dos cenérios, mostrados na figura 8.

Os quatro cenarios propostos ndo apontam apenas a evolugdo da poténcia
instalada de geracdo distribuida no horizonte considerado, mas estabelecem
como variam ao longo do tempo as fracGes dessa capacidade referentes a
microgeracdo e a minigeracdo. Em todos eles, consideramos as plantas de
minigeragdo com valor fixo de 5 MW.

Cendrios Total - GD Energisa (MW)
Nublado 37,3
Sol Entre 513
Nuvens
Dia de Sol 55,6
Sol Forte 87,0

Figura 8: Cenérios de difusdo da poténcia instalada de fotovoltaica
na Energisa Cataguases
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Os alimentadores foram divididos segundo suas caracteristicas de consumo
(média renda ou baixa renda) e segundo seus tipos (urbano ou rural). A
partir desses critérios de alocacdo, chega-se aos nimeros da figura 9, que
representam a poténcia total de microgeracdo por alimentador (em base kWp)
para 0s 4 cenarios e para os dois critérios de dispersdo entre alimentadores.

Cendrios Microgeracgdo Microgeracdo por Microgeragdo por
total (MW) alimentador - 23 (kW) alimentador - 61 (kW)
Nublado 17,30 751,6 283,4
Sol Entre Nuvens 21,30 926,3 349,3
Dia de Sol 20,60 894,5 337,3
Sol Forte 37,00 1608,6 606,5

Figura 9: Dados da microgeragéo

4.1. Andlise da rede de média tensao

Conforme explicado, considera-se, no ambito deste terceiro estudo, que a
microgeragdo concentra-se em alimentadores urbanos enquanto a minigeragéo
concentra-se em alimentadores rurais. Assim, as simula¢cdes na rede de média
tensdo incluiram duas etapas: num primeiro momento, foi estudada a
microgeracdo (tanto para o caso de 23 quanto o caso de 61 alimentadores),
com base nos niveis de penetragdo apresentados. Em seguida, a analise se
concentrou nos alimentadores rurais. Nesses casos, foi considerada a insercao
de plantas de minigeragdo (geragdo compartilhada) de 5 MW.

De maneira geral, os impactos da microgeracdo considerando 0s cendrios
pressupostos sdo muito pequenos. As figuras 10 e 11 ilustram,
respectivamente, o perfil de tensdo e o carregamento num dado alimentador
urbano no caso do cenario com maior nivel de difusdo.
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A cor amarela indica que as tensGes encontram-se, como deve ser, no
intervalo de 5 % em torno do valor nominal (a figura é idéntica para o caso
sem GD). Da mesma forma, o carregamento ndo apresenta problemas, pois a
cor verde indica que a corrente atravessando os condutores ndo ultrapassa
70% do valor méximo.

Figura 10: Perfil de tensGes de um dado alimentador para o0 cenario
“Sol Forte em Dia Frio-23” com GD distribuida em 10 pontos
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Figura 11: Panorama do carregamento no mesmo alimentador para o
cenario “Sol Forte em Dia Frio-23” com GD distribuida em 10 pontos

Conforme analisado anteriormente, de maneira geral, a inser¢cdo da GD
contribui para reducédo das perdas. No entanto, ndo se trata de uma regra (o
alimentador cujos graficos sdo mostrados na figura 14 é um exemplo).
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Figura 12: Perdas em kW num dado alimentador para os diferentes cenarios.
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Figura 13: Perdas em kW para um outro alimentador para os diferentes
cenarios
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Figura 14: Perdas em KW num terceiro alimentador para os diferentes
cenarios.
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O caso dos alimentadores rurais, em que estudamos a inser¢cdo da
minigeracdo é radicalmente diferente. Como a capacidade instalada supera o
préprio carregamento de dados alimentadores, as sobretensdes e sobrecargas
sdo flagrantes, conforme mostram os exemplos das figuras 15 e 16. As
tensbes vermelhas indicam pontos de sobretensdo. No caso do carregamento,
apesar da predominancia da cor verde, pode-se notar que ocorre sobrecarga
no tronco principal.

Figura 15: Perfil de tensdo com a insercdo de GD de 5 MW num
dado alimentador rural.
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Figura 16: Panorama do carregamento com a inser¢do de GD de 5
MW no mesmo alimentador rural

4.2. Andlise da rede de alta tensdo

Apesar de ndo terem sido observados problemas de sobretensdo, é
possivel notar que a insercdo de plantas de minigeragdo de 5 MW pode

originar inversdes de fluxo de poténcia nos alimentadores que conectam a
rede de MT ao lado de AT, conforme ilustra a figura 17.

CRLY B P

o A el

Preto Rede de Média Tensdo (MT)
Azul Rede de Alta Tensdo (AT)

Figura 17: Inversdo de fluxo na AT
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5. Consideracdes finais

Os resultados obtidos atraves das simulacbes nos mostraram que 0S
principais impactos da presenca de geracdo fotovoltaica distribuida em
sistemas de distribuicdo, estdo relacionados com a geracdo compartilhada
de grande porte, a minigeracdo. A nivel da microgeracdo pulverizada o0s
impactos foram praticamente inexistentes, tanto em termos de tenséo
quanto de carregamento, corroborando conclusGes de trabalhos publicados
sobre 0 mesmo tema. Além disso as simulagfes mostraram que alimentadores
rurais estdo mais suscetiveis a impactos relacionados a presenca de GD,
enquanto os alimentadores urbanos praticamente ndo sdo impactados pela
insercdo de geracdo distribuida, exceto em casos de geracdo compartilhada de
grande porte localizada no final dos alimentadores.

A localizagdo da GD nos alimentadores mostrou ser um importante fator
no que diz respeito aos impactos da insercdo de geragdo em sistemas de
distribuicdo. Os resultados mostraram que, a conexdo de GD no final do
alimentador, provocam maiores impactos que 0S casos nos quais a geragdo
encontra-se distribuidas ao longo do alimentador.

Em geral, as perdas elétricas nos sistemas de distribuicdo sdo reduzidas
na presenca de GD. Entretanto, mostrou-se que para niveis acentuados de
penetracdo, o0 quadro pode ser revertido, com um aumento das perdas
elétricas nos alimentadores. Além disso, a utilizagdo ou ndo de inversores
avancados é um fator preponderante nas perdas elétricas dos alimentadores.
A operacdo com fator de poténcia ndo unitario, ou seja, absorvendo ou
injetando poténcia reativa na rede, provoca um aumento da circulagédo de
corrente nos cabos, contribuindo para um aumento das perdas Ohmicas
associadas.

Com relacdo a analise de alternativas que visam mitigar alguns dos
impactos mencionados, a reducdo da tensdo da subestacdo mostrou ser um
fator importante na reducdo de problemas de sobretensdo associada a
presenca de GD. Entretanto, a reducdo da tensdo da subestacdo estad
associada a um aumento do nimero de atuacdes do tape do transformador,
reduzindo sua vida atil. A utilizacdo de inversores avancados também é uma
maneira eficaz de reduzir problemas de sobretensdo. Entretanto, apesar de
serem exigidos por norma, na pratica sua utilizacdo e bastante restrita e ainda
ndo se encontram muito difundidos.
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