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Fatores limitantes para a expansdo da poténcia de geragcdo fotovoltaica
considerando os impactos na qualidade do fornecimento de energia.

RESUMO

A geracao distribuida é caracterizada por um sistema de produgdo de energia
elétrica disperso em diversas pequenas unidades situadas mais proximas dos
centros de consumo, com predominancia de fontes renovaveis, como solar, edlica,
biomassa e hidrelétricas. Apesar das inumeras vantagens desse método, com o
crescimento exponencial das solicitagdes de acesso de GD, as distribuidoras de
energia tém convivido com desafios significativos para manter o padréo desejado de
qualidade das suas redes de energia. Por meio de pesquisa de dados e publicagcbes
disponiveis na literatura da area elétrica, além de estudo de caso com simulagéo
computacional, identificou-se, neste trabalho, que os problemas de qualidade do
fornecimento, principalmente relacionados a tensdo, sdo os principais fatores
limitantes para expansao da poténcia de geragao. Dessa maneira, foram propostas
medidas como reforgo de rede, implementacado de sistemas de armazenamento e
controladores de geracdo como alternativas viaveis para reduzir os problemas
enfrentados.

Palavras-chave: Geragao Distribuida; Rede de Distribuicdo de Energia; Qualidade
de Energia; Fluxo Inverso; Sobretenséo.



Limiting Factors for the Expansion of Photovoltaic Generation Capacity Considering
the Impacts on Power Supply Quality.

ABSTRACT

Distributed Generation is characterized by a decentralized electrical energy
production system comprising numerous small units located closer to consumption
centers, predominantly utilizing renewable sources such as solar, wind, biomass, and
hydroelectric power. Despite the numerous advantages of this approach, the
exponential growth in DG connection requests has posed significant challenges for
energy distribution companies in maintaining the desired quality standards of their
power grids. Through data research and literature review in the electrical engineering
field, coupled with a case study using computational simulation, this study identified
that power supply quality issues, particularly those related to voltage, are the main
limiting factors for the expansion of generation capacity. Accordingly, measures such
as grid reinforcement, the implementation of energy storage systems and generation
controllers are proposed as viable alternatives to mitigate the challenges faced.

Keywords: Distributed Generation; Electric Distribution Grid; Power Quality; Reverse
Power Flow; Overvoltage.
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1. INTRODUGAO

Na sociedade moderna, a energia elétrica passou a ser um recurso
essencial em nossas rotinas, responsavel por impulsionar o desenvolvimento, o
conforto e a qualidade de vida. E um bem desejavel, imprescindivel e vital. Desde a
comunicacao e dos meios de transporte, passando pela iluminagcido publica e pelos
recursos computacionais no trabalho, até as industrias de grande porte, nossa vida
esta intimamente ligada a eletricidade.

As propriedades fisicas da eletricidade sao estudadas desde muito tempo
atras como um recurso existente na natureza, no entanto, para chegar ao
conhecimento existente sobre a sua forma de produgcdo e de consumo, um dos
principais nomes € Michael Faraday (1791-1867) (PERES; GOMES, 2021). Esse
fisico e quimico britanico foi responsavel pela descoberta da indugao
eletromagnética, uma das teorias que relaciona a eletricidade com magnetismo
(fundamental para a operacao de transformadores (TFs), geradores de energia e
motores elétricos) (BAGNOLI; LIVI, 2018). Seu trabalho de pesquisa independente
teve inicio em 1821, no campo do eletromagnetismo, e teve seu apice com a
producdo da indugcdo de corrente elétrica, no ano de 1831, em experimentos que
certamente geraram uma revolugdao no estudo da eletricidade (PERES; GOMES,
2021).

No final do século XIX, a invencdo da lampada incandescente por
Thomas Edison e a criagdo do sistema de corrente alternada por Nikola Tesla e
George Westinghouse possibilitaram a distribuicdo em larga escala da eletricidade,
iniciando a era da eletrificacdo das cidades (IEEE, 2018). Ja no século passado, a
energia elétrica expandiu-se de maneira exponencial, alimentando a revolugéo
industrial e tecnoldgica (SMIL, 2010). O desenvolvimento de usinas hidrelétricas,
termelétricas e, posteriormente, nucleares, permitiu a produgdo de grandes
quantidades de energia, atendendo as demandas crescentes da sociedade moderna
(SMIL, 2010). Assim, a evolugdo da energia, desde a indugédo de Faraday até as
inovagdes do século passado, foi marcada por avangos tecnolégicos que
transformaram profundamente a forma como a humanidade produz e utiliza energia
(IEEE, 2018).

Nos ultimos anos, o consumo mundial de energia elétrica tem mostrado

uma tendéncia ainda crescente. Entre 2000 e 2023, a demanda mundial por



eletricidade aumentou cerca de 93 %, e considerando os ultimos 10 anos registrados
(2013-2023), o crescimento anual médio foi de aproximadamente 2,5 % (RITCHIE;
ROSADO; ROSER, 2023). Esse aumento foi impulsionado pelo crescimento
populacional, pela urbanizagado acelerada e pela expansao das atividades industriais
(AHUJA; TATSUTANI, 2009). Nesse nivel de utilizacdo, é evidente a necessidade
urgente de buscar novas fontes de energia elétrica, alinhadas com a eficiéncia e a
sustentabilidade no fornecimento (MAJID et al., 2019).

Apesar do crescimento continuo, a distribuicdo do consumo de energia
elétrica € desigual entre as diferentes regides do mundo. Paises desenvolvidos,
como os Estados Unidos e membros da Unido Europeia, apresentam altos niveis de
consumo per capita, enquanto nacdes em desenvolvimento, especialmente na Africa
e em partes da Asia, ainda enfrentam desafios significativos para garantir o acesso
universal a eletricidade. Essa disparidade ¢ ilustrada por dados do Banco Mundial,
que indicam que cerca de 789 milhdes de pessoas ainda vivem sem acesso a
eletricidade, sendo a maioria delas em areas rurais (WORLD BANK, 2020).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sdao metas
criadas pela Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU), s&o os principais itens de
controle mundial na busca de uma divisdo igualitaria de recursos, buscando
erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente e garantir que as pessoas tenham
maior paz e prosperidade. Nessa agenda mundial com horizonte até 2030, esta
presente o objetivo de numero sete que visa garantir que todas as pessoas tenham
acesso a fontes de energia de forma continua, eficiente e a um custo acessivel
(ONU, 2022).

Cumprir a meta para 2030 € um cenario muito desafiador, pois restam as
areas onde a infraestrutura é limitada e remota e que exigem algumas acgdes
integradas das autoridades, tais como investimentos em construgdo e expansao de
redes, incentivo as energias renovaveis de pequena escala, politicas publicas de
estimulo ao investimento privado, financiamento, capacitagcdo e criagdo de um
ambiente regulatorio estavel e favoravel (ONU, 2022).

Na Figura 1, é possivel observar a evolugdo do acesso da populagédo a
eletricidade ocorrida entre os anos de 1990 e 2020 para alguns paises do mundo.
Também € visivel o abismo existente entre as diversas regides, principalmente
quando sao comparados 0s paises mais ricos e desenvolvidos com aqueles ainda
em desenvolvimento (OUR WORLD IN DATA, 2024).



Figura 1 - Evolugéo da populagdo com acesso a eletricidade
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Fonte: Adaptado de OUR WORLD IN DATA, 2024.

Nesse contexto, a geracdo distribuida (GD) surge como um produto
fundamental na expanséo do fornecimento de energia em muitas partes do mundo,
principalmente em areas remotas. Essa forma de geragdo de energia permite a sua
instalacdo proxima aos pontos de consumo, por exemplo em comunidades rurais,
melhorando a sua qualidade de vida e abrindo oportunidades para o
desenvolvimento econémico de forma sustentavel (SOETHE; BLANCHET, 2020).

Ao contrario dos modelos centralizados, que a energia € gerada em
grandes usinas e distribuida através de extensas redes de transmissao, a geragao
distribuida envolve a producdo de energia em uma escala menor e localizada, de
forma que as obras necessarias para instalagdo sdo bem mais simples e
econdmicas (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).

A geragao distribuida ndo vem para competir, mas sim para
complementar o sistema de rede centralizado existente, melhorando a eficiéncia e a
estabilidade globais do fornecimento de energia. Essas caracteristicas trazem uma

série de beneficios, incluindo redugcdo de perdas, alivio de carga sobre a



infraestrutura tradicional, redugao de interrupg¢des. Além disso, a promocao de fontes
de energia renovaveis na matriz energética oferece beneficios ambientais ao reduzir
as emissdes de gases do efeito de estufa, garantindo um fornecimento de energia
confiavel e diversificado (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).

Neste momento, em que o conhecimento esta disponivel com grande
facilidade de acesso a populagédo, cada vez mais ha uma expansao na propagagao
de informagdées e com a invencdo da internet e dos documentos digitais, essa
disseminacao tem tomado dimensdes relevantes. Esse ambiente também favorece a
propagacao das causas ambientais, 0 que, outrora, era deixado em segundo plano.

A necessidade de reduzir os impactos ambientais causados pela atividade
humana deixou de ser uma mera preocupacao para se tornar uma obrigacao de
manter um planeta em condigcbes seguras para as futuras geragdes. A
sustentabilidade estd em evidéncia e se tornou o foco de todas as acbes
relacionadas a redugdo da degradacdo do meio ambiente (SILVA; GUERRIERI,
2023). Nesse contexto, para ser efetivado uma transicao energética que garanta
energia acessivel, confiavel e sustentavel, as estratégias disponiveis sdo: uma maior
eficiéncia energética, o aumento da geragao de energia por fontes renovaveis e a
captura de carbono da atmosfera.

Apesar das varias incertezas e riscos geopoliticos presentes no caminho
da transigcao energética, € possivel notar que o mundo acelera na corregcéo de curso
e na superagdo de gargalos. Nesse contexto, espera-se que o uso de energia de
origem em combustivel féssil chegue em seu pico de demanda nos préximos anos,
por volta de 2030. Essa previsdo pode ser concretizar principalmente com a
implantacéo de novas medidas rumo a neutralidade de emissao de carbono, apoiada
pelo acordo de Paris, um tratado climatico internacional de 2015 (MCKINSEY &
COMPANY, 2022).

Muita da poluigdo gerada no mundo tem vinculo com as fontes de energia
atualmente utilizadas. Os motores de explosdo de veiculos, as usinas térmicas a
carvdo e a gas, as atividades industriais, entre outros, possuem a similaridade de
uso de combustiveis de origem féssil. A busca por fontes alternativas de energia que
sejam de origem limpa, renovaveis e de baixo impacto na sua produgdo, como o
biodiesel, o etanol, a biomassa, é objeto frequente de varias pesquisas e

investimentos publicos e privados ao redor do mundo (IRENA, 2019).



Conforme apresentado na Figura 2 da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), que compara o percentual de consumo de energia renovavel no Brasil com o
Mundo, a matriz energética brasileira apresenta uma relevante quantidade de fontes
renovaveis, principalmente quando comparado com os dados globais. O desafio é

encontrar uma forma eficiente de aumentar significativamente esse valor.

Figura 2 - Consumo de energia - fontes renovaveis e ndo renovaveis

Consumo de energia - Ano 2021

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Brasil Mundo

M Fontes renovaveis M Fontes ndo renovéveis

Fonte: Adaptado de EPE, 2023.

No Brasil, apesar da produgédo de energia elétrica ser significativamente
realizada por meio de usinas hidrelétricas, que sdo renovaveis, a expansao desse
sistema demanda muito tempo e investimento e ainda esbarra em outros problemas
ambientais gerados para a flora e fauna no periodo de sua construgdo e operagéo
(SOVACOOL; WALTER, 2018). Nesse contexto, a liberagao, em 2012, do uso em
grande escala de plantas de geragao distribuida (GD) no formato de compensacéao
de energia é considerada um divisor de aguas na matriz energética nacional
(GALBIATTI-SILVEIRA, 2018).

A geracao distribuida proporciona a instalagdo de geragéo por pequenas
unidades consumidoras, facilitando a entrada de operacdo de forma rapida, a
pulverizagdo nas fontes de investimentos e a maior diversificagdo de fontes de

energia. Aléem disso, a implementacdo de incentivos governamentais, uma grande



divulgacdo na midia, maiores linhas de financiamento e aumento na escala de
producdo e importagdo geraram um fomento dessa atividade nos ultimos anos e a
percepcao de ser um 6timo custo-beneficio para os consumidores (ACKERMANN;
ANDERSSON; SODER, 2001).

Considerando esse formato de geracéo, o destaque fica para o sistema
que utiliza a energia que ha de forma mais abundante, a energia solar. O uso de
sistemas fotovoltaicos nas unidades consumidoras tem sido cada vez mais
intensificado, com grande procura pela aquisicdo e homologagao desses sistemas.

Na Figura 3, é visualizado o aumento significativo na producdo de energia
fotovoltaica no Brasil, partindo de valores menores que 1 terawatts-hora (TWh) até o
ano de 2007 e chegando em uma geragao de 147,46 TWh no ano de 2023 (OUR
WORLD IN DATA, 2024).

Figura 3 - Geragao de energia solar no Brasil - 2004 a 2023

Geragao de energia

200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
R I S S R R S R R A g g

—@- (Geragao de energia em TWh

Fonte: Adaptado de OUR WORLD IN DATA, 2024.

Com sistemas solares, o suprimento adicional de energia pode estar
garantido por varios anos, evitando risco de novos apagbes e de aumento nos
custos de energia devido restricdes nos volumes hidricos (MAUES, 2019).
Entretanto, apesar de todos os beneficios, para que os sistemas continuem sendo
instalados de forma frequente, ha também a necessidade de estudar os impactos
que possam ser gerados no outro lado envolvido, as concessionarias de energia.

Nessas empresas, ha uma preocupagdo com o impacto direto na
atividade de distribuicdo de energia devido influéncia da instalagcdo de geracgéao

distribuida. Pode ocorrer uma redugao da receita operacional, devido principalmente



a sobra de energia que havia sido contratada (sobre contratagdo) e da qualidade da
energia, principalmente em problemas como instabilidade, controle deficiente e
variagao nos niveis de tensdo (GUIMARAES; SILVA; GAZZANI, 2025).

A necessidade de estudos e pesquisa sobre os impactos da penetragao
da geracgéo distribuida surgiu a partir de uma mudanga de conceito sobre o modelo
de sistema elétrico, no qual o fluxo de energia tradicional deixa de ser unilateral,
passando a haver uma injegao de poténcia de unidades consumidoras que eram
puramente de consumo, gerando um fluxo bidirecional. Agrega-se a isso, a situagao
em que os geradores grandes e centralizados, que eram instalados distantes das
cargas, passam a coexistir com unidades menores e distribuidas, préximas aos
locais de consumo, gerando caracteristicas diversas das conhecidas (DUNHAM,;
CUTLER; MISHRA, 2020).

De acordo com Waenga e Pinto (2016), o tema proposto mostra ser de
grande importéncia, com a existéncia de diversos estudos em andamento
mundialmente que exploram os efeitos prejudiciais as redes de distribuicdo em
relagdo as variagbes da qualidade do sistema, tais como: variacdo de tensao,
harménicos, curtos-circuitos, entre outros.

Pensado nas limitagcdes que possam aparecer nos sistemas elétricos e no
prejuizo mutuo que uma eventual saturacdo dos sistemas de distribuicdo e
consequente impedimento de ligagdo de novas solicitacbes de acesso possam gerar
para o crescimento orgénico dessa forma de energia, foi proposto esse trabalho para
identificacdo dos fatores limitantes que possam se tornar obstaculos para a
expansao da poténcia de geracao fotovoltaica, com foco principal no estudo dos

impactos na qualidade do fornecimento de energia em sistema de distribuigcao.
1.1.OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral
O trabalho visa identificar os fatores limitantes que possam ser
determinantes em uma eventual restricio da expansao de novos sistemas de

geracgao fotovoltaica devido impactos na qualidade do fornecimento de energia em

redes de distribuicao.



1.1.2. Objetivos especificos
Para colaborar com o éxito em atingir o objetivo geral da pesquisa, foram
definidos objetivos especificos que servem de etapas intermediarias no decorrer do

trabalho, conforme segue:

e lItens de qualidade: identificar os principais indicadores de qualidade

relacionados com a rede de distribuicdo que devem ser seguidos pelas

concessionarias e quais os seus valores aceitaveis.

o Variacdo nos padrdes de qualidade: identificar as possiveis causas

para variagdes de qualidade fora dos valores desejados.

e Equipamentos e materiais de rede: identificar a relevancia e grau de

influéncia das redes existentes no desempenho dos indicadores.

e Plantas de geracido solar: correlacionar os demais itens levantados

com a entrada em operagao de novos sistemas de geragao.

e Limites operacionais: estudar os impactos da variacdo da poténcia

para conexao de novos sistemas de geracéo solar e sua relagdo com as demais as

variaveis identificadas.

e Simulacdes computacionais: testar o conhecimento adquirido na teoria,

replicando um sistema elétrico simulado, com caracteristicas reais, em diversos
cenarios, com variagdes nos parametros e nas condigdes operacionais relacionados,
de forma a associar o comportamento das varidveis do sistema a entrada em

operacgao de geracdo em formato de estudo de caso.

1.2. JUSTIFICATIVAS

A expansao exponencial de sistemas de geragao distribuida no Brasil ja

tem causado a saturagao da rede de distribuigdo em algumas regides. Este trabalho



visa identificar as causas da saturagao da rede de distribuicdo, avaliar os impactos
da geragao na qualidade do fornecimento e propor medidas para evitar o bloqueio
de novas adesodes.

O estudo antecipado das causas e consequéncias de eventuais
problemas de qualidade na rede de energia contribui para a identificacdo e
implementagdo de solugdes eficazes, de forma planejada e organizada. Essa
cautela ndo s6 reduz os impactos negativos, mas também inibe que esses
problemas sejam usados como justificativa para desestimular a instalagao de novos
sistemas. O sistema de GD deve ser considerado como uma tecnologia eficiente,

perene e que traz inumeros beneficios para a causa ambiental.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, o0s principais assuntos relacionados com o
desenvolvimento do trabalho sdo descritos por meio das definicbes existentes na
literatura, fornecendo a base necessaria para a compreensdao dos desafios e
oportunidades associados a geragédo distribuida. Também sdo apresentadas as
principais conclusdes sobre as pesquisas realizadas em conteudos existentes na
literatura (livros, periddicos, artigos etc.).

O objetivo desta revisdo bibliografica € examinar e condensar a literatura
ja produzida sobre os impactos da GD no sistema elétrico, abordando os principais
desafios técnicos, ambientais e regulatorios. Além disso, busca gerar maior
nivelamento dos conhecimentos e conceitos necessarios para o entendimento de
forma abrangente dos principais aspectos relacionados a geragao distribuida, a rede
de distribuicdo, aos estudos elétricos e a qualidade de fornecimento de energia.

Sao apresentadas as vantagens e desvantagens econbémicas, ambiental e
social da geracao distribuida, os componentes principais, os tipos de sistemas e as
principais tendéncias tecnologicas dos sistemas fotovoltaicos. Também sao
indicados a estrutura e operagcdo das redes de distribuicdo elétrica e seus
equipamentos utilizados e os principais indicadores de qualidade e normas
regulatorias relacionados com a qualidade do fornecimento de energia.

Por fim, sdo explorados os fatores de restricdo que dificultam a expansao
da geracgao distribuida, abrangendo barreiras técnicas, econdmicas, regulatorias,
sociais e ambientais.

Esta revisdo abrange prioritariamente as publicagdes brasileiras
elaboradas entre os anos de 2010 e 2024, considerado o periodo de franca
expansao da geragéo distribuida em nosso pais. Também serao incluidos trabalhos
mais antigos de nivel mundial, devido a possiveis situagdes semelhantes que podem
ter sido objeto de preocupagao e estudo, devido ao pioneirismo de paises europeus
e dos Estados Unidos. Serdo considerados aqueles que abordem as tecnologias
relacionadas a GD e aos equipamentos de rede, a qualidade esperada na operagao
de sistemas de distribuicdo de energia e por fim métodos de simulagdo e analise

computacional.
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2.1. CONCEITOS DE GERAGAO DISTRIBUIDA - GD

A GD pode ser definida como a injegcao descentralizada de energia
elétrica ativa, gerada por meio de fontes primarias renovaveis, conectadas
estrategicamente mais proximas aos locais de consumo (ACKERMANN;
ANDERSSON; SODER, 2001).

De acordo com a Resolugdo Normativa (REN) n® 1.000/2021 da Aneel
(2021a), a GD é ligada ao sistema elétrico por meio das unidades consumidoras e
pode ser classificada em dois tipos: microgeragao, para poténcia de geragédo menor
ou igual a 75 kW, e minigeragdo, para poténcia de geragdo maior que 75 kW.
Quantos aos limites maximos, os novos empreendimentos possuem as seguintes

capacidades permitidas:

e 5.000 kW para as centrais geradoras de fontes despachaveis;

e 3 MW para as demais fontes ndo despachaveis.

A Figura 4 mostra um esquematico do sistema de poténcia com geragao
distribuida conectada mais préoxima das cargas, destacando os pontos de
interconexao e as linhas de distribuicdo. Neste esquema, é possivel observar como
a geragao distribuida, proveniente de fontes como painéis solares e turbinas edlicas,
esta estrategicamente posicionada para otimizar a eficiéncia energética e reduzir

perdas no transporte de eletricidade.

Figura 4 - Modelo de geragao distribuida
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Fonte: TRADER ENERGIA, 2014.
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O Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) foi criado com o
objetivo de fomentar o investimento privado em energia sustentavel, gerando maior
atratividade e viabilidade. Com a adesédo ao SCEE, o excedente de energia gerado
pela Unidade Consumidor (UC) pode ser injetado na rede de distribuicdo. Essa
energia € emprestada gratuitamente a concessionaria, que fara seu uso imediato.
Em contrapartida, esse crédito pode ser compensado futuramente no consumo
durante periodos de menor geragao de energia (ANEEL, 2021b).

Nesse sistema, os créditos gerados podem ser usados na mesma UC ou
em outras da mesma distribuidora, desde que sejam do mesmo titular (Aneel,
2021b). Quando a energia gerada € injetada na rede para consumo proprio (cargas
da UC), a modalidade é chamada de Geragao na propria UC. As outras modalidades
disponiveis envolvem a injecdo na rede para uso em outras unidades consumidoras,

sdo elas:

e Autoconsumo Remoto: permite que outras UCs pertencentes ao

mesmo titular (mesmo CPF ou CNPJ) possam abater o consumo com o excedente

de energia gerada pela unidade com GD.

e Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras: permite que

condominios (verticais ou horizontais), tenham um sistema de GD instalada na UC
das areas comum e as outras UCs pertencentes ao local possam abater o consumo

com o excedente de energia gerada por essa unidade com GD.

e Geracdo Compartilhada: permite que unidades de CPF ou CNPJ

distintos fagam uma unido juridica por meio de associagéo, cooperativa ou consorcio
e instalem uma unidade de GD em conjunto, para que possam abater o consumo

com o excedente de energia gerada.

De acordo com a Aneel, as fontes primarias para conversao de energia

usadas na GD sao:

e Potencial hidraulica: obtida pelo aproveitamento do potencial

gravitacional da agua de rios nas hidrelétricas (centrais geradoras hidrelétricas).
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e Radiagcdo solar: obtida pelo aproveitamento das ondas

eletromagnéticas emitidas pelo sol nas usinas solares (usinas fotovoltaicas).

e Cinética do vento: obtida pelo aproveitamento do deslocamento de ar,

gerando rotacéo das suas pas (usinas edlicas).

e Térmica: obtida pelo aproveitamento da queima de combustiveis

renovaveis, principalmente pela biomassa (usina termoelétrica)

e Cogeracao qualificada: categorizagcado para as usinas térmicas de maior

eficiéncia que aproveitam duas formas de energia, exemplo de energia elétrica e

térmica, com uso de uma mesma fonte primaria.

Dentre essas opgdes de energia limpa, pode-se destacar a radiagéo solar,
com O seu uso crescente em usinas fotovoltaicas. Essas usinas consistem em uma
série de painéis fotovoltaicos que transformam a luz solar em eletricidade do tipo
corrente continua, sendo entdo convertida para corrente alternada por meio de
inversores (IEEE, 2020).

Para a distribuidora garantir o atendimento aos itens de qualidade, uma
etapa obrigatéria é a solicitagcdo de conexdo que deve ser feita pelo consumidor no
momento da instalagdo da geragado distribuida em instalagdes existentes, novas ou
com aumento da poténcia injetada no sistema de distribuicdo. Esse processo é
fundamental para a realizagdo dos estudos necessarios para garantir que as obras
de atendimento sejam devidamente executadas. Esse servigo garante a redugéo da
perturbagdo gerada pela geragdo do consumidor e os impactos da conexao,
mantendo a rede de distribuicdo em niveis adequados (COPEL, 2024).

Como resultado dos estudos da solicitagdo de conexao, é gerado o
orcamento de conexdo, documento no qual tem-se as condigdes para atendimento,
as obras necessarias de reforgo e ampliagcéo, os custos envolvidos (detalhamento do
valor da mao-de-obra, dos materiais e equipamentos), a participagdo necessaria do
consumidor nos valores envolvidos e 0s prazos para a conexao ao sistema de
distribuicdo. O consumidor € responsavel pelo fornecimento dos documentos e

informacdes necessarios para a elaboracdo do estudo, por aprovar o orgamento

13



gerado, autorizando a execugao das obras e por solicitar a vistoria das instalagdes
apos as etapas concluidas (ANEEL, 2021a).
Segundo Dias (2005), a geracéao distribuida no Brasil enfrenta diversas

vantagens e desvantagens que podem ser consideradas, entre elas:

e Postergagéo de investimentos (vantagem): com a instalagédo de

geracgao distribuida acontecendo com recursos privados, diminui a necessidade de

grandes investimentos realizados por 6rgaos publicos.

e Atendimento a areas isoladas (vantagem): o uso da geracgao distribuida

pode ser feito de forma ilhada, para atendimento de localidades remotas onde a

ligacdo com o sistema interligado requer investimentos elevados.

e Reducéo de perdas (vantagem): como a geragdo ocorre préxima ao

ponto de consumo, reduz o fluxo de poténcia necessario para atendimento e com

isso ha menor perda de energia na transmissao e distribuicéo.

e Questbes requlatérias (desvantagem): faltam definicbes regulatérias

claras e padronizadas em todo o territério nacional, ficando muito a cargo das

premissas de cada uma das concessionarias existentes.

e Variabilidade (desvantagem): Fontes como solar e edlica sao

intermitentes, dependendo das condicbes atmosféricas, o que pode causar

flutuagcdes na geracao de energia.

e Procedimentos de operacio e protecdo (desvantagem): a conexao de

GD apresenta maiores dificuldades operativas devido aos fluxos de energia

bidirecionais, podendo exigir adaptagdes técnicas de maior complexidade.

A instalacdo de GD apresenta impactos significativos na economia, no
meio ambiente e na sociedade. Pode diminuir os valores das faturas para
consumidores finais devido a reducdo de custo de instalacdo, operagcdo e

manutencdo, além de reducao de perdas técnicas. Além disso, a GD pode estimular

14



a economia local ao criar oportunidades de emprego com o aquecimento desse
mercado (DIAS, 2005).

Em relacdo ao meio ambiente, as fontes renovaveis da GD contribuem
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, gracas a menor
dependéncia de combustiveis fésseis, ajudando a preservar os recursos naturais.
Também reduz a necessidade de areas devastadas ou alagadas para construcao de
usinas, linhas de transmissao ou reservatorios de hidrelétricas, trazendo menores
impactos para a fauna e a flora (DIAS, 2005).

No ambito social, a GD contribui com a inclusdo energética, podendo
melhorar a qualidade de vida das comunidades ao permitir o desenvolvimento de
atividades econdmicas. Além disso, a GD permite trazer mais conforto e qualidade
aos lares dos consumidores, na medida que sao capazes de produzir sua propria
energia, de forma mais barata (DIAS, 2005).

Na Figura 5, é apresentado o numero de conexdes de geragao distribuida
(micro e minigeragao) aprovadas no estado do Parana entre os anos de 2012 e 2024,
abrangendo todas as fontes disponiveis. Essa analise permite observar a evolugao
do setor, evidenciando o grande crescimento da capacidade instalada de geragao ao

longo dos anos.

Figura 5 - Conexdes de geragao distribuida no estado do Parana
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Fonte: Adaptado de Aneel (2025).

A capacidade acumulada de GD global cresceu no periodo pés pandemia

apoiada na redugcdo massiva nos precos dos equipamentos, principalmente
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fotovoltaicos, devido ao excesso na oferta. Aumentos significativos de capacidade
de fabricagdo na China levaram a uma oferta que superou a demanda global.

A Europa demonstrou um forte crescimento, liderado por um
ressurgimento na Alemanha. A Alemanha é considerada uma das pioneiras na
adogao de geracédo distribuida, especialmente por meio de energia solar e edlica
(OUR WORLD IN DATA, 2024).

Nas Américas, a Califérnia nos Estados Unidos se destaca como lider na
geracao distribuida. O estado implementou politicas robustas de incentivo a energia
solar. Ja o Brasil continua com seu crescimento acentuado, chegando entre os dez
paises com maior capacidade de geragao instalada no mundo (OUR WORLD IN
DATA, 2024).

Em todos os paises, a saturagcao das redes de distribuicdo ja aparece
como um dos principais problemas na expansao da GD. Solugbes técnicas para
restricdo de injegcdo e armazenamento de energia ja estdo sendo adotadas de forma
bastante viavel (IEA PVPS, 2023).

2.2.SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico utiliza como base do seu funcionamento as células
fotovoltaicas, também chamadas de mdédulos ou placas solares. Esses dispositivos
transformam a radiacdo solar diretamente em eletricidade através do efeito definido
como fotovoltaico. Esse fenbmeno de conversdo da luz solar em eletricidade foi
testado pela primeira vez pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel no ano
de 1839, verificando a presenca de tensao elétrica quando a luz solar incide sobre
um material semicondutor (GREEN, 2005).

Os materiais semicondutores, principalmente o silicio, sdo essenciais para
o funcionamento das células fotovoltaicas, pois sdo dotados de bandas de energia
com a presencga de elétrons (banda de valéncia) e de outras sem elétrons, chamada
de lacunas (banda de condugé&o), formando uma rede cristalina. Em seu estado
normal, o silicio possui quantidade igual de elétrons e lacunas. Para que os
semicondutores produzam o efeito esperado, eles precisam ser dopados (CRESESB,
2024).

Ao realizar a dopagem do semicondutor (processo de adigdo de atomos

de outros elementos para gerar impurezas no material), € gerado um excesso de
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elétrons com ligagéo fraca ao nucleo ou de lacunas. A dopagem do Tipo n (regido
negativa) adiciona atomos que possuem mais elétrons de valéncia do que o silicio
(como fosforo ou arsénio), criando elétrons livres no semicondutor. Na dopagem do
Tipo p (regido positiva) € adicionado atomos que possuem menos elétrons de
valéncia do que o silicio (como boro ou aluminio), criando as lacunas (CRESESB,
2024).

Quando um semicondutor do Tipo p é colocado em contato com um
semicondutor do Tipo n, forma-se uma jungao p-n. Nesse estagio, € necessario
pouca energia para que haja um deslocamento de elétrons entre posigdes. Quando
a radiagdo solar atinge a célula, os elétrons recebem energia suficiente para passar
da banda de valéncia para a banda de conduc¢ao, criando o deslocamento de pares
elétron-lacuna (UNIVERSITY OF STRATHCLYDE, 2019). Representado na Figura 6,
com a conexao de um circuito elétrico, os elétrons seguem seu movimento para o

exterior da placa, através do circuito, criando uma corrente elétrica.

Figura 6 - Estrutura esquematica de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de UNIVERSITY OF STRATHCLYDE, 2019.

Como pode-se diferenciar na Figura 7, as células fotovoltaicas sao
fabricadas de trés formas diferentes, variando conforme o material e a estrutura
cristalina: monocristalinas, policristalinas ou de silicio amorfo.

As células monocristalinas sao fabricadas de maneira mais complexa pois

requerem um cristal de silicio de alta pureza, com estrutura uniforme. Essa
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configuragdo regular permite maior eficiéncia na conversdo de luz solar em
eletricidade (CRESESB, 2024).

As células policristalinas sao mais baratas e possuem menor eficiéncia de
conversao, pois sao fabricadas de forma menos rigorosa por meio da fundigdo do
silicio que é rapidamente resfriado, formando multiplos cristais com aparéncia mais
irregular (CRESESB, 2024).

Por fim, as células de filme fino (silicio amorfo) sdo fabricadas com
camadas finas de material semicondutor (podendo ser irregular ou até flexivel) sobre
um vidro, plastico ou metal, gerando um alto grau de desordem na estrutura dos
atomos. Essa caracteristica reduz o custo de produgcdo e aumenta a possibilidade de
area maxima do moddulo, no entanto também impacta negativamente na sua

eficiéncia (a menor entre os trés tipos apresentados) (CRESESB, 2024).

Figura 7 - Formas de fabricagdo das células solares

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO PAINEL SOLAR DE FILME FINO

Fonte: Neoenergia, 2024.

Cada tipo de célula possui suas vantagens e desvantagens, sendo que a
indicacdo de uso depende da aplicacdo e das expectativas de eficiéncia, custo e
aparéncia do sistema solar.

Para o funcionamento de um sistema fotovoltaico, além das células
fotovoltaicas, tem-se diversos componentes necessarios para a conversao,

armazenamento e distribuigdo da energia gerada, entre eles:

e Inversor de frequéncia: responsavel pela conversdo da corrente

continua (CC) gerada pelos painéis solares em corrente alternada (CA), que é a
forma de eletricidade usada nas residéncias, comércios e industrias. E fundamental
na ligagao entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica, garantindo a segurancga e a

compatibilidade com os aparelhos elétricos (MME, 2024).
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e Estrutura de suporte: é responsavel por fixar os painéis solares em

telhados ou no solo. Deve ser dimensionada e instalada de acordo com as
caracteristicas do local e dos painéis solares, resistindo a condi¢cbes climaticas

adversas com seguranga e firmeza (ALDO SOLAR, 2024).
e Baterias: sdo usadas de forma opcional para armazenamento do
excesso de eletricidade produzida, permitindo o uso em momentos de maior

consumo, sem precisar utilizar o sistema de compensacao (ALDO SOLAR, 2024).

e Cabos elétricos e conectores: necessarios para interligar os painéis

solares, o inversor, as baterias e outros componentes elétricos do sistema. A

instalagdo adequada garante a seguranga do sistema (ALDO SOLAR, 2024).

e Medidores bidirecionais: sao utilizados para monitorar, além do

consumo de energia, também o excedente de geragdo (sobra da producdo de
energia solar apos a alimentagao das cargas), que € injetada na rede de distribuicdo
(MME, 2024).

e Dispositivos de protecdo: sdo usados para proteger o sistema

fotovoltaico contra sobrecargas elétricas, curtos-circuitos e outros problemas
elétricos que possam surgir. Eles garantem a segurancga tanto dos equipamentos
quanto dos usuarios e da rede elétrica (ALDO SOLAR, 2024).

e Controlador de carga: € um componente usado em sistemas

fotovoltaicos com baterias. Sua fungao € ajustar a tensao e a corrente que chegam e
saem das baterias, protegendo-as contra sobrecarga e descarga profunda (RIBSOL,
2024).

Na Figura 8 tem-se a representagdo dos componentes do sistema
fotovoltaico em uma residéncia. A figura ilustra as células fotovoltaicas instaladas no
telhado, o inversor, que converte a corrente continua gerada pelas células em

corrente alternada, o controlador de carga que gerencia o fluxo de energia, as
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baterias que armazenam o excedente de energia e por fim, o medidor bidirecional

que monitora a energia consumida e a energia gerada.

Figura 8 - Componentes do sistema fotovoltaico em uma residéncia

Rede Elétrica

Medidor de Energia

Fonte: RIBSOL, 2024.

A escolha do tipo de sistema fotovoltaico depende de varios fatores,
incluindo a localizagao, as regulamentacdes locais, a disponibilidade da rede elétrica
e as necessidades energéticas do usuario (CANAL SOLAR, 2024). Existem trés

tipos principais de sistema, como segue:

e Sistema On Grid (conectado na rede): utilizam inversores projetados

para operar em sistemas fotovoltaicos que estdo conectados a rede de distribuigao
das concessionarias. Eles permitem que em momento de pico de geragcdo o
excedente de energia seja entregue para a concessionaria, gerando créditos para
uso futuro, em horarios sem incidéncia solar. A desvantagem fica por conta da
necessidade de haver energia na rede que estdo conectados, pois ndo funcionam

durante quedas de energia.

o Sistema Zero Grid (sem injegdo na rede): Tipo de inversor langado
recentemente, projetado para trabalhar conectado na rede de distribuicdo, porém
evitando qualquer injecdo de energia excedente na rede elétrica. E utilizado em
locais onde a rede esta saturada, garantindo que toda a energia solar gerada seja

consumida apenas localmente. Também € utilizado em situagdes especificas onde a
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legislacdo ndo permite a adesdo ao sistema de compensagéo de energia, como para

unidades consumidoras que migraram ao mercado livre de energia (COPEL, 2023).

o Sistema Off Grid (isolado da rede): sdo utilizados em sistemas

fotovoltaicos que nédo estdo conectados a rede elétrica publica, principalmente em
areas remotas, onde a rede elétrica ndo existe. Para pleno funcionamento, devem
operar em conjunto com sistemas de baterias, permitindo o fornecimento de energia

mesmo em momentos sem geragédo, como durante a noite.

O sistema de armazenamento de energia é cada vez mais importante na
conexao de sistema de geragao distribuida, principalmente fotovoltaicos. A geragao
solar, pela dependéncia de condigbes climaticas e da radiagao solar, € considerada
uma fonte intermitente, o que pode causar flutuagdes significativas na geracdo de
energia. Esses sistemas ajudam a equilibrar a oferta e a demanda, reduzir os picos
de consumo e promover uma maior estabilidade (SILVA, 2017).

Com a crescente penetracdo de fontes renovaveis no sistema elétrico, é
esperado um aumento significativo no uso de sistemas de armazenamento de
energia. Nesse contexto, tem-se diversas tecnologias sendo estudadas e aplicadas
em campos, entre eles: baterias de ion de litio, baterias de chumbo-acido,
armazenamento em hidrogénio, armazenamento térmico etc. (SILVA, 2017). A
integracdo eficaz de tecnologias de armazenamento de energia € crucial para
otimizar a GD e garantir um sistema energético mais sustentavel e resiliente. Cada
tecnologia possui caracteristicas uUnicas que a tornam adequada para diferentes
aplicagdes (IEA, 2014).

As baterias, por exemplo, convertem energia elétrica em energia quimica
durante o carregamento e realizam o processo inverso durante a descarga. Existem
diversos tipos de baterias, incluindo ion-litio, chumbo-acido, niquel-cadmio entre
outras, cada uma com suas proprias vantagens e desvantagens em termos de
densidade de energia, ciclo de vida, custo e seguranca. As baterias de ion-litio s&o
atualmente a tecnologia mais utilizada devido a sua alta densidade de energia e
longo ciclo de vida. No entanto, o desenvolvimento de baterias de estado sdlido
promete avancgos significativos em eficiéncia e seguranca (DUNN; KAMATH,;
TARASCON, 2011).
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O armazenamento de agua por bombeamento utiliza o excesso de
energia para bombear agua de um reservatorio inferior para um superior. Quando ha
demanda, a agua é liberada para gerar eletricidade através de turbinas. E uma
tecnologia de armazenamento de grande escala, adequada para fornecer energia de
longo prazo e estabilizar a rede elétrica. Este sistema & uma das tecnologias de
armazenamento de energia mais maduras e amplamente utilizadas no mundo. No
entanto, requer topografia adequada e grandes volumes de agua, limitando sua
aplicagao em certas regioes (IRENA, 2017).

O armazenamento por ar comprimido comprime ar em cavernas
subterraneas ou reservatorios durante periodos de baixa demanda. O ar comprimido
€ liberado e aquecido para acionar turbinas e gerar eletricidade quando necessario.
Este processo € uma tecnologia promissora para armazenamento de energia em
grande escala, com potencial para longos periodos de descarga. No entanto, requer
formagdes geologicas adequadas para o armazenamento de ar comprimido, o que
pode restringir sua viabilidade (PIMM; GARVEY; DE JONG, 2015).

Os volantes de inércia armazenam energia cinética em um rotor que gira
em alta velocidade. A energia € liberada desacelerando o rotor, acionando um
gerador de eletricidade. Os volantes de inércia possuem alta densidade de poténcia
e podem fornecer energia rapidamente. Sdo adequados para aplicagdes que exigem
respostas rapidas e ciclos de carga/descarga frequentes, como a estabilizacdo da
rede elétrica (IRENA, 2017).

O armazenamento térmico armazena energia na forma de calor ou frio
em materiais como agua, sais fundidos ou materiais de mudancga de fase. A energia
térmica armazenada pode ser utilizada para aquecimento, resfriamento ou geragao
de eletricidade. O armazenamento térmico € uma tecnologia eficiente para
aplicagdes de aquecimento e resfriamento, e pode ser integrado com sistemas de
energia renovavel, como a energia solar térmica (HASNAIN, 1998).

A escolha da tecnologia de armazenamento ideal dependera de uma
analise de fatores como a escala do sistema de GD, perfil de consumo de energia,
recursos naturais disponiveis, condigdes econdmicas, tempo de resposta necessario

e tempo de duracéo da carga necessaria (IEA, 2014).
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2.3.SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA - SEP

O Sistema Elétrico no Brasil € chamado de Sistema Interligado Nacional
(SIN) devido a sua estrutura complexa com diversos elementos interligados, de
forma sincronizada, ligando todas as regides do pais. Esse sistema foi construido
para garantir que todas as localidades tenham igualdade de condigbes de
confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica (ONS, 2024).

O SIN é formado pelos subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e Norte. A interconexdo dos subsistemas elétricos € feita pelas linhas de
transmissao de alta tens&o, que transportam a energia gerada em longas distancias,
conectando as usinas aos centros de consumo conforme pode ser visualizado na
Figura 9. Essas linhas s&o responsaveis pela transferéncia de energia entre as
regides e por garantir uma melhor divisdo da geracdo entre as diversas bacias
hidrolégicas (ONS, 2024).

Figura 9 - Sistema Interligado Nacional - SIN
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Fonte: Adaptado de ONS, 2024.

No SIN, a producédo de energia elétrica € predominantemente feita por
usinas hidrelétricas, gragas ao vasto potencial hidraulico disponivel no pais.
Entretanto, as demais fontes também possuem papel relevante, pois sao
responsaveis por complementar a geragcdo em momentos de falta de chuvas e

possibilitam uma melhor alocagdo da geragao proximo das grandes cargas. Nos
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ultimos anos, a expansao de fontes renovaveis, como a energia solar e edlica, tem
se intensificado, impulsionada por avangos tecnologicos e politicas governamentais
favoraveis. Esse novo panorama permite uma maior contribuicdo dessas fontes para
a matriz energética, beneficiando tanto consumidores quanto o meio ambiente.

A distribuicdo de energia é realizada pela concessionaria através das
redes de distribuicdo de Média Tensdo (MT) e Baixa Tensdo (BT), chamadas de
alimentadores. Sao responsaveis pelo fornecimento de energia aos consumidores
finais, como residéncias, comércios e industrias. Também sio responsaveis pelos
sistemas de controle, protecdo, medicdo, transformacao, que geralmente acontecem
nas subestagdes (ONS, 2024).

Toda essa complexidade demandou a criagdo do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), em 1998 para garantir um fornecimento de energia continuo,
seguro e eficiente. Essa entidade é responsavel por toda a coordenagao, operagao,
planejamento e controle do SIN e tem o propdsito de assegurar o fornecimento de
energia no pais, equilibrando qualidade, segurancga e custo operacional (ONS, 2024).

De acordo com o Mdédulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), a subestacdo (SE) € o elemento do sistema de poténcia que
engloba dispositivos de manobra, controle, protecdo, transformacdo e outros
equipamentos, incluindo condutores, acessorios, obras civis e estruturas de
montagem. Ainda, o alimentador de distribuicdo é definido com a rede elétrica
responsavel pelo transporte de energia em média ou alta tensdo da subestagao até
as unidades consumidoras (pontos de consumo de energia elétrica) (ANEEL, 2021c).

As subestacbes (SEs) desempenham um papel importante na
infraestrutura elétrica, atuando como pontos de transicdo entre as redes de
transmissao de alta tensédo e os sistemas de distribuicdo de BT. Nas subestacoes,
sao feitas transformacdes, controles, protecdes da energia de forma que ela chegue
com seguranga e qualidade aos usuarios finais.

A Figura 10 mostra um exemplo de equipamentos instalados em uma SE
de distribuicdo de energia. As subestagdes sao localizadas ao longo da rede elétrica,
em terrenos delimitados, possuem equipamentos instalados diretamente no solo,
como transformadores, que ajustam os niveis de tensdo, e disjuntores, que

protegem o sistema contra sobrecargas e curtos-circuitos (FURNAS, 2024).
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Figura 10 - Exemplo de SE de distribuicdo de energia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os alimentadores sao circuitos elétricos ligados em MT, geralmente com
13,8 kV ou 34,5 kV, usados no transporte final da energia elétrica das subestagcdes
aos consumidores finais. Possuem origem nas subestagbes e sao formados por
condutores, postes, transformadores e chaves, percorrendo as ruas publicas de
areas urbanas e rurais, distribuindo energia para todos os pontos de consumo
(residéncias, comércios, iluminagao publica, servigos publicos e industrias) de forma
radial.

Na Figura 11 é mostrado um exemplo de alimentador montado sobre
poste de concreto do tipo duplo T (formato padrdo no estado do Parana), com a
presenga de chave de manobra, condutores, cruzetas, isoladores e demais materiais
para garantir o seu correto funcionamento.

Cada unidade consumidora recebe energia de apenas um alimentador,
que geralmente passa em frente ao ponto de consumo. Quanto mais saidas de
alimentadores nas subestagdes, melhor, pois evita que as cargas estejam ligadas

todas em um mesmo trecho. Tendo mais alimentadores, € permitido o desligamento
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parcial de apenas algumas quadras ou bairros, ndo impactando os demais
consumidores (CEMIG, 2024).

Figura 11 - Rede de distribuigédo (alimentador) com uma chave de manobra

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os alimentadores que formam o sistema de distribuicdo de energia
possuem diversos dispositivos instalados no decorrer do seu trajeto, responsaveis
pela transformacéo, protegcdo e manobra. Os equipamentos mais importantes sao:

o Transformadores de Distribuicdo: sao dispositivos responsaveis por

reduzir a tensdo dos alimentadores para niveis adequados ao consumo pelas
unidades consumidoras. Eles sao instalados em diversos pontos da rede e
transformam a energia de MT para BT, geralmente 220 V ou 380 V, valores muito
menores que a do alimentador, garantindo maior seguranga para as pessoas e para
os equipamentos elétricos (REZENDE, 2013).

e Seccionadores: sao equipamentos de manobra utilizados para isolar

circuitos elétricos, permitindo a realizagdo de manutencido ou reparos sem a
necessidade de desligar toda a rede de distribuicdo. Eles podem ser operados
manualmente ou por meio de sistemas automatizados, facilitando a operagéo e a
gestado das redes de distribuicdo (REZENDE, 2013).
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e Disjuntores ou religadores automaticos: sdo dispositivos de protecao

que interrompem automaticamente o fluxo de corrente elétrica em caso de
sobrecargas ou curtos-circuitos. Eles s&o projetados para proteger os equipamentos
e a integridade da rede de distribuicdo, prevenindo danos que poderiam resultar em
longos periodos de interrupgao de energia. Os religadores automaticos realizam as
mesmas fungdes que os disjuntores, porém possuem uma programacao adicional
que faz ele restabelecer a energia automaticamente, sem intervengédo humana, em
um tempo configuravel (REZENDE, 2013).

e Reqguladores de Tensdo: sdo equipamentos que ajustam

automaticamente a tensdo da rede de distribuicdo para manter niveis adequados de
fornecimento de energia, compensando variagdes causadas por mudangas na carga
ou condigdes climaticas. Eles sdo essenciais para assegurar que os consumidores
recebam uma tensdo estavel e dentro dos limites estabelecidos pelas normas
técnicas, evitando problemas como quedas de tensdo ou sobretensées (REZENDE,
2013).

e Chaves Fusiveis: sao dispositivos de protecdo projetados para

interromper o fluxo de corrente em caso de falhas (curtos-circuitos), devendo ser
reativadas manualmente apds inspecdo do trecho com defeito e a substituicdo do
fusivel queimado. Com a passagem de uma corrente elétrica maior que o seu valor
nominal, o elo fusivel se funde, impedindo a passagem da corrente elétrica
(REZENDE, 2013).

O aumento das ligagdes de geragao distribuida diretamente nas redes de
distribuicdo representa um enorme desafio para a operagdo e planejamento dos
alimentadores. A caracteristica de intermiténcia dessas fontes exige que os
alimentadores sejam capazes de gerenciar fluxos de energia bidirecionais e
equilibrar a oferta e a demanda em tempo real.

Entre os assuntos relevantes para uma correta operagao do SEP, tem-se
a necessidade de manter os transformadores dentro de condicdes ideais de
temperatura. O excesso de temperatura €& extremamente prejudicial ao

funcionamento do transformador, reduzindo sua eficiéncia e podendo danificar seus
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materiais isolantes, causando uma drastica reducdo da vida util do equipamento.
Uma sobretensao afeta a temperatura do equipamento, de forma indireta, por meio
da variagao no fluxo magnético (TERSARIOL, 2017).

O fluxo magnético é diretamente proporcional a tenséo aplicada nos seus
enrolamentos. Um aumento de tensdo gera um aumento do fluxo magnético até o
limite de saturacdo do material, resultando em distorcdes na forma de onda de
corrente, aumento das perdas no nucleo (histerese e correntes parasitas) e maior
geracao de calor. O calor gerado pelas perdas magnéticas aumenta a temperatura
do nucleo e dos enrolamentos (TERSARIOL, 2017).

2.4.METODOS DE CONTROLE DE TENSAO (TRADICIONAIS X MODERNOS)

O controle de tensdo desempenha um papel fundamental na estabilidade
e na qualidade da energia elétrica, assegurando que os niveis de tenséo
permanecam dentro dos limites operacionais adequados. Essa regulagdo afeta
diretamente a qualidade e a segurancga da rede, prevenindo oscilagbes que podem
comprometer equipamentos e prejudicar consumidores. Para alcangar esse objetivo,
foram desenvolvidas diversas técnicas ao longo do tempo, que podem ser
classificadas em dois grandes grupos: os métodos tradicionais e os sistemas
modernos (XU; TAYLOR, 2008).

Os métodos tradicionais sdo baseados em tecnologias consolidadas e
amplamente utilizadas nos sistemas de poténcia. Eles atuam diretamente sobre
equipamentos elétricos convencionais para regular os niveis de tensao, seja de
forma passiva ou com um controle mais limitado. Entre as principais abordagens,
destacam-se a regulagao de taps em transformadores, o controle de poténcia reativa,
o controle de tensdo por geragao e os reguladores automaticos de tensdo (CORSI,
2015).

A regulacdo de taps em transformadores permite ajustar a relagdo de
transformacdo por meio de comutadores que compensam variagdes de tensao.
Esses ajustes podem ser realizados com o equipamento energizado, ou exigir o
desligamento do transformador para alteragbes manuais. Essa técnica €
amplamente utilizada em subestagdes para garantir a estabilidade da tensdo. Ja o

controle de poténcia reativa se baseia no uso de bancos de capacitores e reatores
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shunt, que suprem ou absorvem poténcia reativa conforme necessario, reduzindo
quedas de tens&o e melhorando o fator de poténcia (CORSI, 2015).

Nas usinas geradoras, os reguladores automaticos de tensdo ajustam a
excitagado dos geradores para manter a tensao dentro dos limites desejados, sendo
uma solucdo eficiente para sistemas interligados. Além disso, reguladores
automaticos de tensdo sdo empregados em redes de distribuicdo para compensar
dinamicamente as variagdes de carga e assegurar a qualidade da energia fornecida
(CORSI, 2015).

A Figura 12 apresenta um controle de tens&do em subestacéo, realizado
por meio da mudanca do tap primario do transformador de poténcia, amplamente

utilizado de forma tradicional.

Figura 12 - Esquema de controle de tensdo em uma subestagao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar da ampla aplicagdo desses métodos, eles podem ter limitagdes
quando ha necessidade de respostas rapidas ou ajustes dindmicos. Para superar
esses desafios, foram desenvolvidos os sistemas modernos, baseados em
eletrbnica de poténcia, dando origem aos dispositivos FACTS, sigla em inglés para
Sistemas Flexiveis de Transmissdao em Corrente Alternada (Flexible Alternating
Current Transmission Systems). Esses sistemas representam uma abordagem
avancada para o controle de tensdo, utilizando componentes eletronicos para
oferecer respostas rapidas e dindmicas as variagbes do sistema elétrico.
Diferentemente dos métodos tradicionais, os dispositivos FACTS permitem um

controle mais preciso do fluxo de poténcia e da regulagcéo de tens&do, aumentando a
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capacidade de transmissdo das linhas e melhorando a estabilidade do sistema
(WATANABE, 2024).

Entre os principais dispositivos FACTS, destaca-se o SVC (Static Var
Compensator), que controla a injecao ou absor¢ao de poténcia reativa por meio de
reatores e capacitores chaveados por tiristores. Essa tecnologia estabiliza a tensao
rapidamente em resposta a variagdes de carga, reduzindo oscilagdes e aumentando
a margem de estabilidade do sistema. Outro dispositivo importante € o STATCOM
(Static Synchronous Compensator), que atua de maneira semelhante ao SVC, mas
utiliza conversores eletrbnicos para oferecer um controle ainda mais eficiente e
rapido da poténcia reativa. O TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), por sua
vez, ajusta a impedancia aparente da linha de transmissdo, melhorando a
estabilidade e permitindo um controle mais preciso do fluxo de poténcia sem a
necessidade de construcdo de novas linhas (WATANABE, 2024).

Ainda, o UPFC (Unified Power Flow Controller) se destaca como um dos
dispositivos FACTS mais sofisticados, sendo capaz de controlar simultaneamente a
tensao, a poténcia reativa e o fluxo de poténcia ativa. Ele combina um STATCOM
com um conversor série, proporcionando um controle abrangente e dinamico do
sistema elétrico. Por fim, o DSTATCOM (Distribution Static Synchronous
Compensator) é empregado para estabilizar a tensao, melhorar a qualidade da
energia e mitigar problemas como afundamentos de tensao e distor¢des harménicas,
tornando-se uma solugao eficaz para redes de média e baixa tensdo (WATANABE,
2024).

Os sistemas FACTS apresentam diversas vantagens em relagdo aos
meétodos tradicionais, no entanto, sua implementagdo requer investimentos
significativos e uma infraestrutura avangada de controle e monitoramento
(WATANABE, 2024). Assim, a escolha entre métodos tradicionais e dispositivos
FACTS depende das caracteristicas e exigéncias especificas de cada sistema
elétrico, levando em consideragao fatores como custos, complexidade operacional e

necessidade de flexibilidade no controle da tenséo.

2.5.ESTUDOS EM SISTEMA ELETRICO

O fluxo de poténcia em sistemas elétricos € uma ferramenta que permite

identificar os valores de tensdo, angulo de fase, poténcia ativa e reativa e corrente
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de uma rede de distribuicdo de energia, em diversas condigbes de carga e geragao.
Esse estudo ajuda a identificar possiveis problemas que podem aparecer em um
sistema real, como sobrecargas, sobretensido, subtensdo ou possiveis falhas na
rede. Também é util para calcular as perdas de poténcia nas linhas de transmissao e
transformadores (MONTICELLI, 1983).

Essa analise é baseada em calculos que estimam como a energia flui de
uma barra a outra, podendo ser resolvida por varios métodos numericos conhecidos,
sendo os mais utilizados os métodos de Gauss-Seidel (adequado para sistemas de
menor porte), de Newton-Raphson (adequado para sistemas grandes) e de fluxo de
poténcia desacoplado (adequado para reduzir calculos em sistemas com muitas
barras) (MONTICELLI, 1983).

Para os calculos, é fundamental a definicdo dos tipos de barras do
sistema, que mudam conforme as suas variaveis que podem ser conhecidas ou nao.

Os tipos de barras sao:

e Barras de Geracédo (Barra PV): o gerador, por meio do ajuste de

excitacdo, mantém constante a poténcia ativa (P) e a magnitude da tenséo (V),
ajustando a poténcia reativa (Q) para alcangar o equilibrio. Variaveis conhecidas:
Poténcia ativa e Tensao em magnitude. Variaveis desconhecidas: poténcia reativa e
angulo de fase () (MONTICELLI, 1983).

e Barras de Carga (Barra PQ): sdo pontos de carga no sistema, ou seja,

locais onde a demanda de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) s&o conhecidas.
Variaveis conhecidas: poténcia ativa e poténcia reativa. Variaveis desconhecidas:
tensao de magnitude (V) e angulo de fase (8) (MONTICELLI, 1983).

e Barras de Referéncia: sdo barras especiais usadas como referéncia

para o calculo de tensdes e angulos no restante do sistema, compensando também
as perdas. Variaveis conhecidas: tensdo em magnitude e angulo de fase. Variaveis

desconhecidas: poténcia ativa e poténcia reativa (MONTICELLI, 1983).

A modelagem dos componentes elétricos é fundamental para a
simplificacdo da analise de suas influéncias na operagao do sistema em diferentes

condigbes, usadas na analise de fluxo de poténcia em sistemas elétricos
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(NASCIMENTO, RAMOS E LORETO, 2019). Entre os principais componentes que
formam o sistema, tem-se os transformadores, geradores, condutores e sistemas
fotovoltaicos. Cada um desses componentes possui caracteristicas especificas que
exigem abordagens particulares de modelagem para representar corretamente seu

comportamento, como segue:

e Transformadores: na modelagem de transformadores, tem-se como

principal parametro a impedancia percentual, representada por Z%. A impedancia
percentual indica a relagdo entre a tensdao nominal que deve ser aplicada em um
enrolamento para que circule a corrente nominal, quando o outro enrolamento é
curto-circuitado. Essa medida € usada para determinar as quedas de tensdo e de

poténcia durante seu funcionamento.

e Geradores: sao modelados para fornecer energia ativa e reativa ao
sistema, utilizando parametros como a resisténcia do rotor, a indutancia do estator e
a constante de tempo da maquina. Também serve para ajudar a garantir a

estabilidade do sistema.

e Condutores: sao modelados com base em suas propriedades elétricas,
resisténcia, indutancia e capacitancia, que em conjunto formam sua impedancia. A
modelagem de sistemas elétricos considera além das caracteristicas fisicas e
construtivas dos condutores (tipo de material, seg¢éo, etc.), mas também a distancia
entre eles e o tipo de isolamento (NASCIMENTO, RAMOS E LORETO, 2019).

A representacédo de uma grandeza feita por unidade (PU) é uma forma de
simplificar os calculos, especialmente em sistemas grandes e complexos. Nesse
meétodo, as grandezas elétricas, como tensao, corrente e poténcia, sdo expressas
em fragdes ou percentuais em relagao aos valores base previamente definidos. Essa
normalizag&o de valores elimina a necessidade de trabalhar com unidades absolutas,
que podem variar significativamente entre diferentes equipamentos e faixas de
tensao, fazendo ser unica em todo o trecho estudado e permitindo a comparagéao
entre diferentes partes (GOMES, 2012).

Os sistemas desequilibrados sao caracterizados por apresentarem

diferengas de corrente e/ou tensdo entre as fases (funcionando de forma n&o
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equilibrada), podendo ocorrer nas grandezas de magnitude ou angulo. Esses
desequilibrios podem ser causados pela ligacdo de cargas monofasicas, por erros
na distribuicdo de circuitos de alimentagdo ou ainda por falhas técnicas em
componentes do sistema. A identificagdo e controle do desequilibrio sao
fundamentais para garantir o bom funcionamento do sistema e reduzir sobrecargas e
desgastes prematuros (SEVERO E GOMES, 2019).

O método das componentes simétricas € utilizado para converter valores
desequilibrados em outros simétricos e equilibrados, facilitando a identificacdo e
resolugao de problemas. Ao separar as componentes em positivas, negativas e zero,
esse processo simplifica os calculos de fluxo de poténcia desequilibrados, sendo
fundamental na analise de sistemas elétricos (SIQUEIRA, 2017).

A simulacado e o calculo do fluxo de poténcia podem ser realizados de
forma mais rapida e eficiente por meio de programas computacionais desenvolvidos
com essa finalidade. Esses programas utilizam em seu cédigo fonte os métodos
descritos anteriormente, simplificando os calculos (SIQUEIRA, 2017).

Ha inumeras opgdes populares no mercado, como por exemplo: PSS/E,
MATLAB/Simulink, ANAREDE/Cepel, Simulight/ COPPE/UFRJ, OpenDSS, GridLAB-
D, OpenModelica. Um dos aplicativos mais usados por concessionarias de energia,
universidades e pesquisadores € o ANAREDE. Desenvolvido no Brasil, ele &
utilizado para analise de redes elétricas em regime permanente, permitindo a
avaliacdo do fluxo de poténcia, perdas no sistema e comportamento das tensdes
nos diversos pontos da rede (CEPEL, 2024).

2.6.QUALIDADE DE ENERGIA

A Qualidade de energia abrange a realizagdo de medi¢des frequentes das
variaveis de energia para comparagao com valores padronizados dentro de uma
faixa considerada aceitavel. H4 uma variedade de tipos de disturbios individuais que
podem acarretar perdas permanentes ou momentaneas da qualidade de energia.
Cada vez mais, os agentes participantes do sistema estdo preocupados com a
qualidade da energia elétrica, adotando uma abordagem sistémica em vez de
problemas individuais e isolados (DUGAN et al., 2003).

Na ligacao de geracao distribuida, ha uma preocupagdo em garantir a

qualidade de fornecimento de energia, por meio da instauragdo de procedimentos
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que devem ser adotados por todos envolvidos (consumidores, usinas, distribuidoras,
transmissoras e ONS). Nesse contexto, a distribuidora é a principal responsavel por
garantir que as instalagdes internas dos consumidores nédo causem problemas ao
sistema elétrico (ANEEL, 2021a).

Com uso de indicadores de referéncia, medigdo adequada e gestdo dos
servigos, € possivel manter padrées de controle em relagdo ao atendimento da
qualidade do produto (conformidade da onda de tenséo), a qualidade do servigo
(continuidade do fornecimento de energia elétrica) e a qualidade comercial
(tratamento das demandas dos consumidores em prazos adequados) (ANEEL,
2021a).

Conforme o Mddulo 8 do Prodist da Aneel (2021), os disturbios nas redes
de distribuicdo sao classificados de acordo com sua duragao (intervalo de tempo),
sendo divididos em fendbmenos de regime transitorio e fenbmenos de regime
permanente.

A Figura 13 ilustra a ocorréncia de um tipico surto de tensdo de regime
transitério, sendo um exemplo de um dos disturbios de qualidade possiveis de

acontecer nas redes de distribuicdo.

Figura 13 - Disturbio de qualidade na tensdo de fornecimento

NORMAL SURTOS

Fonte: LOGMASTER, 2024.

Os problemas transitérios, chamados de Variagdes de Tensdo de Curta
Duragao (VTCD), possuem tempo de permanéncia de menos de 3 minutos. Esses
disturbios sao causados por interrupcbes de emergéncia, operagbes de
chaveamento e manobras, além da energizagao/desenergizagao de grandes cargas
(ANEEL, 2021c). De acordo com o Mddulo 8 do Prodist da Aneel (2021), os
problemas permanentes, que persistem por mais de 3 minutos de forma continua,

afetam o produto (forma de onda da tensao).
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Essas falhas sao divididas em:

e Variacdes nos niveis de tensao: é identificada pela diferenca entre a

tensdo medida no ponto de conexdo e o0s niveis de tensao esperados
(padronizacao). As faixas encontradas sao classificadas em adequada (tensao

desejada), faixa precaria (tensao toleravel) e faixa critica (fora do toleravel).

e Baixos fatores de poténcia: o controle do fator de poténcia (relagao

entre poténcias ativa e reativa) é necessario para garantir uma maior eficiéncia do
sistema elétrico. Um baixo fator de poténcia acarreta sobrecargas e desperdicios de

energia.

e Distor¢cdes harménicas: as harménicas sao frequéncias indesejadas no

sistema elétrico, multiplas da senoidal fundamental, que causam deformagdes nas

formas originais da onda das tensdes e correntes.

e Desequilibrios de fases: é a presenca de diferenga nos valores de fase

ou angulo entre as trés tensdes do sistema trifasico.

e Flutuacdo nos niveis de tensdo: € a variagcao aleatéria dos valores da

tensao, gerando o efeito indesejado da cintilagdo luminosa nos dispositivos elétricos

(exemplo: lampadas do consumidor).

e Variacdes nos valores de frequéncia: € a alteragcdo na frequéncia da

corrente elétrica alternada, que normalmente € mantida constante, causadas devido
as flutuagdes na demanda de energia ou aos disturbios na rede elétrica
(KHOSILJONOVICH, 2016).

Com a popularizagado da GD, algumas subestacdes de distribuicdo estao
apresentando uma inversao de fluxo de poténcia em seus alimentadores. Causado
pelo excesso de energia gerada, sem haver carga suficiente para seu consumo,
esse efeito pode implicar em problemas de qualidade de energia (NGUYEN;

TURITSYN, 2014). Com isso, no momento da conexdo de uma nova GD, a
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distribuidora é responsavel por criar op¢cdes para a solugcdo do problema. As acdes
incluem o remanejamento de carga entre subestagdes, a mudanga no ponto ou na
tensdao de conexéo, a limitacdo da poténcia de geracdo (objeto desse estudo) e a

restricdo de dias e horarios para injecao de energia na rede (ANEEL, 2021a).

2.7.EXPLORAGAO DO TEMA

O foco é a identificacdo do estado da arte atual, a relevancia do tema
proposto e a identificacdo de lacunas no conhecimento. Com isso, fornecer uma
base solida para a condugdo do estudo e contribuir para o desenvolvimento de
solugcdes mais eficazes na mitigacao dos atuais problemas encontrados.

Sao abordados temas relacionados com a estabilidade do sistema,
qualidade da energia e estratégias de corregdo, sempre discutindo as formas de
solucao disponiveis e principalmente os desafios associados, proporcionalmente ao
crescimento da disponibilidade de energia de fontes renovaveis.

As pesquisas sao apresentadas de forma cronoldgica para mostrar a
evolugdo na discusséo ao longo dos anos e, também para indicar que os problemas
comegaram a ser estudados ha um bom tempo, principalmente em outros paises
pioneiros nessa forma de geragcdo de energia, € mesmo assim continuam atuais e
necessarios. Nesse contexto, € evidente que esse € um campo cada vez mais
relevante no setor elétrico.

No ano de 2004 ja ha registros de preocupagao com o tema feitos por
Marques et al. (2004), que indicaram que problemas técnicos poderiam aparecer
com a inclusdo de GDs em redes de distribuicdo que ndo foram concebidas
inicialmente para escoar fluxos de geragcédo, mas sim para atendimento de carga, em
um sentido unico de fluxo de atendimento. Neste trabalho, sdo citados como pontos
de atengdo as sobretensbes em carga leve, os impactos na coordenagcdo da
protecdo, e problemas de estabilidade dinamica. Ainda, pode ser notado que a
elevagéo dos valores de tensao, principalmente quando a carga esta leve, pode ser
um fator limitante para a quantidade e poténcia disponivel para a GD, sendo
indispensavel seu estudo prévio.

De acordo com Dias (2005), os inversores usados no sistema fotovoltaico
geram correntes com frequéncias harmoénicas devido a sua conversao de corrente

continua em alternada. Em determinados valores de impedancia do sistema
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(variando conforme a frequéncia da onda) podem ser geradas variagdes de tensao
adicionais no ponto de conexao. O estudo ainda indica como problemas o baixo fator
de poténcia (circulagdo de energia reativa), como consequéncia de inversores
operando com fator de poténcia unitario (geracdo apenas de poténcia ativa) e a
dependéncia das placas solares em relacdo a intensidade da radiagcdo solar
instantanea, criando variagdes instantdneas na poténcia fornecida pelo gerador as
cargas, afetando diretamente a intensidade dos geradores das usinas centralizadas
e do fluxo nos alimentadores.

De acordo com Santos e Santos (2008), as desvantagens da GD estéo
mais relacionadas ao aumento da complexidade no planejamento e na operagao do
sistema elétrico, exigindo uma completa restruturagcdo dos setores administrativo,
técnico e comercial. Por fim, os autores indicam uma preocupagédo com a redugao
do uso das instalagdes existentes de geracao centralizada, transmissao, distribui¢ao,
gerando uma tendéncia de aumento no custo da energia por reducdo da taxa de
utilizacao.

O artigo de Raugei e Frankl (2009) na revista Energy aborda os impactos
ambientais e os custos associados aos sistemas fotovoltaicos ao longo de seu ciclo
de vida. Afirma que, devido ser tecnologia nova e com rapida mudanca, a tendéncia
de instalacdo de sistemas fotovoltaicos tem apresentado diversas previsdes
desencontradas, gerando grande incerteza sobre o seu futuro. Os autores ainda
indicam que para atendimento das previsdes otimistas, € inevitavel a existéncia de
politicas ambientais por parte dos governos e das empresas privadas, com
esquemas de incentivos econémicos para o setor.

Também para Shah et al. (2012), a instabilidade de tenséo é apresentada
como uma das principais ameacgas a operagao segura dos sistemas elétricos, dando
grande énfase na preocupacdo sobre como manter a estabilidade da energia,
principalmente em condi¢gdes de abalos das condigdes de operagdo normal, com a
presenca robusta de geracao distribuida. Os autores indicam que os problemas sao
causados por alteragdes rapidas e inesperadas das condi¢gdes operacionais, como
alteracgdes severas de patamar de carga ou de geragédo, o que muitas vezes causa
uma resposta indevida dos sistemas de controle automatico de compensacido de
tensao e/ou frequéncia.

A pesquisa de Dall'Anese et al. (2013) em sistemas residenciais com

sistemas fotovoltaicos, indica uma grande preocupagédo com a qualidade da energia
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e a confiabilidade elétrica. O estudo mostra a importancia do controle ativo e reativo
para garantir a regulacdo de tensdo e para isso discute métodos de otimizagéo da
operacao dos inversores fotovoltaicos, um tema que continuaria a ser relevante nas
investigacdes até os dias atuais. Essa época pode ser considerada um marco na
matriz energética brasileira, pois com a publicagdo da Resolugdo Normativa n° 482,
em 17 de abril de 2012 pela Aneel, houve oficialmente um incentivo as fontes de
geracgao renovaveis instaladas de forma distribuida no pais, ocasionando uma busca
por esses equipamentos (Aneel, 2012).

Avangando no tempo, o autor Saleh (2017) explorou os efeitos da
crescente adocdo de sistemas fotovoltaicos sobre as redes elétricas, discutindo
tanto os beneficios quanto os desafios associados a integragcao desses sistemas. O
estudo ressaltou que a capacidade de geracao fotovoltaica pode levar a fluxos de
poténcia reversos e flutuagdes de tensdo, complicando a operacdo das redes de
distribuicao.

No ano seguinte, o estudo de Ainah (2018) focou na mitigacdo da
elevacao de tensdo em redes de distribuicdo de BT, abordando as consequéncias
da penetragdo descontrolada de inversores fotovoltaicos e propondo estratégias de
reducdo de poténcia ativa, prevenindo problemas de qualidade de energia. Em
Zafarani et al. (2018), tem-se um complemento na discussdo, a medida que séo
integrados os dados meteorolégicos na previsdo da geragao de energia fotovoltaica.
A dificil previsibilidade da geragdo solar, um dos maiores problemas dessa
tecnologia, € um fator critico que afeta a operacdo e a estabilidade das redes
elétricas.

Em 2019, foram criados estudos voltados para as alternativas que evitam
a injecao de energia na rede em determinados horarios considerados de pico. O
autor Ariyaratna (2019) conduziu uma pesquisa sobre o controle coordenado de
usinas fotovoltaicas e de armazenamento de energia, evidenciando os beneficios da
reducdo da demanda de pico e da mitigagdo de fluxos de poténcia reversos. Sao
discutidas metodologias para reduzir flutuagées na tensdo da rede, propondo um
sistema hibrido que combina armazenamento em bateria e supercapacitores. A
pesquisa enfatiza a importancia de otimizar o tamanho do sistema de
armazenamento para garantir a estabilidade da tensao e minimizar as variagdes da

geracgao solar.
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Os autores Barzegkar-Ntovom et al. (2019) também abordaram a
viabilidade de sistemas de armazenamento de energia em baterias acoplados a
sistemas fotovoltaicos, discutindo como essa integracdo pode ajudar a mitigar
problemas técnicos decorrentes da alta quantidade de geragao solar durante o dia.

A anadlise de Khan (2019) sobre sistemas de energia renovavel integrados
e redes inteligentes também contribui para a compreenséo dos desafios enfrentados
nas estacdes de carregamento de veiculos elétricos. O autor sugere que a
implementacao de politicas de pregos variaveis pode ajudar os usuarios a gerenciar
melhor o uso da energia elétrica. Essa pesquisa ressalta a importancia de um
sistema de gestdo de energia que considere as interagbes entre a geragéo
renovavel e a demanda, especialmente em contextos em que a saturagdo da rede
pode levar a reprovagdes de solicitagbes de conexéo.

De acordo com Gandhi et al. (2020), quanto mais tem-se a expanséo da
instalagdo de GD, mais tem-se impactos nos sistemas de energia, e como
consequéncia direta, maior imposi¢cao de restricdbes técnicas sobre a capacidade
maxima permitida. Os autores afirmam que as redes elétricas tradicionais,
concebidas para um modelo centralizado de geragédo de energia, agora precisam se
adaptar a crescente integracéo de sistemas fotovoltaicos distribuidos.

Para You (2021), o impacto da alta penetragdo de sistemas fotovoltaicos
impacta de forma negativa nos momentos de oscilagdes de grandes redes de
energia. O autor revela que o aumento da geragéo solar pode reduzir a capacidade
de amortecimento dessas variagdes, o que pode levar a falhas maiores, em cascata.
Este estudo deixa evidente a necessidade de estudos aprofundados sobre como a
dindmica das redes elétricas e como altos percentuais de geragdo do tipo
fotovoltaica podem contribuir para uma maior fragilidade da estabilidade.

Nessa época, tem-se o desenvolvimento de estudos brasileiros que
adicionam a discussao os problemas locais. De acordo com Soares e Barreto (2022),
apesar do grande desenvolvimento da GD que esta sendo vivenciado e este ser um
tema de interesse estratégico, as diretrizes seguidas pelo Brasil ainda s&o
insuficientes em relagdo ao incentivo a essa forma de energia limpa. Os autores
afirmam que ha a presenga de conflitos de interesse, disputas e resisténcias entre
os setores atuantes, muitas vezes, com foco total em questdes monetarias, gerando

retrocesso aos incentivos para a expansdo de GD. As mudancgas frequentes nas
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politicas e regulamentagdes podem dificultar o desenvolvimento e a expanséo da
geracgéo distribuida, trazendo incertezas para investidores e consumidores.

De acordo com Dutra Vivenza e Matos (2022), a Aneel frequentemente
busca a revisdo das regulagbes, muitas das vezes trazendo ameagas para 0s
consumidores que investem em GD. A elevacao de custos e a imposicao de limites
de compensagéao acarretam um risco de violagado do principio da seguranga juridica,
aumentando os riscos e a dificuldade no planejamento das atividades.

De acordo com Almeida e Almeida (2022), ha uma preocupagao
relacionada a um possivel aumento da degradacdo do meio ambiente devido a
necessidade de grandes areas livres para a instalagdo das placas fotovoltaicas, a
fim de atender a crescente busca por essa forma de energia. Os autores sugerem
que sejam aproveitados os espagos disponiveis e ja construidos, como telhados de
edificagdes ou estacionamentos, para reduzir novos impactos ambientais.

Por fim, mais recentemente, tem-se uma preocupag¢ao também com os
aspectos de viabilidade econdmica e financeira, com indicagdo da necessidade de
revisdo das politicas de incentivos e subsidios, de forma que possa ser garantida a
sustentabilidade desse sistema. Nesse contexto, os autores Pena-Bello et al. (2023),
discutem como a implementacao de tarifas alternativas pode equilibrar os interesses
dos agentes operadores de sistemas de distribuigdo com a economia gerada pelos
sistemas fotovoltaicos, propondo uso de regras tarifarias que considerem as
particularidades dos sistemas renovaveis.

Considerando as pesquisas realizadas, nota-se que ha uma grande
preocupagao com os problemas que podem aparecer com a instalacdo de GD no
sistema elétrico. Esse receio € de todos os agentes envolvidos nas varias etapas do
processo, e envolvem assuntos multidisciplinares, que vao desde os riscos a
qualidade, estabilidade e confiabilidade, passando por problemas ambientais,
financeiros e econdmicos, até pela presenga de uma baixa segurancga regulatéria e
juridica (burocratica).

Verificando a amplitude dos temas discutidos que sao potenciais fatores
limitantes para a expansao da GD, ficou evidente a necessidade de restringir o
horizonte do trabalho. Nos requisitos técnicos de desempenho, chamam a atencao
os problemas envolvendo a tensdo (frequéncia, oscilagdes, variagbes etc.) e as

perdas de energia (harmoénicos, baixos fatores de poténcia etc.). Com isso, a
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proposta do estudo esta relacionada com os impactos na qualidade do fornecimento
de energia, como sendo um grande fator limitante para a expansao.

Ainda, foi identificado que ha algumas lacunas de conhecimento nao
profundamente exploradas na literatura existente, reforcando a necessidade de mais
pesquisas direcionadas para abordar as questbes criticas. A analise das lacunas
sobre os impactos da instalacdo de sistemas fotovoltaicos na qualidade do
fornecimento de energia revela uma série de desafios que ainda precisam ser
explorados.

Os documentos analisados indicam que a maioria dos estudos ainda se
concentra em questdes teodricas, deixando de lado a implementacédo pratica. As
estratégias de mitigacdo existentes sdo discutidas, mas a pesquisa aponta que
muitas delas ainda ndo foram suficientemente testadas em cenarios reais, revelando
uma lacuna significativa na aplicagao pratica.

Os materiais possuem uma caréncia de analise das interagdes complexas
entre as diferentes fontes de energia e a dindmica da rede elétrica e como otimizar
essa integracéo para garantir a estabilidade do sistema. Nao abordando em detalhes
como diferentes condigbes de carga e irradiagdo podem afetar os limites de
estabilidade das redes. A variabilidade da geragédo solar, devido a fatores como
nuvens e sujeira, representa uma preocupagao nao resolvida.

Também pode-se notar que a integragdo de tecnologias de
armazenamento de energia pode ajudar a mitigar problemas de qualidade de
energia. No entanto, as implicagdes de longo prazo dessa integragdo nas redes de
distribuicao ainda nao foram suficientemente exploradas e regulamentadas.

Por fim, pode-se citar a falta de uma analise detalhada sobre a relagao
das impedancias de uma rede de distribuigdo (alimentador) com a existéncia de
pontos de sobretensdo em locais com a presenca de GD. Também sobre o
comportamento da tensdo na rede e na SE e sobre as influéncias das distor¢des

harménicas e baixo fator de poténcia.
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3. METODOLOGIA

Nesse tépico, sao apresentados os métodos adotados na pesquisa,
explicando as etapas e técnicas realizadas para a coleta e analise dos dados,
indicando de forma detalhada os recursos e as estratégias utilizadas na execugéo do
estudo.

A Figura 14 apresenta um esquema simplificado representando as
principais etapas utilizadas na metodologia adotada para a elaboragao do estudo. O
desenvolvimento do trabalho iniciou pela busca de informacdes e conhecimentos
relevantes alinhados aos objetivos definidos. Em um primeiro momento, foi realizada
a pesquisa bibliografica em conteudo da area elétrica em literatura técnica e
cientifica especializada, buscando a base para a fundamentacgéao tedrica e conceitual
do trabalho.

Figura 14 - Esquema da metodologia utilizada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, foi realizada uma analise documental das concessionarias
de energia elétrica e da agéncia reguladora nacional. Essa etapa é fundamental para
a formagao de um banco de dados com as principais normas e regulagdes vigentes,
possibilitando a identificagdo das regras e critérios operacionais dos sistemas

elétricos.

42



Por fim, foi realizado o estudo de caso das especificagcbes de um
alimentador padrdo de uma SE de distribuicdo, com foco em identificar e avaliar as
condicbes operacionais de sistemas especificos, garantindo uma abordagem
sistematica para a resolugao dos problemas identificados.

Com o exposto, foi desenvolvida uma proposta de experimentos, visando
compreender a variacdo de qualidade e desempenho em um sistema elétrico em
regime estacionario, considerando diferentes cenarios de geragao e/ou configuragao
da rede de distribuicao.

Para alcangar esse objetivo, foi planejada a realizacdo de simulagdes
computacionais utilizando um alimentador de distribuicdo de energia padréo
especificado. O procedimento experimental foi dividido em quatro fases principais:
definicdo de alimentador, definicdo de software e cenarios de simulagado, modelagem
e simulacdo e analise de resultados.

Primeiramente, foi necessario a analise das caracteristicas técnicas de
alimentadores conforme padrdes definidos por norma na empresa de energia local.
Esses dados s&o necessarios para a escolha do alimentador, de forma que
represente o sistema elétrico adequadamente em relagdo a quantidade de clientes,
carga instalada e demandada, tipos de condutores, comprimento, impedancias
equivalentes etc. Além do alimentador padrao, foram definidas as caracteristicas
adicionais que s&o relevantes na modelagem do sistema elétrico, entre elas:
transformadores, circuitos de BT, fontes de geragéo, subestagdes, cargas fixas. As
especificagcdes técnicas dos componentes foram obtidas a partir de folha de dados
(datasheets) e manuais fornecidos pelos fabricantes e normas técnicas vigentes da
concessionaria de energia, assegurando a precisao das simulagodes.

Na sequéncia, foram analisadas as opc¢des de softwares disponiveis no
mercado para simulagao de sistemas elétricos. Como cada um possui suas proprias
caracteristicas e capacidades, devendo ser escolhido aquele com melhor custo-
beneficio, desde que atenda as necessidades especificas do trabalho. O software
escolhido para as simulagdes foi o ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Esse programa foi selecionado devido a
sua robustez e precisao nas analises de redes elétricas (CEPEL, 2024).

A escolha desse software também se deve a disponibilidade de diferentes

versdes de licenga disponiveis, incluindo educacionais para uso em instituicbes de
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ensino e pesquisa, comerciais para empresas do setor elétrico e governamentais
para uso em projetos de infraestrutura publica.

Outra definicdo € com relagdo aos cenarios de simulagdo que serao
considerados no estudo. Foram definidos os niveis percentuais de penetracdo de
GD que serao considerados, as variagdes da poténcia de GD, a variacdo nos pontos
de localizagdo das GDs (pontos de conexao) em relagdo a SE, os valores de carga
(consumo) e de suas localizagbes no alimentador. Todos esses cenarios devem
representar as condigdes reais que podem gerar as variagbes na qualidade da
energia.

Com a definicdo do software e dos cenarios, foram realizadas as
simulagdes detalhadas seguindo a proposta. Durante as simulagdes, foram
monitorados os parametros importantes, como tensao, corrente, frequéncia e
estabilidade nos pontos de interesse, além de eventuais itens adicionais como fator
de poténcia, frequéncias harmdnicas, perdas de energia, identificando os principais
impactos da variagédo da qualidade da energia no sistema elétrico.

A infraestrutura computacional utilizada para as simulagdes € composta
por computadores pessoais de médio desempenho, com processadores Intel Core 15
e memoria RAM de no minimo 4 GB, sem necessidade de recursos avangados, pois
nao foi necessario executar simulagdes complexas e processar grandes volumes de
dados. Softwares adicionais como Microsoft Excel e Word foram utilizados para
criacdo de um passo a passo orientativo e check-list para controle das etapas da
tarefa prevista, com alimentagcdo dos dados, itens de verificagdo, variacbes na
modelagem e coleta, tabulagao, visualizagado e analise de resultados.

Com base nesse planejamento de experimentos, para a simulagao, a
escolha do alimentador é fundamental para garantir a representatividade e a
abrangéncia dos resultados. Visando abranger os variados cenarios possiveis, 0s

critérios adotados para escolha foram:

a) Localizacdo geografica: considerando ser a cidade sede da
universidade e uma area de amplo conhecimento dos envolvidos, foi definido que a
regiao central de Maringa no estado do Parana seria o local ideal para a existéncia

do alimentador em estudo.
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b)Tracado fisico: considerando o centro da cidade de Maringa, foi

utilizado o tracado do alimentador seguindo o trajeto inteiro de uma das avenidas
principais da cidade (av. Brasil). Na Figura 15 do sistema de mapas do Google, é
possivel identificar a medigdo realizada, chegando a conclusdo que toda sua
extensao possui cerca de 7,1 km de comprimento, valor adotado com extensao para

o alimentador.

Figura 15 - Medida da avenida Brasil - cidade de Maringa-PR
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Fonte: GOOGLE, 2024.

c) Perfil de Carga: considerando que o tipo de carga escolhido nao

apresenta impactos aos resultados, foi escolhido como padrdo um alimentador com

predominio de cargas residenciais de médio e baixo padrao.

d) Quantidade de consumidores: em uma estimativa de 30 consumidores

por quadra da avenida (100 metros), pode-se definir que o alimentador ficticio possui

algo proximo de 2100 unidades consumidoras em sua extensao.

e) Carga demandada: estimando uma demandada de 1,95 kW por

unidade consumidora, suficiente para atender os principais equipamentos de uma
residéncia padrao, tem-se o total de 4100 kW. Para o fator de poténcia habitual da
rede de distribuigdo de 0,92, tem-se ainda que esse alimentador demanda 1747 kVA

de poténcia reativa, com total de 4457 kVA de poténcia aparente.
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f) Tensdo nominal: considerando que alimentadores de distribuicdo em

MT no estado do Parana possuem tensdes nos valores de 13,8 kV e 34,5 kV,
conforme os padrdes habituais de tensdo da concessionaria local, foi escolhida a

tensao de 13,8 kV para uso no alimentador em estudo.

g) Tipo de condutores: os alimentadores sao construidos com diferentes

tipos de condutores, como material (cobre e aluminio), isolamento (nu e protegido),
secao transversal (diferentes “bitolas”), a definicdo seguiu a norma técnica da
concessionaria local. Com isso, foi escolhido o condutor CAA 04 AWG, de material
do tipo aluminio nu com alma de ago, de aproximadamente 21 mm? de segéao
transversal, condizente com a capacidade de condugao e padrao de montagem de
um alimentador desse porte (COPEL, 1999).

A Tabela 1, desenvolvida com base na norma da concessionaria local,
representa as caracteristicas técnicas de impedancia para os cabos mais usados na
rede de distribuicdo e que sera usado como base para os calculos de fluxo de

poténcia nas simulagdes.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas de condutores de aluminio

Raio Resisténcia Reatancia

Secao Especificagao Material (mm) (Ohm/Km)  (Ohm/Km)

04 AWG Aluminio 1,39 1,354 0,502
02 AWG Aluminio 2,69 0,870 0,453
2/0 AWG Aluminio 3,81 0,434 0,426
4/0 AWG Aluminio 4,81 0,273 0,409
336,4 MCM Aluminio 6,40 0,173 0,387

Fonte: Adaptado de COPEL, 1999.

Considerando as caracteristicas tipicas descritas, foram definidas todas
as variaveis necessarias para a simulagao do alimentador, objeto do estudo. Essa
rede é ficticia, no entanto reflete de forma simulada um possivel caso real, pois toda
sua especificagao é real/existente.

Para melhorar o acompanhamento das variagdes de tens&o ao longo do

alimentador, foram criadas 10 barras (uma na SE e nove barras de carga). As oito
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primeiras barras sdo ligadas por trechos de rede de mesmo comprimento, permitindo
uma analise linear da distribuicdo de tensdo. A barra 9 representa o ponto de
entrega de uma UC ligada ao alimentador, sendo utilizado um ramal de 100 metros
(menor que os demais), representando o ramal de ligacdo (condutores entre a rede
da concessionaria e o ponto de entrega). A barra 10 representa a BT e esta
conectada por meio da interligagdo de um transformador.

Nas Tabelas 2 e 3, sdo descritas as principais caracteristicas do
alimentador estudado. Na Tabela 2, tem-se informagdes que representam o perfil de
carga e a topologia das redes estudadas. Na Tabela 3, sdo apresentados os
parametros técnicos, como comprimento das linhas, tipo de condutores utilizados e o
nivel de tensdo de operagcdo. A analise comparativa dessas caracteristicas €
fundamental para a verificagdo da fidelidade real da rede escolhida, contribuindo

significativamente para a simulagdo em diferentes cenarios.

Tabela 2 - Caracteristicas de carga/localizagéo

. . n . Demanda Fator de
Alimentador Localizagao Tipo de carga (kVA) poténcia
A Urbana Residencial 4457 0,92

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 - Caracteristicas técnicas/construtivas

Ligago Tensao Tipo Dist. Resisténcia Reatancia

nominal (kV) condutor (km) (ohm/km) (ohm/km)
1-2 13,8 CAA 04 AWG 1,00 1,354 0,502
2-3 13,8 CAA 04 AWG 1,00 1,354 0,502
3-4 13,8 CAA 04 AWG 1,00 1,354 0,502
4-5 13,8 CAA 04 AWG 1,00 1,354 0,502
5-6 13,8 CAA 04 AWG 1,00 1,354 0,502
6-7 13,8 CAA 04 AWG 1,00 1,354 0,502
7-8 13,8 CAA 04 AWG 1,00 1,354 0,502
8-9 13,8 CAA 04 AWG 0,10 1,354 0,502

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, para representar a rede de BT, foi incluido um transformador no

final do alimentador, permitindo simulagbes de injegdo em seu secundario. Na
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Tabela 4 estdo as especificacdes do transformador usado no inicio da simulacéo e

gue novamente segue o padrdo de mercado.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas/construtivas do transformador

Tensao . A
. Secundario Impedancia
TF nominal . o
(kV) nominal (V) Z (%)

1 13,8 220 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Tabelas 5 e 6 sdo informados os ajustes implementados no software
para simulagdo do alimentador. Pode-se verificar na Tabela 5 que a barra de
referéncia foi definida como sendo a SE da distribuidora, no inicio do alimentador,
local onde sera feito o controle de tensao.

As demais barras sao todas de carga, do tipo PQ (poténcia ativa e reativa)
conforme padrao de simulagéo.

Por fim, a dltima barra é ligada no secundario do transformador, portanto
sendo uma barra que representa a carga ligada na BT, permitindo acompanhar a
influéncia de transformadores de distribuicao no fluxo de poténcia. Na Tabela 6, tem-
se os valores bases usados nos calculos dos valores por unidade (PU), facilitando
os calculos computacionais de fluxo de poténcia envolvidos na simulagdo. Ainda se

tem os limites maximos e minimos desejados para a tensao que seréo considerados

no estudo.
Tabela 5 - Modelagem de simulagdo computacional
Bara Identificagdo  Tipo |°nSec ominal - Carga Garga

1 SE Referéncia 13,8 500 213
2 Cargai PQ 13,8 500 213
3 Carga2 PQ 13,8 500 213
4 Carga3d PQ 13,8 500 213
5 Carga4d PQ 13,8 500 213
6 Cargab PQ 13,8 500 213
7 Cargab PQ 13,8 500 213
8 Carga7 PQ 13,8 500 213
9 Entrega PQ 13,8 - -

10 BT1 PQ 220V 100 43

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 6 - Valores base definidos para o fluxo de poténcia

Minimo Maximo Minimo Maximo

Valores de base (kVA)  (kVA) (pu) (pu)

Tensao (kV) 13,8 12,84 14,49 0,93 1,05
Corrente (A) 4183,70 - - - -
Poténcia (MVA) 100 - - - -
Z (ohms) 1,9044 - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com todos os dados definidos, foram inseridos os elementos e

especificagdes no software de simulagdo, gerando o diagrama da Figura 16.

Figura 16 - Padrao de simulagédo no Anarede/Anafas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto aos cenarios de simulacdo, foram definidas diversas situacdes
possiveis (reais) no alimentador, com o objetivo de avaliar a influéncia da GD
conectada a eles de diferentes formas. Na Tabela 7, foi gerado um resumo para
demonstracdo de cada uma das condi¢des criadas para simulagdo, permitindo a
comparagao dos resultados obtidos e a identificacdo da inter-relagdo entre essas

variaveis.

Tabela 7 - Cenarios de simulagao

Identificacao Tensao (pu) Condicdao de Geragcdao Condigao de Materiais

Cenario 1 1,00 Sem GD Padrao - sem alteragao
Cenario 2 1,06 Sem GD Padrao - sem alteragao
Cenario 3 1,06 120 kW - barra 10 Padrao - sem alteragao
Cenario 4 1,06 500 kW - barra 10 Padrao - sem alteragao
Cenario 5 1,06 500 kW - barra 10 Alteracao de TF

Cenario 6 1,06 500 kW - todas barras Padrao - sem alteragao
Cenario 7 1,00 1000 kW - todas barras  Padrao - sem alteracéo
Cenario 8 1,00 1000 kW - todas barras  Alteracao de condutores

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com o exposto, temos as seguintes caracteristicas para cada um dos

cenarios de simulacao propostos:

e Cenario 1 - (base): operacdo sem nenhuma GD conectada, apenas

carga. Usado como base de comparagdo com os demais. Nesta etapa, a tensao da
SE é mantida em seu valor nominal (13,8 kV), portanto em 1,0 pu. Além de ser um
cenario padrdao para comparacgao, servira para identificar o comportamento da

tensdo ao longo das simulagdes.

e Cenario 2 - (ajuste de tensao): operagdo sem nenhuma GD conectada,

apenas carga. Nesta etapa, a tensdo da SE é aumentada para compensar a queda
de tensao da linha, devido ao fluxo normal de circulacéo de corrente, no sentido SE

para as cargas. O valor adotado foi de 1,06 pu (14,6 kV).

e Cenario 3 - (instalagcdo baixa de GD em uma barra): operagdo com

conexao de uma quantidade baixa de GD no final do alimentador no valor de 120 kW
de poténcia ativa, o que é equivalente a menos de 3 % da carga total do alimentador.

A tensdo é mantida ajustada em 1,06 pu.

e Cenario 4 - (instalagdo moderada de GD em uma barra): operagao com

conexao de uma quantidade moderada de GD, ainda apenas no final do alimentador,
mantendo a tensdo ajustada em 1,06 pu. Nesta simulagdo, o valor de poténcia de

GD é variado para 500 kW de geragao.

e Cenario 5 - (troca do transformador): operagdo com conexao de uma

quantidade moderada de GD, ainda apenas no final do alimentador, porém alterando
a poténcia do transformador de distribuicdo para o dobro de sua poténcia nominal,
mantendo a sua impedancia percentual (Z%) ainda em 5 % (padrdo de mercado).
Nesta simulagédo, sdo mantidos os valores de tenséo (1,06 pu) e de poténcia de GD
(500 kW).

e Cenario 6 - (instalacdo moderada de GD em todo o alimentador):

operagao com conexao de GD na extensao de todo o alimentador. Nesta simulacéo,
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a poténcia de geracédo nas barras sera de 500 kW em cada uma e a tenséo sera

mantida ajustada na SE em 1,06 pu.

e Cenario 7 - (instalacdo alta de GD em todo o alimentador): operacao

com conexao de GD na extensao de todo o alimentador, porém variando para uma
quantidade de 1000 kW de geracdao em cada barra. Nesta simulacéo, a tenséo sera

configurada de volta para seu valor nominal de 13,8 kV (1,0 pu).

e Cenario 8 - (reforco de rede no alimentador): operagdo com as

mesmas configuragdes do cenario anterior, com conexdo de GD na extens&o de
todo o alimentador, com poténcia de 1000 kW de geragcdo em cada barra e a tenséo
configurada no valor nominal de 13,8 kV na SE. Nessa simulagdo, é realizada a
substituicdo dos condutores do alimentador para outro com maior segdo (maior
capacidade de conducgéao de corrente). Outra vez a preocupacgao € seguir os padrdes
habituais de mercado, nesse caso, é usando condutores do tipo CA 336,4 MCM de

aluminio nu (outro padréo da concessionaria local).

Esses cenarios induzem variagdes propositais de concentragdo e
quantidade de geracéo, dos valores de tensdo, dos materiais e segdo de condutores
e da poténcia do transformador para permitir uma analise comparativa do
comportamento do sistema em situagdes possiveis do dia a dia.

Importante salientar que a variagdo de materiais e se¢ao de condutores
gera alteragcdo de impedéncias (maiores e menores), que implica nos valores de
fluxo de poténcia entre as barras do sistema elétrico e consequentemente das

tensdes do sistema em cenarios de injecao de GD.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados obtidos no estudo
dos impactos da instalacdo de GD nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Os
dados apresentados sao de informacdes obtidas pela revisao da literatura existente
e de resultado de simulagdes computacionais e avaliacido dos diferentes cenarios
propostos, com o objetivo de compreender os efeitos da GD em aspectos técnicos
da rede. Foi mantido o foco principal em garantir um sistema dentro dos limites
operacionais aceitaveis, com controle da tensdo em valores adequados, com
qualidade de fornecimento de energia e com viabilidade técnica.

No decorrer do estudo, foi identificado que os principais impactos na
qualidade do fornecimento de energia envolvem variagbes no formato da onda de
tensdo. As alteragdes fixas e/ou flutuacbes rapidas nos niveis de tensdo e as
distorcbes harménicas e alteragdes nos seus valores de frequéncia sao prejudiciais
para o adequado funcionamento do sistema elétrico. Além disso, os limites
adequados de qualidade sao definidos de forma clara e objetiva pela ANEEL, sem
margem para discussdes ou interpretacbes divergentes, podendo ser facilimente
localizados por todos os envolvidos em seu PRODIST.

Essas diretrizes sao essenciais para garantir a eficiéncia operacional e a
protecao dos equipamentos conectados a rede elétrica, uma vez que a qualidade da
energia elétrica n&do € apenas um aspecto técnico, mas também uma questdo de
sustentabilidade econémica. Os impactos decorrentes de disturbios na qualidade da
energia podem ser significativos, resultando em prejuizos, tanto para consumidores
quanto para empresas de energia. Portanto, a implementagdo de estratégias de
monitoramento e gestdo da qualidade da energia elétrica € imprescindivel. Medidas
proativas podem nao apenas reduzir os riscos associados a problemas de qualidade,
mas também assegurar que a infraestrutura elétrica suporte a crescente
complexidade do consumo, contribuindo para um sistema mais robusto e resiliente.

Nas simulagbes computacionais realizadas, a analise dos resultados
encontrados foi segmentada para cada um dos cenarios. No Cenario 1 (base), como
pode ser observado na Tabela 8 e na Figura 17, os resultados estdo em
conformidade com as expectativas baseadas na literatura existente, em que o
circuito apresenta queda em sua tensao nominal no decorrer do seu trajeto,

proporcionalmente ao aumento de carga demandada (distribuida uniformemente no
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alimentador). O maior valor de queda de tensédo ocorreu no ponto mais distante da
SE (fonte), chegando a 0,865 % do valor nominal na MT e 79,9 % na BT1

(secundario do transformador), portanto muito abaixo do limite aceitavel.

Tabela 8 - Cenario de simulagdo numero 1

Barra Identificagdo Tensao (pu) Limite Geragao (kW) Geragao (kVAr)

1 SE 1 Dentro 4455 1890
2 Cargai 0,968 Dentro 0 0
3 Carga2 0,939 Dentro 0 0
4 Cargad 0,916 Abaixo 0 0
5 Carga4d 0,896 Abaixo 0 0
6 Cargab 0,881 Abaixo 0 0
7 Carga6 0,871 Abaixo 0 0
8 Carga7 0,865 Abaixo 0 0
9 Entrega 0,865 Abaixo 0 0
10 BT1 0,799 Abaixo 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 - Simulagéo no Anarede/Anafas - Cenario 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel notar que a SE operando em seu valor nominal de tens&o
apresenta uma queda muito rapida no decorrer do alimentador, prejudicando o
atendimento dos critérios de qualidade. Ha uma necessidade de controlar melhor os
valores de tensdo para que chegue até os pontos de consumo valores mais
adequados ao uso. Essa corregcdo de tensdo é feita habitualmente na SE e é
representada no Cenario 2.

No Cenario 2 (ajuste de tensdo), como pode ser observado na Tabela 9 e
na Figura 18, com a regulagem de tenséo feita na barra 1 (SE) ha uma melhora
geral no valor de tensdo em todos os trechos de MT do alimentador. E possivel notar
que apenas a barra 10 (BT1) ainda apresenta um valor menor que o desejado, no

entanto, também reflete 0 que acontece na operacao real. Esse tipo de situacéo é
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corrigido com a exigéncia da concessionaria que o TAP do transformador seja
ajustado em 0,95 %, portanto trabalhando com uma tensdo menor que a nominal,

regulando para valores adequados.

Tabela 9 - Cenario de simulagdo nimero 2

Barra Identificagdo Tensao (pu) Limite Geragao (kW) Geragao (kVAr)

1 SE 1,060 Acima 4443 1886
2 Cargai 1,030 Dentro 0 0
3 Carga2 1,003 Dentro 0 0
4 Cargad 0,981 Dentro 0 0
5 Carga4d 0,962 Dentro 0 0
6 Cargab 0,948 Dentro 0 0
7 Carga6 0,939 Dentro 0 0
8 Carga7 0,933 Dentro 0 0
9 Entrega 0,933 Dentro 0 0
10 BT1 0,867 Abaixo 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 - Simulagédo no Anarede/Anafas - Cenario 2

e
—
—
—
—
—
—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados desses primeiros cenarios, criados para validagao, indicam que
a simulacdo de rede de distribuicdo esta operando em valores aceitaveis e
condizentes com a realidade. Esse comportamento era esperado devido as
caracteristicas topoldgicas da rede e ao perfil de carga adotado seguindo as redes
reais.

No Cenario 3 (instalagdo baixa de GD em uma barra), como pode ser
observado na Tabela 10 e na Figura 19, com a simples instalacdo de um gerador na
barra BT1, houve uma melhoria geral no valor de tensao do alimentador, inclusive na
barra BT1, que estava fora do limite anteriormente. Nessa configuragao, todos os
pontos do alimentador considerados no estudo estdo em valores adequados de

tensao.
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Tabela 10 - Cenario de simulagdo nimero 3

Barra Identificagdo Tensao (pu) Limite Geragao (kW) Geragao (kVAr)

1 SE 1,06 Acima 4160 1868
2 Cargai 1,031 Dentro 0 0
3 Carga2 1,007 Dentro 0 0
4 Carga3d 0,986 Dentro 0 0
5 Carga4d 0,97 Dentro 0 0
6 Cargab 0,958 Dentro 0 0
7 Carga6 0,95 Dentro 0 0
8 Carga7 0,946 Dentro 0 0
9 Entrega 0,946 Dentro 0 0
10 BT1 0,95 Dentro 120 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19 - Simulagéo no Anarede/Anafas - Cenario 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No Cenario 4 (instalagdo moderada de GD em uma barra), como pode ser
observado na Tabela 11 e na Figura 20, com a ampliacdo da poténcia de GD na
barra BT1, é possivel notar uma piora nos valores de tensdo nesse ponto, mas ao
contrario do observado anteriormente, agora apresenta uma sobretensdo acima do
valor considerado desejado (ultrapassagem do limite superior). Isso acontece devido
a inversao do fluxo de poténcia na barra BT1, que agora passa a injetar poténcia no
transformador. A impedancia do transformador e da rede atua como uma barreira ao
fluxo de poténcia no circuito, influenciando a elevacédo de tensdo como alternativa

técnica para superar essa limitagao.
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Tabela 11 - Cenario de simulagdo numero 4

Barra Identificagdo Tensao (pu) Limite Geragao (kW) Geragao (kVAr)
1 SE 1,06 Acima 3758 1844
2 Cargai 1,034 Dentro 0 0
3 Carga2 1,012 Dentro 0 0
4 Carga3d 0,995 Dentro 0 0
5 Carga4d 0,981 Dentro 0 0
6 Cargab 0,971 Dentro 0 0
7 Carga6 0,966 Dentro 0 0
8 Carga7 0,965 Dentro 0 0
9 Entrega 0,965 Dentro 0 0

10 BT1 1,063 Acima 500 0

CARGAZ

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 - Simulagédo no Anarede/Anafas - Cenario 4

ENTREGA

Fonte: Elaborada pelo autor.

No Cenario 5 (troca do transformador), como pode ser observado na

Tabela 12 e na Figura 21, ha uma melhoria na tensdo da barra BT1, ficando dentro

dos valores desejados. Essa simulacdo teve o intuito de variar a impedancia em

ohms do alimentador, com a substituicao do transformador por outro com o dobro da

sua poténcia, mantendo inalterados as demais especificacdes do equipamento. E

possivel notar a relacdo entre a impedéncia e o fluxo de poténcia da geragao

distribuida e a consequente necessidade de variacao da tensdo do sistema para

permitir um melhor escoamento da poténcia. Quanto maior a impedancia do sistema,

maior a tensao necessaria para injetar a mesma poténcia.
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Tabela 12 - Cenario de simulagdo nimero 5

Barra Identificagdo Tensao (pu) Limite Geragao (kW) Geragao (kVAr)
1 SE 1,06 Acima 3740 1844
2 Cargai 1,034 Dentro 0 0
3 Carga2 1,013 Dentro 0 0
4 Carga3d 0,995 Dentro 0 0
5 Carga4d 0,981 Dentro 0 0
6 Cargab 0,972 Dentro 0 0
7 Carga6 0,967 Dentro 0 0
8 Carga7 0,966 Dentro 0 0
9 Entrega 0,966 Dentro 0 0

10 BT1 1,034 Dentro 500 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 - Simulagéo no Anarede/Anafas - Cenario 5
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No Cenario 6 (instalagdo moderada de GD em todo o alimentador), como

pode ser observado na Tabela 13 e na Figura 22, mesmo ainda ndo apresentando

uma inversao de fluxo no alimentador, ha uma piora generalizada dos valores de

tensao, todos acima do valor considerado ideal. Nesse caso, fica evidente que os

controles de tensdo usuais podem n&o ser mais adequados. Essa caracteristica de

sobretensao gera um desafio maior no controle de tensao feito apenas na SE, que

passa a nao ter informagdes corretas da situagdo real da tensdo no decorrer do

alimentador.

57



Tabela 13 - Cenario de simulagdo nimero 6

Barra Identificagdo Tensao (pu) Limite Geragao (kW) Geragao (kVAr)

1 SE 1,06 Acima 139 1741
2 Cargai 1,059 Acima 500 0
3 Carga2 1,058 Acima 500 0
4 Carga3d 1,058 Acima 500 0
5 Carga4d 1,058 Acima 500 0
6 Cargab 1,059 Acima 500 0
7 Carga6 1,06 Acima 500 0
8 Carga7 1,062 Acima 500 0
9 Entrega 1,062 Acima 0 0
10 BT1 1,13 Acima 500 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22 - Simulagéo no Anarede/Anafas - Cenario 6
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No Cenario 7 (instalacao alta de GD em todo o alimentador), como pode
ser observado na Tabela 14 e na Figura 23, o aumento de geragao ao longo do
alimentador gera uma indesejada inversao de fluxo devido a poténcia de geragéo
estar maior que a poténcia demandada pelas cargas. A inversdo de fluxo é
representada pelo valor de -3300 kW indicado na barra 1 (SE), o que significa que
ha um excedente de energia no alimentador, sendo necessario uma redistribuicao,
em sentido inverso, para outros pontos da SE. Mesmo com a reducao da tensao
para os valores nominais na SE (1,00 pu), n&do ha um controle eficaz da tensao, que
persiste em estar fora dos limites na maior parte do alimentador. Pode-se notar uma
inversdo em relagdo ao caso base, pois em ambos 0s casos apenas 0s pontos mais
proximos da SE estdo com valores aceitaveis. No entanto, os pontos mais distantes
passam a contar com uma tensdo acima do limite maximo, e ndo mais baixo do

limite inferior como acontecia no inicio das simulagoes.
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Tabela 14 - Cenario de simulagdao numero 7

Barra Identificagdo Tensao (pu) Limite Geragao (kW) Geragao (kVAr)

1 SE 1 Dentro -3300 2313
2 Cargai 1,022 Dentro 1000 0
3 Carga2 1,041 Dentro 1000 0
4 Carga3d 1,058 Acima 1000 0
5 Carga4d 1,073 Acima 1000 0
6 Cargab 1,084 Acima 1000 0
7 Carga6 1,093 Acima 1000 0
8 Carga7 1,1 Acima 1000 0
9 Entrega 1,1 Acima 0 0
10 BT1 1,149 Acima 1000 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 - Simulagéo no Anarede/Anafas - Cenario 7
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por fim, no Cenario 8 (reforgo de rede no alimentador), como pode ser
observado na Tabela 15 e na Figura 24, os valores de tensao tiveram uma grande
melhora, estando dentro dos limites em todos os pontos do alimentador. Nessa
simulagao, a variacao de tensao entre as barras € bem menor que nas anteriores e a
tensdo desejada é obtida, mesmo mantendo o valor da tensao controlada na SE no
valor nominal. A ampliagado de capacidade de conducgao de corrente do alimentador,
reduz a impedancia do circuito, facilitando o escoamento da poténcia de geragao

(fluxo de poténcia), sem necessidade de grandes variagcdes da tensao.
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Tabela 15 - Cenario de simulagdo nimero 8

Barra Identificagdo Tensao (pu) Limite Geragao (kW) Geragao (kVAr)

1 SE 1 Dentro -3650 2313
2 Cargai 0,999 Dentro 1000 0
3 Carga2 0,999 Dentro 1000 0
4 Carga3d 0,998 Dentro 1000 0
5 Carga4d 0,998 Dentro 1000 0
6 Cargab 0,998 Dentro 1000 0
7 Carga6 0,997 Dentro 1000 0
8 Carga7 0,997 Dentro 1000 0
9 Entrega 0,997 Dentro 0 0
10 BT1 1,017 Dentro 1000 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 - Simulagéo no Anarede/Anafas - Cenario 8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos resultados encontrados, pode-se notar a relagdo entre a sobretensao
gerada pelo fluxo de poténcia de geragdo em sistemas com altos valores de
impedancia de rede/TFs (relagdo tensao/impedancia). Quanto maior o valor de
impedancia, maior a necessidade do sistema de compensar a tensdo para manter o
fluxo de poténcia de geragédo necessario. Um alto valor de impedéncia da rede de
distribuicao reduz significativamente os niveis de tensao (queda de tensao) ao longo
do alimentador. Essa variagcdo também é proporcional a quantidade de carga
demandada e distancia da SE.

Os cenarios com menores valores de impedancia, apresentaram um valor
de tensdo mais estavel, mesmo com a presenga de geracgao distribuida. A redugao
da impedancia de rede/TFs (reforgo de rede) melhora o fluxo de poténcia de geracéo,
melhorando a qualidade no sistema. Essa conclusdo indica a relevancia de realizar
estudos de reforco de rede em cada solicitagdo de conexao, mediante orcamento de
conexao da concessionaria, com a finalidade de manter baixos valores de

impedancia na infraestrutura da rede, assegurando a qualidade de energia.
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O aumento da poténcia de geracado distribuida injetada no alimentador
gera uma elevagéo nos niveis de tensdo nas barras do alimentador, inclusive para
patamares maiores que os considerados aceitaveis. Quanto mais distante da SE a
GD for instalada, maior é o risco da presenga de sobretensdao. Com isso, pode-se
afirmar que ha uma relagao clara entre a entrada em operagao de novas plantas de
geragado com a degradagao dos padrbes de qualidade da rede.

Ainda, pode ser concluido que a inversao de fluxo de poténcia em SE é
extremamente danosa ao controle de tensdo. Os sistemas de controle de tensao
tradicionais podem nao ser mais adequados para redes com GD, devido a sua
concepgao ter sido pensada para fluxos unidirecionais. Com a difusdo da GD, esses
sistemas podem nao reagir de forma eficiente as variagdes dinamicas nao previstas
de tensdo e carga no decorrer do dia, ocasionando dificuldade em manter os
patamares de tensdo em valores regulatérios em todo o alimentador. E necessario
um estudo aprofundado para adequacéao das variaveis determinantes para o controle
de tensao, inclusive com a eventual modernizagcdo de equipamentos e tecnologias
mais inteligentes.

Quanto aos transformadores de distribuicdo, originalmente projetados
para operar com tensdes nominais ou levemente reduzidas, pode-se notar que estao
cada vez mais expostos a conexdo em pontos com presenga de sobretensdo. Essa
situagcdo causa novos desafios no controle da sua temperatura de operagao
(dependente de carga e tens&o). Esse sobreaquecimento € prejudicial a sua vida util,
aumentando o desgaste dos materiais isolantes e podendo acarretar sua queima.

Cabe destacar que a troca do transformador por uma poténcia maior,
mantendo demais especificagcbes inalteradas, colabora com o controle de
temperatura, ndo mais pela redugdo da sobrecarga, mas sim pela melhoria da
relagdo impedancia X tensdo. Esse processo pode levar os profissionais da
concessionaria a troca do equipamento queimado por um de maior poténcia sem
necessidade, porém resolvendo o problema de forma indireta (pela redugcédo da
impedancia).

Para reduzir esse problema em transformadores, é necessario um estudo
de revisdo dos projetos desses equipamentos, adequando a nova realidade
operacional, para maior robustez, maior resisténcia ao calor, melhor

dimensionamento e menor impedancia 6hmica.
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Para concluir o estudo, s&o sugeridas solugdes viaveis de mercado que
podem ser melhor estudadas e incentivadas para contribuir com a reducdo dos
impactos na qualidade do fornecimento de energia, minimizando os efeitos dos
fatores limitantes que podem atrapalhar a plena expansao da poténcia de geracgao

fotovoltaica em sistemas de distribuicdo. Sao elas:

e Frequente realizacdo de obras de reforco e modernizacdo de rede

pelas concessionarias: as redes existentes devem passar por frequente revisao e

adequacgado, garantindo maior preparagdo para as novas GD que podem ser
instaladas. A construcao de novas redes também deve ser executada considerando
esses novos fatores. E importante que o sistema de distribuicdo busque cada vez

mais o aumento de capacidade/reduc¢ao de impedancias.

e Instalacdo de sistemas de armazenamento de energia: maior

uso/incentivo de sistemas (geralmente formados por baterias) que armazenam a
energia durante periodos de baixa demanda, podendo liberar em horarios de pico de
consumo (maior demanda interna). Esses equipamentos colaboram de forma que
evitam que o excedente de energia seja injetado nas redes de distribuicdo nos

momentos de menor consumo/maior geragao.

e Incentivos a geracdo sem injecido na rede (sistemas zerogrid): é

recomendado que as concessionarias simplifiquem as normas técnicas de forma que
incentivem a instalagdo de geragdo sem injecao de energia na rede de distribuigcao.
Esses sistemas, permitem a ligacdo de GD apenas para suprir as cargas internas da
unidade consumidora, sem usufruir da compensacéo de energia. Como ndo afetam
as redes de distribuicdo, podem se beneficiar de um or¢camento de conexdao mais

simples e com menor custo.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal expectativa a identificagcdo das
provaveis causas para uma eventual saturacao da rede de distribuicdo devido a
instalagdo de geracgao distribuida nas unidades consumidoras. Com base em um
historico recente de aumento de solicitacdo de acesso sendo reprovados pelas
concessionarias, motivou a busca por encontrar os principais desafios do setor e
propor formas de contornar essa situacgao.

Foram avaliados os maiores impactos na qualidade do fornecimento, por
meio de estudo da literatura académica e técnica disponivel e confirmagdo em
variagdes de cenarios baseados em situagbes reais e simulagbes computacionais
para obtengao dos resultados desejados. Abordagem pratica e descritiva de um dos
maiores desafios atuais da distribuicdo de energia.

Apesar da GD ser uma tecnologia que apresenta ganhos significativos
para a operacgao do sistema elétrico de poténcia, com melhoria na disponibilidade de
energia € uma maior competitividade nos custos, os resultados encontrados
mostram o quao grande € o desafio que se pode enfrentar no médio prazo. As
variagbes na forma de tensdo, tanto na frequéncia quanto na grandeza, foram os
principais impactos negativos na qualidade de fornecimento identificados, sendo
gerados pela falta de projeto de redes e subestagcées para um fluxo bidirecional e
com multiplos barras de injecdo de poténcia.

As distorcdes harmobnicas na frequéncia podem se acentuar com 0 uso
em larga escala de equipamentos de conversdo. As simulagdes mostram evidentes
problemas de sobretens&o ocasionados pela relagdo entre a poténcia de geracao
injetada na rede com as impedancias intrinsecas de condutores e equipamentos da
rede, afetando um adequado fluxo de poténcia em geradores e cargas.

Com o trabalho, conclui-se que ha uma necessidade iminente de reviséo
de regulagbes do setor para a modernizagao de procedimentos construtivos e
operativos das redes de distribuicdo. A realizacdo de estudos de fluxo de poténcia
em diferentes condi¢gdes de operacdo e um maior monitoramento e medicdes nas
redes sdao fundamentais para uma melhor compreensdo do comportamento do
sistema e para a tomada de decisdes estratégicas, contribuindo para um

aprimoramento do controle de tensdo com maior estabilidade.
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O estudo tem limitagdes por adotar modelos de carga e geragéo estaticos.
O fluxo de poténcia real € variavel principalmente pela alternancia de habitos de
consumo durante o dia e pela influéncia das condigbes climaticas e horarias na
geracao de energia solar. A utilizagdo de modelos de geracao simplificados também
pode afetar os valores com variacbes em relacdo as redes de distribuicdo reais.
Apesar disso, as simulagdes mostraram ser de grande relevancia para as
conclusdes do trabalho.

Por fim, ha lacunas de conhecimento que podem ser exploradas para
contribuir com a expansao de sistemas de geracéao distribuida no Brasil. |dentificar
fatores limitantes e agir antecipadamente para evitar novos bloqueios de adesdes
contribui para que haja um sistema elétrico mais seguro e estavel, inclusive com
menos problemas, como falta e quedas de energia e aumento das tarifas vigentes.
Tem-se uma grande oportunidade para modernizar o sistema elétrico, com a adogéo
de novas tecnologias, e consequentemente, estar preparados para um crescimento
sustentavel e perene de fontes de energias renovaveis, contribuindo com a redugao

dos impactos no meio ambiente.
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