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Cenario Atual dos Sistemas Elétricos

m Deslocamento da geracao centralizada para os Recursos
Energeéticos Distribuidos

« Geracao Distribuida (GD) j r’i fﬁulur » ,

*  Armazenamento . .__,‘_.,] | % power plant Frh”‘rll

- Gerenciamento da Demanda I hl
(Resposta da Demanda) qk %5.““5,.. {5

 Eficiéncia Energética Flow *-..E Sl

- Veiculos Elétricos control 9| o

s Redes Elétricas Inteligentes 5'““5'“;,__’ Power \

- Utilizagdo em larga escala de e
tecnologias de informacéo, E
comunicagao e automagao

* Medidores inteligentes e sistemas House with demestic CHP
avancados de medicao Wind

 Reducio de perdas an

. Melhoria da confiabilidade I GESL| COPPE
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Geracao Distribuida

m Conceito

Geracdao localizada préxima ao consumo, em geral
conectada a rede de distribuicdo (MT ou BT)

m \Vantagens

Aumento da capacidade do sistema elétrico
sem aumento de sua infraestrutura (G+T+D)

Reducéo de perdas

Alivio de congestionamento do sistema de
transmissao

Melhoria da confiabilidade do fornecimento
de energia

Menor impacto ambiental (fontes renovaveis)

Podem ajudar a regulacéo de tenséo e
outros aspectos de controle do sistema
elétrico

Permitem o surgimento do pequeno
prosumidor

Geracao Distribuida
Energia gerada em casa, para sua casal

Cada vez mais brasileiros aproveitam

a tecnologia para gerar energia limpa,
economizar na conta de luz e contribuir
com o meio ambiente.

+=+== BREVE HISTORICO

012

G0 ANEEL n° 48
0 CONS!

44.607 kKW. % 78%

DE POTENCIA A DAS CONEXOES

25 anos
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Tipos de Geracéo Distribuida

m Co-geradores

m Geradores que usam
como fonte de energia

residuos combustiveis % Tamanho 6timo das
3 usinas termelétricas
de processo g custo/MW, 1930- 1990
m Geradores de 8 o Chikes E. B i
emergéncia : _ e
s Geradores para = T \L9%0
operacao no horario de §
ponta 50 200 600 1,000
m Painéis fotovoltaicos Tamanhos das Usinas Termelétricas, MW

s Pequenas Centrais
Hidrelétricas - PCH's ”'EE

NACIONAL
DE EFICIENCIA
ENERGETICA

GESEL. COPPE
Eu;r;;mmum do Setar U FRJ
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Alemanha

U

m dos paises que mais utilizam

energia solar no mundo

Quase que exclusivamente
fotovoltaica

Instalacdes (2016)

1.5 milhGes de instalacoes
41 GWp
7,4 % da energia elétrica gerada (38,3 TWh)

No dia 26 de maio de 2012, a fonte solar
produziu 40% da energia elétrica consumida

Boom

2010, 2011 e 2012
Tarifa feed in muito favoravel

O problema de 50,2 Hz

Necessidade de retrofit de 315.000

40,000 -

30,000 4

20,000 {

10,000 4

| | ﬁ_ﬁrrfr( L

1924 1998 2002 2008 2010 2014
Source: EPIA and Bundesnetzagentur

80 — Euro-cents

2001 2005 2010 2015

instalacdes de geracéo fotovoltaica Feed-In tariff for rooftop solar
GESEL COPPE
~ E\;:L;:TEaIHUna do Setar U FRJ
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California (EUA)

m Estado americano com maior crescimento de geracéao solar

s Energia
* Fotovoltaica (12 GWh)
- Utility Scale (8 GWh) _538%—
- Roof Top (4 GWh)
« Termosolar: 2,5 GWh

Capacidade instalada
 Fotovoltaica: 5,5 GW
e Termosolar: 1,3 GW

coal

Residential solar PV capacity installed in California Solar Initiative program

nameplate capacity (megawattspc)
60
owned by homeowner:
50
yes Hno
40
30
20
. 1]
— O M =~ N s — N 0D | — 0D | N
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Total installed

capacity

70,976.2 MW

as of 03/27/2017
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Geracao Distribuida no Brasil (Dec. 5163 — 30/06/2004)

Capacidade Regras de Comercializagao

30 MW  Geragao Distribuida
* PCHs
* Pequenas Edlicas Comercializacao Energia
* Biomassa
* Co-geracao

5 MW Mini Geragao Distribuida
3 MW * Fotovoltaica

* Edlica
* PCHs e CGHs Sistema de Compensacao de Energia
* Biomassa (Net Metering)

75 kW Micro Geragao Distribuida
* Fotovoltaica

~| GESEL. COPPE
= G UFR]
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Microgerag&o e Minigeragéo Distribuida

REN n° 482 (2012)
REN n° 687 (2015)

Microgeracao
Poténcia de geracao
Instalada menor ou igual a

75kW para gqualquer fonte
renovavel

Minigeracao

Poténcia de geracao
Instalada superior a 75kW
e menor ou igual a 5SMW
para novas fontes
renovaveis e superior a

75kW e menor ou igual a
3MW para fonte hidraulica

Cadernos Tematicos ANEEL
Micro e Minigeragao Distribuida

Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica

U

-,

-\ |7

. B\
: %}'F:::l EEmn
ol I Em W 7 7 11

IL,{L,\I 7 1 Tl
S FEmmme

VAN
€ ANEEL
I
>/ GESEL.COPPE
2 G UFR]
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Sistema de Compensacao de Energia (Net Metering)

m A energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracao ou minigeracao distribuida € cedida, por meio de
emprestimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada como consumo de energia elétrica ativa

m Opcoes:
Microgeragao
distribuida
Empreendimento
com multiplas

unidades
consumidoras

Auto consumo
remoto
Geracao
compartilhada

MEDIDOR IN:

3 s

MEDIDOR OUT:

] wvn

Consumo de Energla: [] 4[]

4 -

P (kW)
124

0

11 kwp
).-/_

6

Energle gersde:[ ] + ]

m Prazo de validade dos créditos: 60 meses

12

Injegiic na rada: E

18 26

GESEL COPPE
UFRJ
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NUumero de Conexdes de Micro e Minigeradores
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Poténcia Instalada (MW)
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Tipo de Fonte

120 -
100 -
80,7
80 -
60 -
40 -

20 - 8.0 10,2 71

€IANEEL & [ GEsiicopee
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Classe de Consumo

5000

3000

1000

500

75

50

Poténcia (kW)

10

40,4%

€9 ANEEL

40% 45%

GESI- COPPE

UFRJ
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Instalacoes por Estados

2.500 -

2.263

2.000 -

1.500 -

1.000 -

500

247 223
198 182 176 174 168 126 83 66

MG SP RS PR RJ SC ES CE MS BA PE MT GO RN DF MA PB PA TO AL RO SE AM AC

ESEL
€9 ANEEL GESE1 COPPE

rupo de Es
UFRJ
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ProjecOes para o Horizonte 2017-2024

1.000.000 - 886.700

900.000 -
808.357
800.000 -

700.000 - 620.604
£00.000 -

>00.000 - 420.913
400.000 -

N2 Consumidores

276.120
300.000 -

174.210
200000 104.506

57.600

100.000 - 26.834

G 1 % _._ I I I T 1
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

s=fl==Residencial ==jll==Comercial ==g==Total

€9 ANEEL /| GESL.1. COPPE
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N2 Consumidores

ProjecOes para o Horizonte 2017-2024 (cont.)

Projecoes MW
3.500 - 3.208

3.000
2 500 2.425
2.000

1.500

1.000

783
500

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

sufle=Residencial ==ll==Comercial ==$==Total

€ ANEEL 5 GESEL COPPE

- rupa de Es
L—"1 UFRJ
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Geracao Compartilhada

Condominio solar
construido pela Pratil
(Enel) inicia o
fornecimento de
energia para a rede de
farmacias Pague Menos

Construido na cidade de Tabuleiro do Norte, no Ceara, o empreendimento é
o primeiro Condominio Solar em gerag¢ao distribuida do Brasil. O projeto de
RS 7 milh&es de investimento foi desenvolvido pela Pratil, empresa de
solucdes do Grupo Enel, e conta com 3.420 placas fotovoltaicas distribuidas
por uma area de 35 mil metros quadrados. Com poténcia total instalada de
1.060 kWp, o condominio poderia abastecer cerca de 900 residéncias todos

os dias. | GESEL COPPE
[S] g™ YFR]
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Conexao a Rede Elétrica

s Mini e Microgeracéao
Fotovoltaica
 Geracaoem CC
* Inversor (inteligente ?)

« Medicéao bidirecional (net
metering)

- Afeta tensao no ponto de
acoplamento e fluxo de
poténcia na rede

* Fluxo reverso

m Distribuicdo narede

Painéis Inversor Bidirecional

= e
(Té Qac*l Qac

Medicao

oo

&*\&51’(12

c

Rede CA

=0

* Distribuida

SE

« Concentrada
(compartilhada e remota)

GESEL. COPPE
E\;:;:Thlmm; do Setar U F RJ
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Impactos Téecnicos da GD nas Redes de Distribuicao

m Carregamento dos

Alimentadores (Fluxo SEHﬁ" [ = = “H:'v‘* 1 =
Reverso) l’“‘é l—h - f“%
s Controle de Tenséo 0% [. 20 % “nenaisor
m Perdas Elétricas : : 2 ; : 1 2 s
s Desgaste de * l’“‘é l’“‘é ¥
EqUIpamentOS 40% PI:;;;=Hﬂ1 BAZ :.I;IM}D"'?+DE";]'“ °02 PE,I;II;UFRU "2 :lE‘J:D“2+].2“2=}W*
- ReajUSte da PI’Oteg‘.éO PERDA = 3,69R PERDA = 2,97R
s Ilhamento n&o intencional "
~ _ Fluxo de Poténcia
e Deteccgao de Ilhamento 30 g =
. - ransformador Regulador 1
a Confiabilidade (Ilhamento Coubestaio deTensdo
Intencional) I B
. . t% _._,__..a--—"';ff ‘I/_’,//
s Qualidade da Energia A
|_
m Seguranca Pessoal e

s  Manutengao GESF|. COPPE
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Efeito dos REDs na Rede Elétrica

MW Efeito do
Armazenamento

0 \
\ Rampa
\ Acentuada
Carregamento Inversao
de VE de Fluxo
| | | | | | | | | I | | |
0 12 18 24 h

6
= Curva de cargaoriginal

=== Curva de carga com alta penetracéo de FV
s Curva de carga com PV e armazenamento
|

Curva de carga com PV, armazenamento e VE | GESI | . COPPE
= Grmg UFRJ
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Interface dos Sistemas FV com a Rede Elétrica

Tensao y

s Inversor pui |
- Converséo CC-CA :::-'/////////‘///////////////// W, s
- Outras funcdes de controle e m-/ G /// HEEH oo sodssconetr
protegao Ei : R
s Protecéo anti-ilhamento Pl n, :
s Reconexio suave em E
caso de desligamento e "
generalizado . -
m Sub/Sobre tensao ride- ” |
trough |
= Sub/Sobre frequéncia 1
ride-trough i
ABNT NBR 16149  Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicao (01.03.2014) GESE]L COPPE
T — UFR]
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Controle de Tensao com Inversores Avancados

s Inversores avancados ou

. . ~ cos 0 = 0.85 ind. B cos 0= 0.85 cap.
Inteligentes s&o capazes de nderescited con | overecied)”
alterar o fator de poténcia \\/’-\,/
de forma autdnoma ou N /
atraves de sinal de \\ /
comando do operador S |2
. . Q
m Exige folga na capacidade 2222 Z: >
do inversor RERlte SHENOCE
m 90 % do tempo o inversor
Opera ab aIXO de Sua O\F/):rself(lﬁeg_ Exemplary Volt/Var Curve
capacidade il V0,
8]
m NBR 16149 Al ’ -
TU ; min nom | max
« Ate 3kW (fp =1,0) Ea V,/Q, | Vy/Qs Grid l)//c:/ltage
- De3kWa6kw (fp=0,95ind — “g "
0,95 cap) ie |L V/Qyb—
. . Noaate O_ Normal Operating Volta_ge
e« Acimade 6 kW (fp = 0’90 ind — Unde?'excited Range of DERSs, According
to Interconnection
0,90 Cap) Specifications
GESEL COPPE
UFRJ
Slide 23
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Impactos EconOomico-Financeiro

n “Espiral da Morte”
* Reducéo de receita

- Aumento de custos
(adequacao da rede)

« Aumento da tarifa para os que
nao tém GD

« Aumento da GD (incluindo
efeito da reducao de custos
devido a ganhos de economia
de escala

N. Castro, G. Dantas, R. Branddo, M.
Moszkowicz e R. Rosental, “Perspectivas e
Desafios da Difusao da Micro e da Mini
Geracao Solar Fotovoltaica no Brasil”, TDSE
no 67, Gesel/UFRJ, 2016.

Aumento |

Custos

Reducéo
Receita

+ GD

Aumento
Tarifa

GESEL COPPE
UFRJ
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Impactos no Sistema Interligado

m Elevada penetracao da GD
eleva a incerteza em
relagdo a demanda no The 50.2-Hz Risk
curto-prazo (minutos)

m Perturbacdes no sistema
interligado (tenséao,
frequéncia) podem
produzir o desligamento
de parte da GD

= Frequéncia de cuttoff dos
inversores dos geradores
PV na Alemanha

= Perturbacdoes com
elevacao da frequéncia
acima desses valores

m Desligamento em massa quase provocaram
da GD representa aumento blecautes
Instantaneo da deEn ar_lda = Necessidade de retrofit de
t(_)rnandO_a emergencia 315.000 instalacdes de
ainda mais severa geracao fotovoltaica
s Reducao dainércia
(mecanica)
GESLEL COPPE

E\;:L;;Ehlmiua do Setar U F RJ
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Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento

m Impactos dos Recursos Energeéticos Distribuidos sobre o
Setor de Distribuicéao

Objetivo Geral: Identificar os ajustes regulatorios mais eficientes para
viabilizar a difuséo em larga escala da micro e mini geracao solar, sem
causar impactos financeiros negativos sobre as Distribuidoras

m Desenvolvido pelo GESEL - Grupo de Estudos do Setor

Elétrico — IE/UFRJ

m Com a participacdo do Programa de Engenharia Elétrica
da COPPE/UFRJ

m Cliente: Grupo Energisa
« 13 concessodes de distribuicado de energia em todas as regides do pais
* 6,3 milhGes de clientes

m Concessdes Analisadas
 Energisa Minas Gerais (concluido)
« Energisa Borborema (em andamento)

* Energisa Mato Grosso do Sul (previsto)

GESEL COPPE
Eul:;;tanmm do Setar U F RJ
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Foco da Apresentacao

s Impacto técnico da mini e
microgeracao distribuida na
rede de distribuicao

m Analisadas as redes de AT e
MT

s GD instalada na BT agregada
aos transformadores de

distribuicao e —— ==
s Considerada apenas a TR e
geracéo fotovoltaica e pir-2ic) N
» Ferramentas de analise L. S P
* Interplan (Daimon) = s (e i
- Anarede (Cepel) -y | I""l

GESEL COPPE
UFRJ
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Cenarios de Difuséao (1)

m Impactos econdmicos, derivados
da reducéo de mercado e da
eventual necessidade de
Investimentos na adequacao da
rede, dependem do nivel de
difusdo ou penetracao da geracao
distribuida

m Foram gerados quatro cenarios,
baseados nas trajetorias das
politicas publicas e das reducdes
de custos possiveis

m Cenarios
* Nublado: fraca
 Sol Entre Nuvens: moderada
e Dia de Sol: intensa
 Sol Forte em Dia Frio: mais intensa GESEL COPPE
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Cenarios de Difuséo (2)

m Baseados nos levantamentos de
mercado da Energisa Minas ,.
Gerais e nos provaveis Cenarios
percentuais de penetracao com
relacéio a carga do SIN (horizonte Nublado 3
2030) Sol Entre Nuvens 4,13

Dia de Sol 4,47

Sol Forte em Dia Frio

% da Carga
do SIN

I )

m Levam em conta as trajetorias
das politicas publicas e as
possiveis reducdes de custos
associadas a geracao

Cenarios .

s Mercado de energia da Energisa
Energisa MG 3,75
. 172 MW médios 5,16
.« 80% MT + BT (10% Transmiss&o 5,59
+10% AT) 8,75

 Cenarios SIN /0,80

~| GESEL.COPPE
f<i_| ©runo de Estudas do Setar Elétrico
=] uFrg UFRJ
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Cenarios de Difuséo (3)

m Fator de Capacidade

Total - GD
Energisa

Cenarios

MwWp ——
FC=17,3%
Nublado

Sol Entre Nuvens

Dia de Sol

Sol Forte em Dia Frio

MW medio

0 b 12 18 24 h

Nublado: MWp = (172 x 0,0375) /0.173 = 37,3

cllentes. (re5|dgn0|a|s , Nublado 349% 66%
comerciais, baixa renda, etc.),

. Sol Entre . .
foram estabelecidos como Nuvens 38%  62%
varlarr_\dasd fra(;]?es dtess\a Dia de Sol 349 66%
e oo LI 38%  62%
microgeracao e a minigeracao

GESE1. COPPE

OFRS ~ UFRJ]
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Cenarios de Carga

m Os cenarios de carga foram
fornecidos pela Cataguases MG ¢
para a situacao presente de e
operacao do sistema

m De acordo com o modelo
utilizada no Interplan, esses
dados correspondem a guatro

3
Madrugada Manha Tarde Hoite

patamares

 Madrugada

. Manha s Em geral, o periodo da

. Tarde tarde apresenta os valores

. Noite mais elevadas, sendo que

= Como o estudo contempla apenas em poucos casos

apenas geracéo fotovoltaica, ISSO acontece no periodo
apenas os periodos manha e da manha

tarde foram considerados GESEL COPPE
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Alimentadores da Energisa MG

s Hipoteses
* Minigeracao (<5 MW) apenas em

alimentadores rurais Alimen- Baixa Média
* Microgeracé&o: urbanos e mistos
s Dois casos considerados 'Urbanos  [REE: 11
« Apenas em alimentadores urbanos e m 31 12
Rurais ___ BRRPY 05

mistos de média renda (23)

« Em alimentadores urbanos e mistos
de média renda e urbanos de baixa
renda (23+38 = 61)

. . Micro Micro Micro
(incentivo governa-

geracao geracao por | geragao por

mental para baixa SR alimentador | alimentador
renda)

s Poténcia total Nublado 751,6 283,4
(kWp) por Sol Entre Nuvens 926,3 349,3
alimentador Dia de Sol 894,5 337,3

1608,6 606,5
GESEL COPPE

OFRS ~ UFRJ]
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Alimentadores Urbanos

s Alimentador 1 - MRE2-005
s Alimentador 2 - MRE1-004
s Alimentador 3 - UBA2-009

Concentrado

Microgeragao nos Alimentadores Urbanos — Classe
Média (Alimentadores 1,2 e 3

Poténcia Sobre  Sobre
GD (kW) tensdo carga
Nublado 751,6

Sol Entre Nuvens 926,3 -
Dia de Sol 894,5 - -
SolForte ——[RTC -
Microgeragao nos Alimentadores Urbanos — Classe
Média (Alimentadores 1,2 e 3

23 al.

A distribuicao da GD dentro dos
alimentadores

« Caso concentrado (toda a GD do
alimentador concentrada num dado ponto
da rede de média tensao)

« Caso distribuido (GD dispersa em 10
pontos aleatdrios da rede de média
tensao).

Distribuido

Microgeragao nos Alimentadores Urbanos —

Classe Média

Poténcia Sobre Sobre
GD (kW) tensdo  carga
Nublado 75,16 - -
Sol Entre Nuvens 92,63 - -
Dia de Sol 89,45 - -
160,9 - -

Cenarios

Microgeragao nos Alimentadores Urbanos —
Classe Média(Alimentadores 1,2 e 3

Poténcia  Sobre  Sobre canen Poténcia Sobre  Sobre
61 al. GD (kW) tensdo carga GD (kW) tensdo carga
283,4 - - Nublado 28,34 - -
349,3 - - Sol Entre Nuvens 34,93 - -
337,3 - - Dia de Sol 33,73 - — -
— — [ =1 uFrg UFRJ
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Alimentador 1

Perfil de tensdes do
Alimentador 1 para o
cenario “Dia de Sol-23”
com GD distribuida em
10 pontos dentro do
alimentador (Manha e
Tarde)

Perfil de tensdes do
Alimentador 1 para o
cenario “Sol Forte em Dia
Frio-23” com GD
concentrada em um
unico ponto dentro do
alimentador (Manha)

GESELCO

rupa de Estudas do Seta
UFRJ

PPE
UFRJ
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Alimentador 2

Panorama do carregamento no
Alimentador 2 para o cenario
“Dia de Sol-23” com GD
distribuida em 10 pontos
(Manha e Tarde)

Perfil de tensdes do Alimentador
2 para o cenario “Sol Forte em
Dia Frio-23”, com GD
concentrada em um Unico ponto
do alimentador (Manha)
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Alimentador 3

Perfil de tensdes do Alimentador 3
para o cenario “Dia de Sol-23” com
GD distribuida em 10 pontos
(Manha e Tarde)

Perfil de tensdes do Alimentador 3
para o cenario “Dia de Sol-23” com
GD concentrada em um Unico ponto
(Manha)
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Perdas

s Observa-se que, de maneira
geral, a tendéncia da
microgeracao distribuida é, ao
abater uma parcela das cargas,
diminuir as perdas pela reducéo
da corrente demandada da
subestacao

m No cenario SFDF, as perdas
voltam a aumentar, podendo
ultrapassar o caso sem GD

m Isso ocorre pelo fato de tratar-
se de casos concentrados, em
gue toda a GD foi colocada
num so ponto do alimentador

25

20

15

10

5

0

25

0

15

10

Perdas em kW no alimentador 3, caso
concentrado, divisdo por 61 alimentadores

20,26
16,35

14,45 14,55
12,03 13,02
original SFDF

® panhd Tarde

Perdas em kW no alimentador 3, caso
concentrado, divisdo por 23 alimentadores

20,26 19,63 20,65
13,54
12,03 12,85 13,37
I 10,17
original 5SFDF
5 Manhd Tar-:le
- GESLEL.COPPE
Ut UFRJ
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Alimentadores Rurais

s Alimentador 7 - SMA-CNA (consulta de acesso - CGH)
s Alimentador 8 - MAU1-URG
s Alimentador 9 - RCO-RCO (consulta de acesso - fotovoltaica)

s Ainsercao da GD provoca diversos problemas de sobretenséao e
sobrecarga nos alimentadores rurais

Minigerag¢ao nos Alimentadores Rurais

Alimentadores 7,8 e 9

Cendrios PoténciaGD Sobre Sobre Muito elevaijas. .
(MW) tensdo carga Resultado nao realistas
Nublado 5,0 Sim Sim pois alimentadores nao
Sol Entre Nuvens 5,0 Sim Sim estao preparados para
Dia de Sol 5,0 Sim Sim

esse carregamento

5,0 Sim Sim

m Para a conexao de geracao compartilhada de grande porte (<5
MW) é necessario uma solicitacao de aumento de carga, que
devera ser acompanhada por uma analise de viabilidade da
conexdo da geracdo distribuida nos alimentadores = SE=1 COPPE
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Alimentador 7 (1)

Perfil de tensdes no alimentador 7 com GD de 5 MW (manha) CO'EJIFDFE
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Alimentador 7 (2)

Perfil de carregamento no alimentador 7 com GD de 5 MW (manh3) < GESE. COIBIF?FE
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Alimentador 8 (1)

e, Qweny
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Perfil de tensdes no alimentador 8 com GD de 5 MW (manha) GES
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Alimentador 8 (2)

Perfil de carregamento no alimentador 8 com GD de 5 MW (manha) = GESr 1 COPPE
UFRJ
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Analise da Rede de Alta Tensao

Subestacao Alimentador

CTZ2 CTZ2-006

CTZ2 CTZ2-008

: N\ crr00e ) LPD-1

LPD LPD-4
CTZ2 MAU1 MAU1-REO

MRE1-004
MRE2-05
MRE2-FAM
MRE2-PTM
MRI-ALM1
RDR-DTU
RDR-RDR2
SUM-1
UBA1-010
UBA1-013
UBA2-005
UBA2-008
UBA2-009
UBA2-011
UBA2-ITA
UBA3-014
VRB-002
VRB2-005

CTZ2-008

I ) ¥ |

Rede de AT LPD

Energisa MG
138 kV / 69 kV .

—— LPD-4

— UBA2-009

UBA2

\ / — UBA2-011

<
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Carregamento dos Alimentadores e Subestacoes

Total da Microgeragdo nos Cenarios Total da Minigeragdo nos Cendrios de Difus3o

por Subestag¢ao Nubla Solentre Diade Sol

Nubla- Sol Entre Diade Sol Forte Cenarios do Nuvens Sol Forte
6 7 10

do  Nuvens  Sol Unidades de Minigeragdo 4
el 1,504 1,852 1,791 3,217 Total 20,0 30,0 35,0 50,0

o 1504 1,852 1,791 3,217 Valores em MW
[\ /:\\Vkl 0,752 0,926 0,896 1,609
0,752 0,926 0,896 1,609
2,257 2,778 2,687 4,826
0,752 0,926 0,896 1,609
1,504 1,852 1,791 3,217
0,752 0,926 0,896 1,609 Total da Geragao Distribuida (Mini e Microgeragao
e 1,504 1,852 1,791 3,217 por Cenario)
3,761 4,630 4,478 8,043

Nubla-  Sol entre
ari Di | SolF

' 0,752 0,926 0,896 1,609 17,3 21,3 20,6 37,0
P07 0,752 0926 0,896 1,609 Minigeragio 20,0 30,0 35,0 50,0
173 21,3 206 37,0 37,3 51,3 55,6 87,0

Valores em MW Valores em MW
GESEL. COPPE
T UFR)
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Resultados

s Ainsercao de plantas de geracéao distribuida, mesmo no
caso com maior difuséo (Cenario Sol Forte, ndo ocasiona
Impactos significativos na rede de AT

s Conclui-se que, nestes niveis de penetracdo, a geracao

distribuida € insuficiente para ocasionar problemas na rede
de AT

m Exemplos de efeitos importantes observados

« Elevacao da tenséo nos barramentos de AT
 Inversao de Fluxo

SMA----11.95 SMA
Barra AT Tensao (pu) 4053 3329
1.6 . 7{ -1.6
SemGD  Com GD |—>—QKH—I
MRE(2)----69k 3308  1.013 1.035 1.05 030 1.035
SMA ----138 3329 1.007 1.035 GESEL COPPE

OFRs UFRJ
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Conclusoes

m Além dos resultados apresentados, outros estudos foram
realizados e nao relatados devido ao tempo da apresentacao.

m Os principais impactos da presenca de geracéao fotovoltaica
distribuida em sistemas de distribuicdo, estao relacionados com a
geracao compartilhada de grande porte (minigeracao).

s Os impactos da microgeracao pulverizada foram praticamente
Inexistentes, tanto em termos de tenséao quanto de carregamento,
corroborando conclusdes de trabalhos publicados sobre 0 mesmo
tema.

m Alimentadores rurais estao mais suscetiveis a impactos
relacionados a presenca de GD, enguanto os alimentadores
urbanos praticamente ndo sao impactados pela insercao de
geracao distribuida, exceto em casos de geracdo compartilhada de
grande porte localizada no final dos alimentadores.

GESEL COPPE
UFRJ
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Conclusoes (cont.)

m Em geral, as perdas elétricas nos sistemas de distribuicdo sao
reduzidas na presenca de GD. Entretanto, mostrou-se que para
niveis acentuados de penetracéo, o quadro pode ser revertido, com
um aumento das perdas elétricas nos alimentadores.

m A utilizacdo ou n&o de inversores avancados € um fator
preponderante nas perdas elétricas dos alimentadores. Entretanto a
operacao com fator de poténcia nao unitario, ou seja, absorvendo ou
injetando poténcia reativa na rede, provoca um aumento da
circulacao de corrente nos cabos, contribuindo para um aumento das
perdas ohmicas associadas

s Com relacdo a analise de alternativas que visam mitigar alguns dos
Impactos mencionados, a reducao da tensao da subestacao mostrou
ser um fator importante na reducao de problemas de sobretensao
associada a presenca de GD. Entretanto, a reducao da tenséo da
subestacédo esta associada a um aumento do numero de atuacdes do

tape do transformador, reduzindo sua vida util. GESF|. COPPE
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