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Resumo — Atualmente uma das discussées mais frequentes
ocorridas entre os agentes que compdem o setor elétrico é sobre
a expansao da geracgao distribuida e os seus impactos nas redes
de distribuiciio das concessiondrias de energia do Brasil. Diante
deste contexto, este artigo apresenta um estudo de caso real que
aborda a influéncia da geracio distribuida na qualidade de
tensdo e nas perdas técnicas de um alimentador urbano com
perfil predominantemente industrial pertencente ao sistema
de distribuicdo de uma concessionaria brasileira.
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I. INTRODUCAO

O grande incentivo a geragdo propria de energia elétrica
por consumidores do grupo A com a possibilidade de
exportacdo para o sistema de distribui¢do, apoiados
principalmente pela resolucdo normativa n°® 690/2015 da
ANEEL, estd mudando o padrio dos Sistemas de
Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) das concessionarias
de energia elétrica, uma vez que com o aumento da
penetragdo de Geragdo Distribuida (GD), o tradicional fluxo
de carga radial do alimentador pode ser alterado ¢ o seu
sentido revertido [1-2].

Apesar dos desafios e implicagdes técnicas associados ao
fluxo de poténcia reverso, a introdu¢do de geracdo
independente na rede de distribuigdo pode trazer alguns
beneficios operacionais ao sistema como: a reducdo de
perdas, melhoria na qualidade de tensdo e postergacdo de
investimento em obras de infraestrutura [1,6,7,10].

A postergacdo de obra é de fundamental importancia para
concessiondria, visto que, a revisdo tarifaria reconhece os
gastos investidos com obras de infraestrutura na base de
remuneragdo da empresa e consequentemente repassado para
a tarifa somente a cada 4 anos. Com isso, o melhor ano para
o investimento da concessiondaria em obras de infraestrutura
¢ o quarto ano da revisdo, visto que o investimento sera
retornado mais rapidamente.

Contudo, tais vantagens devem ser avaliadas numa visdo
mais ampla, haja vista que o SDMT foi estruturado de forma
unidirecional (sistema radial) e a GD tende a injetar somente
poténcia ativa em funcdo do tipo de remuneracdo associada
[11]. Adicionalmente ao exposto, ainda podem ser

Mariana Varela de Andrade

Grupo Neoenergia
mandrade@neoenergia.com

verificados problemas de elevagao dos niveis de tensdo e dos
percentuais de perdas técnicas, principalmente em horarios
de baixo carregamento do SDMT [2,12].

Assim, com o intuito de garantir que a aplicagdo da
conexdo de agentes geradores atue de maneira positiva no
sistema, € necessario o conhecimento operacional deste,
incluindo a curva de carga tipica dos alimentadores. Tal
analise permite verificar o comportamento da tensdo ao
longo dos alimentadores em face aos requisitos estabelecidos
pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [13].

Nesse contexto, alguns trabalhos foram propostos
utilizando simulagdes em redes de distribuicdo radial com o
intuito de analisar os resultados das perdas técnicas e da
variagdo do nivel de tensdo de acordo com o nivel de
penetragdo de GD no SDMT resultando em uma melhoria do
perfil de tensdo e reducdo das perdas técnicas. Verificou-se
também a possibilidade da reducdo do pico da demanda e,
consequentemente, das perdas técnicas associadas em
conjunto com a manuten¢do do perfil de tensdo em todo
percurso do alimentador, contribuindo para que nédo
houvessem violagdes dos padroes estabelecidos [7,14-15].

Em face ao exposto acima, no que tange a importancia de
um planejamento eficiente, o objetivo deste trabalho ¢
apresentar um estudo de caso, com dados reais, que aborda
os impactos da inser¢do de um gerador pertencente a uma
unidade consumidora do grupo A, que através da publicagdo
da REN690/2015, passou a poder exportar energia para o
sistema de distribuicdlo de média tensdo de uma
concessiondria brasileira.

II. PERFIL DA TENSAO

O perfil da tensdo pode ser entendido como a
conformidade dos valores de tensdo em regime permanente
com os limites adequados estabelecidos pelo orgdo
regulador. Trata-se de um parametro que a concessionaria
pode estabelecer controle, ao contrario da corrente elétrica
[16].

Para o sistema de média tensdo, que possui normalmente
tens0es nominais de 13,8kV e 34,5kV, o modulo 8 do
PRODIST obriga que as distribuidoras mantenham o médulo
da tensdo, no ponto do consumidor, entre 93% a 105% da
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Fig. 1. Alimentador com perfil industrial.

tensdo contratada. Para isso, a concessionaria pode usar
diversos artificios como reguladores de tensdo e bancos de
capacitores. A GD pode também contribuir para a
manuten¢do desses limites nos pontos de entrega das
unidades consumidoras, principalmente com fontes
geradoras que fornecam um suporte reativo para controle de
tensdo na barra de conexdo do seu gerador. E importante
destacar que, caso o gerador ndo controle as tensdes no seu
barramento, poderdo ocorrer no SDMT sobretensdes e
aumento das perdas técnicas, principalmente em periodos
com baixo carregamento.

III. PERDAS TECNICAS

Ja as perdas técnicas no SDMT sdo inerentes a passagem
da corrente elétrica através dos condutores, uma vez que
existem perdas por efeito Joule e perdas no nucleo de
equipamentos como transformadores e reguladores [17].
Matematicamente as perdas técnicas de poténcia ativa ao
longo do alimentador podem ser transcritas através de (1).

n
Pperdas=z_ 1|Ik|2'Rk (1
i=

na qual: n ¢ a quantidade de nds do sistema, |7k| ¢ 0 modulo
da corrente passante em cada né e Ry, € a resisténcia em cada
no.

As perdas no sistema elétrico sdo influenciadas pela
distribui¢do e intensidade do fluxo de poténcia nas redes. Na
medida em que a GD altera a distribui¢ao do fluxo, ocorre
consequentemente uma modificagdo das perdas devido ao
carregamento dos alimentadores. Portanto, a GD pode causar
diminui¢do das perdas técnicas quando o fluxo promove o
alivio do carregamento dos alimentadores ou o aumento das
perdas quando hd uma elevagdo do carregamento dos
alimentadores.

IV. SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

Em face a necessidade de se manter os niveis de tensdo
dentro de patamares pré-estabelecidos ¢ de monitorar as
perdas energéticas no SDMT, foi escolhido para este estudo
de caso um alimentador de uma regido metropolitana com
alta incidéncia de cargas industriais, pertencente a uma
concessionaria brasileira. Foi realizada a modelagem deste
alimentador no software Interplan [20] considerando a
demanda real obtida através dos dados de medi¢do e a
distribui¢do das unidades consumidoras obtidas através do
sistema georeferenciado da concessionaria.

Cabe salientar ainda que o alimentador possui uma
extensdo de cabo tronco de aproximadamente 5 km e
apresenta diversos tipos de condutores ao longo do percurso,
tensdo nominal de 13,8kV, além de dois bancos de
capacitores de 600 kVar.

Fig. 1 apresenta o diagrama unifilar do alimentador com a
localizacdo dos bancos de capacitores (destacados em verde)
e a unidade consumidora do grupo A com intencdo de
exportar energia para a rede elétrica (representada por G) e
localizada a 2,09 km da saida da subestagio (SE). E
importante salientar que esta SE possui dez alimentadores.

E importante salientar que o barramento da subestagdo que
atende ao alimentador escolhido estd sendo controlado
através do OLTC mantendo a tensdo em torno do valor de
referéncia estabelecido, que neste caso corresponde a 1,028
pu.

Fig. 2 apresenta a curva de carga da subestacdo e do
alimentador de um dia tipico do més de margo de 2016,
tendo sido este escolhido por ser historicamente um dos
meses de maior carregamento. Observa-se que o pico de
demanda deste sistema ¢ vespertino. Foi considerado para
este patamar do dia, o horario das 15hs como referéncia. Ja o
periodo de carga minima ocorre pela manha e foi escolhido o
horario de 6hs para representar este patamar.
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Fig. 2. Curva de carga da subestag@o e do alimentador em estudo para um
dia tipico.

O gerador sincrono deste consumidor industrial do grupo
A, possui capacidade de geracdo de 2,5 MVA e curva de
capabilidade variando entre +/- 1,5 MVar [19]. E importante
salientar que a analise considerou o pior caso para o sistema
no que tange aos niveis de tensdo, ou seja, o gerador do
cliente trabalhando com fator de poténcia unitario, o que
implica na injegdo apenas de poténcia ativa sem haver o
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Fig. 3. Alimentador equivalente no Anarede para uma simulagdo com dados obtidos no periodo das 15hs do sistema completo.

controle de tensdo na barra de conexdo. Este fato, por outro
lado, é vantajoso para o acessante, pois a remuneragdo esta
associada apenas a geragdo de poténcia ativa.

Foi considerada também exportagdo maxima do gerador
para o sistema, ou seja, que nos periodos avaliados, o
consumidor estivesse somente injetando energia e nao
houvesse consumo, ja que esta situacdo seria a de maior
impacto para a concessionaria.

Diante do cenario supracitado utilizou-se o software
Anarede [21], confidvel para aplicagdes com fluxo de
poténcia reverso, para o estudo de qualidade da tensdo do
sistema elétrico estudado. Para isto, se fez necessario utilizar
um método de equivaléncia e de validagdo do alimentador,
no qual foi considerado que o sistema se divide em sete
barras, mantendo os mesmos resultados de fluxo de poténcia
apresentados pelo Interplan.

A equivaléncia citada pode ser verificada na Fig. 3, na qual
a modelagem do Interplan foi implementada no software
Anarede de forma a manter todos os valores originais. Esta
Fig. 3 exibe o resultado da simulagdo de fluxo de poténcia
do sistema completo para o periodo das 15hs do dia tipico,
considerando a presenca dos equipamentos de controle de
reativo e o gerador de 2,5MVA com fator de poténcia
unitario.

Considerando a inser¢do da geragdo distribuida e obtengéo
dos mesmos resultados de fluxo de poténcia para o Interplan
e 0 Anarede, o Interplan foi utilizado para o estudo das
perdas técnicas deste alimentador.

Na secdo seguinte serdo apresentados trés cenarios
considerados no estudo: cendrio atual com inser¢do do
gerador de 2,5MVA, cenario futuro considerando o gerador
de 2,5MVA e o crescimento do carregamento do alimentador
até o ano de 2030 e o cendrio que aborda a possibilidade de
outros consumidores deste alimentador aderirem a
REN690/2015 e comecarem a exportar energia para a rede.

V. ANALISE DO PERFIL DE TENSAO E PERDAS TECNICAS
GD no

a) Cenario 1: Influéncia da inser¢do da
alimentador na situagdo atual de carregamento

O primeiro cenario tem o objetivo de verificar a influéncia
da insercdo da geragdo, pertencente ao consumidor do grupo
A que pretende aderir 8 REN 690/2015, no perfil de tensdo e
nas perdas técnicas do alimentador escolhido. Para a
realizacdo das simulagdes em carga maxima (periodo das
15hs) foram considerados cinco casos:

e Caso I: Sistema sem banco de capacitores

e (Caso 2: Sistema com os dois bancos de capacitores.

e (Caso 3: Sistema sem os bancos e apenas com um
gerador injetando poténcia ativa na rede.

e Caso 4: Sistema com apenas um banco e com um
gerador apenas injetando poténcia ativa na rede.

e Caso 5: Sistema com os dois bancos e um gerador
apenas injetando poténcia ativa na rede.

Em todos os casos apresentados na Fig. 4, ndo foram
observadas nas barras do alimentador violagdes dos limites
estabelecidos pela regulamentacdo e a presenca do gerador
auxilia na elevacdo da tensdo ao longo do mesmo,
melhorando o perfil de tenséo.

Analisando-se a Fig. 4, observa-se também que com o
gerador presente no sistema, caso ocorresse desativagdo
temporaria de um dos bancos de capacitores (caso 4), ou dos
dois bancos (caso 3), o perfil de tensdo ao longo das barras
seria proximo, ou melhor, com relagdo ao perfil de tensdo
atual (caso 2).
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Fig. 4. Analise do perfil de tensdo considerando a inser¢do de GD no dia
tipico no patamar de carga maxima.

Observa-se na Fig. 5 que a presenga da geragdo colabora
para a redugdo das perdas técnicas deste alimentador, dado
que nos casos 3, 4 ¢ 5 as perdas sdo menores que no caso 2
(atual).
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Fig. 5. Andlise de perdas técnicas considerando a inser¢do de GD no
patamar de carga maxima do dia tipico

b) Cenario 2: Influéncia da GD no alimentador
considerando o crescimento do carregamento até 2030.

O planejamento do sistema elétrico das distribuidoras
realiza o estudo do crescimento de carga ao longo dos anos,
levando em consideracdo o histérico da demanda e a
prospecgdo para o futuro, de modo a indicar a provavel
necessidade de realizacdo de alguma obra de infraestrutura
para melhoria ou alivio do sistema.

Perante este contexto, foi obtido o crescimento de carga do
alimentador conforme demonstrado na Tabela I.

TABELA 1. CRESCIMENTO DE CARGA DA SUBESTACAO PREVISTO ATE 2030.

Ano Pot. Ativa Alim.  Corrente Alim. Corrente max.
(MW) (A) Cabo Tronco (A)
2016 7,41 336,86 530,00
2017 7,47 339,59 530,00
2018 7,57 344,22 530,00
2019 7,67 348,72 530,00
2020 7,76 353,10 530,00
2021 7,86 357,36 530,00
2022 7,95 361,50 530,00
2023 8,04 365,53 530,00
2024 8,12 369,44 530,00
2025 8,21 373,25 530,00
2026 8,29 376,95 530,00
2027 8,37 380,68 530,00
2028 8,45 384,46 530,00
2029 8,54 388,27 530,00
2030 8,62 392,12 530,00

Este cendrio tem o objetivo de verificar os resultados na
qualidade da tensdo e nas perdas técnicas considerando a
contribui¢do méaxima do gerador de 2,5MVA para o periodo
de carga maxima do ano de 2016 e o crescimento das cargas
até 2030. Para a realizacdo das simulagdes foram aplicados
0s mesmos casos utilizados no cenario 1.

A Fig. 6 mostra o nivel de tensdo da tltima barra do
alimentador ao longo dos anos. Observa-se que ndo ha
viola¢bes dos limites de tensdo estabelecidos atualmente

pelo PRODIST, sendo justificada pela utilizagdo da tensdo
controlada de 1,028 pu na saida da subestag@o.

Observou-se novamente pela Fig. 6, que a presenga da
geragdo (casos 3,4e 5), sustentaria os valores de tensdo na
ultima barra do alimentador em niveis elevados (acima de
0,985pu), mesmo ocorrendo problemas temporarios nos
bancos de capacitores.

E factivel salientar que mesmo com o crescimento de carga
ndo haveria a necessidade de realizacdo da obra estrutural até
2030, dado que o limite de carregamento do alimentador
estaria sendo cumprido, encontrando-se abaixo da corrente
maxima do tronco deste alimentador (vide tabela 1) e a
tensdo na ultima barra estaria dentro dos limites adequados
estabelecidos pelo PRODIST, mesmo sem a presenga da
geracao distribuida.
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Fig. 6. Estudo do perfil de tensio considerando crescimento de carga.

Com relagdo as perdas técnicas, para o crescimento de
carga ao longo dos anos, espera-se uma tendéncia de
elevagdo conforme a Fig. 7. Nesta situagdo, a GD consegue
reduzir aproximadamente 40% do total de perdas
apresentadas no caso 2 (caso atual) para o ano de 2030, que
possui o maior carregamento ao longo dos anos.
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Portanto, a inser¢do da gera¢do distribuida poderia
contribuir positivamente para o sistema, colaborando para a
reducdo das perdas técnicas e aumento dos niveis de tensdo,
principalmente em situagdes de atraso obra ou problemas
técnicos em algum equipamento deste sistema.

¢) Cenario 3: Analise do sistema dada a inser¢do de um
maior niimero de geradores no alimentador.

O presente cendrio trata da possibilidade de outros
consumidores industriais, conectados ao alimentador
estudado, de aderirem a REN 690/2015 e injetarem energia.
Todavia, tal possibilidade estd associada ao risco da
ocorréncia de violagdes dos limites superiores das tensoes
nas barras, principalmente se o gerador ndo apresentar
controle de tensdo, ou seja, se o gerador injetar apenas a
poténcia ativa.

Para analise desse cenario, foi considerado um dia atipico
de carga minima do alimentador, no patamar das 6 hs,
retratando a pior situagdo para esse estudo, conforme curva
de carga do alimentador apresentada na Fig. 8.
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Fig.8. Curva de carga da subestag@o e do alimentador em analise para um
dia atipico de geragdo minima.

Foram considerados quatro casos para simulag@o, sendo
respeitada a capacidade maxima do carregamento deste
alimentador, sendo eles:

e Caso I: Sistema apenas com banco de capacitores.

e (Caso 2: Sistema com bancos de capacitores € com
gerador de 2,5 MVA e fator de poténcia unitario.

e (Caso 3: Sistema com bancos de capacitores, com
gerador de 2,5 MVA e outro gerador de 3,5MVA,
ambos com fator de poténcia unitario.

e Caso 4: Sistema com bancos de -capacitores,
gerador de 2,5 MVA e com dois geradores de
3,5MVA, todos com fator de poténcia unitario.

Conforme a Fig. 9, somente no caso 4, a tensdo nas duas
ultimas barras do alimentador supera o limite superior de
tensdo normatizada pelo PRODIST de 1,05 pu.
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Fig. 9. Grafico do perfil de tenséo para o crescimento de geragao distribuida
em um dia atipico de carga minima.

Uma possivel solu¢do que a concessionaria poderia
adotar para resolver este problema seria reduzir a tensdo de
ajuste do OLTC do transformador da subestagdo, caso ndo
houvesse prejuizo para os demais alimentadores. Por
exemplo, de acordo com as simulagdes no Anarede, para a
tensdo de ajuste do OLTC de 1,020pu o valor de tens@o na
ultima barra seria de 1,045pu. Caso ndo seja possivel
resolver o problema com o ajuste do OLTC, a concessionaria
devera limitar uma geragdo maxima para o alimentador de
forma a ndo causar problemas de sobretensdo nem superar a
capacidade do cabeamento.

A Fig. 10 apresenta a comparagdo entre carga e geragao
num dia atipico, de carga minima, enquanto a Fig. 11
apresenta as perdas técnicas para os quatro casos analisados.
Na Fig. 11 observa-se a menor perda técnica para o caso 2,
onde se tem a menor poténcia ativa liquida no sistema,
enquanto a maior perda técnica ocorre para o caso 4, quando
se tem a maior poténcia ativa liquida. Assim, a perda técnica
do caso 4 corresponde ao maior valor obtido, inclusive
quando comparado com o caso do sistema atual (caso 1).

Geracao x carga (MW)

Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso 4

Fig. 10. Gréfico da geragdo x carga em um dia atipico de carga minima
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Fig. 11. Grafico de perdas de poténcia em um dia atipico de carga minima
VI. CONCLUSAO

A geracdo distribuida € uma tendéncia para os proximos
anos, implicando na necessidade de estudos para verificacdo
do seu comportamento no SDMT. Assim, verificou-se nesse
estudo que a GD tende a apresentar uma melhoria no
desempenho do alimentador, tanto para o perfil de tensdo
como para redugdo de perdas técnicas. Contudo, a GD
também pode apresentar efeitos negativos, caso a sua
implantagdo ndo seja avaliada corretamente e pardmetros
regulatorios entre geracdo e carga ndo sejam estabelecidos.

No alimentador estudado, a GD contribuiu na manutencéo
do nivel de tensdo ao longo das barras do alimentador, sem a
necessidade da inser¢do do banco de capacitores, indicando
que este tipo de fonte pode auxiliar a rede em momentos de
necessidade de manutengdo de algum equipamento. Além
disso, as perdas técnicas tendem a diminuir gradativamente
com a inser¢do da GD.

Adicionalmente, considerando o cenario do crescimento de
carga do alimentador, foi verificado que a GD auxilia na
manuten¢do da qualidade de tensdo e reducdo das perdas
técnicas do sistema estudado, podendo colaborar
positivamente caso ocorra atraso de obras estruturais ou
problemas nos equipamentos deste sistema.

Contudo, foi constatado também que o excesso de GD no
SDMT, sem um estudo prévio das condi¢des operativas,
implicou na violagdo dos limites de tensdo, principalmente
durante o patamar de carga minima. Desta forma, a defini¢ao
de critérios normativos ¢ necessaria, principalmente no que
tange a responsabilidade das perdas técnicas associadas.

Portanto a insercao de GD no sistema precisa ser estudada
em dias tipicos e atipicos, com a maior variedade possivel de
cenarios do alimentador, para que esta atue de maneira
positiva para o sistema, obtendo uma melhoria na qualidade
da tensdo e um menor indice de perdas técnicas.
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