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Resumo — Este trabalho investiga o impacto econdémico de
variagOes de tensdo de curta duracdo associadas a desconexao de
unidades microgeradoras em decorréncia da incidéncia de faltas
nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A metodologia
proposta permite estimar as perdas financeiras nos processos
produtivos dos consumidores bem como auxiliar as empresas
concessionarias de energia na defini¢do de melhores préaticas de
operacdo e planejamento das suas redes em cendrios com alta
penetracdo de microgeracdo distribuida e com consumidores
dependentes de processos sensiveis a variagdes de tensdo. Os
resultados mostram que as faltas localizadas proximas a
subestacdo podem causar um elevado ndmero de desconexdes de
microgeradores, resultando na parada de processos produtivos
sensiveis em consumidores industriais.

Palavras-chave — Afundamento de tensdo, microgeracao
distribuida, qualidade de energia elétrica, sistemas de
distribuigéo.

I. INTRODUCAO

Recentemente, tem-se testemunhado uma inser¢do massiva
de geradores distribuidos (GDs), principalmente porque tais
geradores tém um importante papel na reducdo de perdas
elétricas e emissdes de carbono. GDs com capacidade de
geracdo de até 10 MW tém sido conectados nos niveis de
média e baixa tensdo das redes de distribuicdo. Apesar de
oferecer importantes beneficios a rede, o crescente nivel de
penetracdo de GDs pode desafiar a gestdo dos sistemas de
distribuicdo [1].

A microgeracdo distribuida (uGD) é considerada como um
subgrupo de GD e pode ser definida como a energia produzida
para setores domésticos no local onde é consumida [2]. As
tecnologias de microgeradores incluem: sistemas fotovoltaicos
(PV), geradores edlicos de pequeno porte, microgeracdo
combinada de calor e eletricidade, entre outros.

A energia excedente da microgeracdo pode ser
disponibilizada para a rede elétrica com a adequada conversao
da energia. Inversores, por exemplo, sdo projetados para
converter a energia elétrica primaria em corrente continua
(CC) para alternada (CA), em sincronismo com a rede local
[3]. Usualmente, em caso de condi¢Bes anormais de operacéo,
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como afundamentos de tensdo causados por faltas elétricas, os
sistemas de protecdo sdo ajustados para a rdpida desconexao
dos microgeradores da rede local por razGes operacionais e de
seguranca. Em caso de baixos niveis de penetragdo, a imediata
desconexdo de upGDs ndo causa riscos ao sistema de
distribuicdo. Entretanto, com niveis elevados de penetracéo de
UGDs, 0 impacto de desconexBes em massa pode piorar a
resposta do sistema durante condigdes criticas,
comprometendo a sua operagdo [4]. Além disso, apds a
desconexdo das uGDs, consumidores com pProcessos
comerciais ou industriais sensiveis podem ser afetados pelo
afundamento de tensdo no ponto de acoplamento comum
(PAC), levando a altas Perdas Financeiras relacionadas a
Parada de seus Processos sensiveis (PFPP) [5].

Geralmente, inversores sdo projetados para respeitar certos
limites de tensdo que, quando violados, causam a desconexao
do equipamento junto a rede elétrica [1], [6]. Entretanto, o
tempo de desconexdo para o caso de afundamentos de tensdo
no ponto de conexd com a rede elétrica — chamado neste
trabalho como “Tempo de Desconexdo por Afundamento de
Tensdo” (TDAT) — ndo é fornecido aos usuarios finais pelos
fabricantes. Esta falta de informagdo pode induzir a escolha
inadequada de inversores, 0s quais podem  ser
desnecessariamente desconectados da rede de baixa tensdo
durante faltas momentaneas.

Este trabalho investiga o impacto econdmico das
desconexdes de microgeradores devido a afundamentos de
tensdo causados por faltas elétricas nas redes de distribuicéo,
um caso particular de variacdes de tensdo de curta duracdo
(VTCDs). A estimativa da PFPP durante massivas
desconexBes de microgeradores devido a afundamentos de
tensdo de curta duragdo também € introduzida neste artigo. A
metodologia utilizada correlaciona valores de TDAT para dois
tipos de inversores junto com o tempo de atuacdo dos
dispositivos de prote¢do. Essa correlacdo permite uma melhor
representacdo do comportamento do sistema durante
condigdes de falta elétrica.

Il. CONCEITOS BAsICOS

Distarbios de tensdo em sistemas de distribuicdo podem
causar falhas ou operacdes inadequadas de processos
industriais modernos de consumidores, o que representa
enormes perdas financeiras. Esta questdo foi abordada de



forma abrangente pelo grupo de trabalho CIGRE/CIRED/UIE
[5], que introduziu o termo “Tempo de Imunidade do Processo
— TIP” (ou, em inglés, Process Immunity Time — PIT). TIP é
definido como o intervalo de tempo entre o instante de inicio
do desvio (Tup) de um pardmetro do processo (Pp) do seu valor
nominal (Prom) € O instante (TPup) em que o pardmetro do
processo viola seu limite permissivel (Pimi)), conforme
ilustrado na Fig. 1. Ap6s TPup, P, (que representa a pressio do
6leo ou o tempo de reacdo quimica, por exemplo) ndo pode
suportar a perturbacdo e o processo deve ser interrompido,
resultando em perdas financeiras.

Parametro de processo (Pp)

TIP

nom

Plimit

Tempo

Ill.  AVALIAGAO DA INTERRUPGCAO ANUAL DE PROCESSOS
DEVIDO A AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Uma formulacdo genérica para estimar a probabilidade de
interrupcdo do processo devido a afundamentos de tenséo
(Ppru-sag) € introduzida em [7], que correlaciona a incerteza de
interrupcéo (Uner), a probabilidade acumulada de SgD (Psgp),
TIP, & Vsag, por um intervalo de tempo [Ta, Ts] como dado em

M.
PPTU—sag (Ta! Tb! TIP: Vsag) =

Tp
[Unpr(t — TIP, Vigy) * Psyp(8)] * dt
Ta
Valores de Uner sdo apresentados em [7] e os valores usados
para Psgp sd0 mostrados na Tabela I. Estes valores séo
adaptados de [8] e [9].

@)

TABELA |. FUNGAO DE DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADE ACUMULADA
(FDPA) PARA DURAGAO DE AFUNDAMENTO DE TENSAO (PARA UM SISTEMA
DE 60 Hz), ADAPTADO DE [8] e [9].
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T

Fig. 1. Definigdo de Tempo de Imunidade do Processo (TIP), adaptado de [5].

A. Efeito da Alta Penetra¢cdo de Microgeracdo na Parada
de Processos Sensiveis

Problemas relacionados a altos niveis de penetragdo de uGDs
tém sido reportados em termos de fluxo reverso de poténcia,
coordenacdo da protecdo, entre outros. Contudo, a Fig. 2
ilustra como a elevada penetracdo de puGDs pode evitar o
afundamento severo da tensdo durante a ocorréncia de faltas.
Nessa figura, a zona de parada de processos representa a regido
de vulnerabilidade para um determinado processo industrial.
Nessa regido, o processo industrial é interrompido devido a
magnitude da tensdo residual (Vssg) e duragdo (SgD) desse
afundamento. Na figura, Vnom representa a tensdo pré-falta;
Vsag(1) representa a magnitude da tenséo devido a ocorréncia de
uma falta em um sistema com alta penetracdo de uGD; Vsag(2)
representa a magnitude da tensdo (para a mesma barra) sem a
presenca de puGDs; e T, representa o instante de atuacdo do
dispositivo de protecdo para isolar a falta permanente. Em
termos de parada do processo do consumidor, Vsagqy N0 atinge
a regido de vulnerabilidade do processo e este, portanto, ndo é
interrompido devido a esse distdrbio.

Falta
Vnom
Viag(1) COM alta penetragdo de uGD ! Sem parada de
el o it At s
2 7 //// processo
2
i Vsag(2) S€M PGD / 7 Com paradade
S i —
~ | Intervalode parada | - Zona de parada processo .
de processo de processo / Abertura da protegdo

TPue T, Tempo(ms)

Fig. 2. Impacto da microgeracéo no afundamento de tensdo durante uma falta.

Tempo (Ms) | Psp(T) || Tempo (ms) | Psepo(T)
0,00 0,00 200 0,84
8,33 0,02 300 0,87

50 0,12 400 0,90
70 0,31 500 091
90 0,52 600 0,92
100 0,64 Too 1,00

O valor de Pprysag € obtido usando (1) para uma falta
elétrica. Entretanto, para estimar o desempenho anual de cada
consumidor no sistema de distribui¢do, um elevado nimero de
faltas elétricas em diversos pontos da rede deve ser simulado e
agregado para obter os valores acumulados de paradas de
processos devido a afundamentos de tensdo (CPprusag). O
valor agregado CPpru.sag para cada consumidor j é obtido
através de (2).

N
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Em que o indice a representa uma falta simulada na rede; Nsc
€ 0 numero total de faltas simuladas, e j representa um
consumidor.

Para estimar o valor anualizado com relagdo aos diferentes
fendmenos considerados, as eq. (3)-(4) sdo utilizadas.

Nanos = Npro /(]“DF ><dDF) ®)

anos

- (4)

NPTU»sag-ano(j) - (CPPTU-sag(j) / Nanos)'FCA(j)

onde Nprot € 0 NUMero de simulagBes nas quais dispositivos de
protegdo sdo “acionados”; Apr € a taxa anual de ocorréncia de
faltas por km em um alimentador; dpor € 0 comprimento do
alimentador em km (soma do ramo principal e dos ramais);
Nanos € 0 nimero de anos considerados durante o processo
anual; € Npry-sag-anog) € 0 NUMero de paradas de processo por
ano devido a afundamento de tensdo para um consumidor j. Os
valores de Fcag) séo adotados de [10] dependendo do tipo de



consumidor j: industrial = 0,2384; residencial = 1,0; comercial
=0,3573; e grande consumidor = 0,05.

A formulagéo introduzida em [11] é aplicada neste trabalho
para avaliar PFPPsag-ano() para cada consumidor j e PFPPygal-
ano para todo o sistema de distribui¢do, ambos séo calculados

por (5) e (6).

PFPPsag-ano(j) = f(PPRSy CIP), NPTU—sag—ano(j)) (5)
NC

PFPPy 1 ano = 2 PFPPL. ooy (6)
j=1

Em que Ppgrs representa a probabilidade de restauracdo do
processo e CIP representa o custo de interrupcéo do processo
de cada consumidor por tipo de consumidor. Ambos os valores
sdo introduzidos em [7].

IVV. DESCONEXAO DE MICROGERADORES DEVIDO A
AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Tecnologias de microgeracdo (como PVs, células a
combustivel, geradores e6licos de pequeno porte, etc.)
precisam operar respeitando limites de tensdo e frequéncia
especificos. A conexao entre um microgerador e o PAC é feita
por uma interface eletronica de poténcia que permite converter
a energia de CC para CA e vice-versa. Em caso de uma falta,
que induz uma condic¢éo anormal de operacdo, a prote¢do do
UGD deve operar para garantir a imediata desconexao do uGD
da rede local. Entretanto, em altos niveis de penetracdo de
microgeradores, esta desconexdo imediata pode induzir
severos problemas na rede.

Considerando que o PD (do inglés: protection device) seja
um dispositivo de protegdo “acionado” para isolar a falta, o
termo “desconexado de microgeradores” é utilizado neste artigo
para se referir &s unidades de microgeracdo — localizadas a
montante do PD — que sdo desconectadas da rede devido a
afundamentos de tensdo no barramento de conexdo durante
uma falta elétrica. O impacto de desconexdes de uGD em larga
escala é apresentado a seguir.

B. Tempo de desconexdo por afundamento de tenséo

Neste trabalho, o termo “Tempo de desconexdo por
afundamento de tensdao” é utilizado para representar o tempo
necessario para o subsistema “microgerador-inversor” Se
desconectar da rede de baixa tensdo quando a tensdo no PAC
atinge valores abaixo da tensdo minima requerida.
Normalmente, os fabricantes disponibilizam os intervalos
minimo e maximo de tensdo para a operacdo normal de seus
sistemas. Contudo, valores de TDAT sdo raramente
disponibilizados. Os valores de tempo de desconexdo por
afundamento de tensdo podem ser obtidos a partir de testes de
laboratdrio, submetendo cada subsistema ‘“microgerador-
inversor” a diferentes niveis de afundamento de tensdo e
medindo o instante em que 0s subsistemas se desconectam
automaticamente da rede.

A Fig. 3 mostra as curvas de TDAT de dois sistemas
“microgerador-inversor” (ou simplesmente microinversor)
representativos. A partir desta figura, observa-se que se a
tensdo no barramento de conexdo atinge um valor de 0,8 pu, 0
TDAT é de 180 ms para o microinversor do tipo 1. Entretanto,

para esse mesmo nivel de tensdo, o microinversor tipo 2 ndo é
desconectado. Por outro lado, em caso de um nivel de tensédo
de 0,3 pu, os valores de TDAT para os tipos 1 e 2 sdo 120 ms
e 60 ms, respectivamente. Em outras palavras, comparando
ambos os sistemas, se um distdrbio causa afundamentos de
tensdo entre 0,4 e 0,8 pu, apenas o microinversor do tipo 1 é
desconectado, ou seja, o sistema do tipo 2 ainda permanecera
conectado a rede elétrica até a extincdo do distarbio. Porém,
em caso de afundamentos de tensdo mais severos (com tensdes
menores que 0,4 pu), ambos sdo desligados, sendo que o
microinversor tipo 2 é desconectado mais rapidamente que o
do tipo 1.
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Fig. 3. Tempo de desconexéo de pGD vs. magnitude da tensdo.

C. Impacto de desconexdes de microgeradores devido a
afundamentos de tensdo em consumidores sensiveis

Uma rede de distribuicdo ilustrativa é mostrada na Fig. 4
para mostrar o processo de desconexdo de microgeradores
durante uma falta elétrica. H& dois dispositivos de protecdo:
um disjuntor (CB, do inglés: circuit breaker) na subestacéo e
um fusivel (FU) localizado a montante da barra B3. Se a rede
for submetida a uma falta em B3, FU é acionado para isolar a
falta em T, = 150 ms. Além disso, a figura mostra dois
microgeradores HGD; e pGD- instalados em baixa tensdo em
diferentes barramentos localizados a montante de B3. Neste
exemplo, a curva de TDAT do microinversor tipo 1 (ver Fig.
3) é utilizada para ambos os microgeradores. Desde o instante
do inicio da falta até T, = 150 ms, algumas uGDs podem ser
desconectados devido a afundamentos de tensdo em seus
respectivos pontos de acoplamento comum.
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Fig. 4. Sistema de distribui¢do com dois pGDs sendo afetado por uma falta
permanente na barra B3.
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A Fig. 5 mostra o comportamento da tensdo para a barra B2
desde o instante do inicio da falta at¢ T,. No tempo zero,
Vg2 = 0,3 pu, que representa um TDAT de 120 ms. Neste caso,
a desconexao de UGD; é ndo intencional e desnecessaria
porque este esta localizado a montante de FU. A consequéncia
da desconexdo de pGD; pode ser observada na Fig. 5. Apos
120 ms, a magnitude de tensdo em B2 cai para Vg2 = 0,1 pu e
este valor é mantido até 150 ms, quando o fusivel atua. No caso
de B1 (conforme mostrado na Fig. 6), ap6s 120 ms, existe um
afundamento de tensdo de Vg1 = 0,7 pu para Vg1 = 0,6 pu.
Embora, pGD; ndo foi sensibilizado pelo primeiro
afundamento de tensdo em tempo zero, UGD; € sensibilizado
pelo segundo afundamento em 120 ms. Para o nivel de tenséo
de 0,6 pu, 0 tempo necessario para a desconexdo de uGD; é de
180 ms, ou seja, a desconexdo acontece em t = 300 ms.
Contudo, como o fusivel é acionado em 150 ms, pGD:
certamente ndo seré desligado.
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Fig. 5. Magnitude da tensdo vs. tempo em B2 (veja Fig. 4).
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Fig. 6. Magnitude da tenséo vs. tempo em B1 (veja Fig. 4).
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Fig. 7. Zona de vulnerabilidade de um processo industrial sendo afetado pelo
afundamento de tenséo no PAC do consumidor C1 (ver Fig. 4).

A desconexdo ndo intencional e desnecessaria de uGDs
devido a afundamentos de tensdo durante faltas pode causar
paradas de processos em consumidores sensiveis. Este efeito
pode ser relevante em caso de altos niveis de penetracdo de
microgeradores. A Fig. 7 mostra esse impacto para um

consumidor sensivel C1 (ver Fig. 4). O afundamento de tenséo
em B1 (ver Fig. 6), causa uma parada do processo de C1 em
120 ms, quando a magnitude de tensdo (Vei= 0,6 pu)
intercepta a zona de vulnerabilidade do processo. Em outras
palavras, C1 é afetado pela desconexdo ndo intencional e
desnecesséria de uGD,, que também pode representar um
conjunto de microgeradores.

D. Probabilidade de interrup¢do de
considerando desconexdes de microgeradores

processos

Para estimar a probabilidade de parada do processo
considerando as mdltiplas desconexdes de unidades
microgeradoras durante uma falta elétrica, (1) é modificada
para incluir os diferentes intervalos de tempo durante a
desconexdo de cada microgerador. A Fig. 8 mostra n
desconexdes de uGDs antes que o fusivel seja acionado para
isolar a falta. Em (7) mostra-se a probabilidade de parada do
processo para um consumidor j.

PPTU(j) = PPTU (Tl’TZ’TIP’Vsag(l)) + PPTU (T21T3!TIP’Vsag(2)) + (7)
et PPTU (Tn ’TI ’TIP'Vsag(n))

Para estimar a PFPP anual para multiplas desconexdes de
UGDs, (2) a (6) podem ser aplicadas.
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Fig. 8. Zona de vulnerabilidade de um processo industrial sendo afetado por
afundamentos de tensdo devido a n desconexdes sucessivas de pGDs.

V. APLICAGCAO EM REDES DE DISTRIBUIGAQO REAIS

O estudo proposto é aplicado em um sistema real de
distribuicdo de 25 kV, mostrado na Fig. 9, formado por um
alimentador de distribuicdo de 7 km, 239 barras, 238 linhas, 38
consumidores (25 residenciais, 8 comerciais, 4 industriais e 1
grande consumidor); um disjuntor (na barra principal na
subestacdo) e 5 fusiveis instalados em diferentes ramos. A taxa
de ocorréncia de faltas é de 0,3 faltas’/lkm/ano. Para todos os
testes, assume-se que a prote¢do primaria esta perfeitamente
ajustada.

A fim de estimar as PFPPs, um tipo de processo é atribuido
a cada consumidor seguindo o critério introduzido por [7]. Em
relacdo aos valores de TIP, existem 19 consumidores com
TIP=0s;9com10s<TIP<100s;5com100s<TIP<250s
e;5comTIP >250s.

A plataforma SINAP R&D [12] ¢ utilizada para simular 10
mil faltas elétricas seguindo o método de Monte Carlo. Os
pardmetros utilizados na simulagdo dos curtos-circuitos sao:
maxima impedancia de falta (Zr.max) € probabilidade do tipo de
falta (Pt¢). No caso da impedancia de falta, é atribuida uma



densidade de probabilidade uniforme entre 0 € Zgmax. OS
valores utilizados para estes pardmetros sdo mostrados na
Tabela Il.

Sub

Fig. 9 Rede de distribuicio real de 25 kV utilizada nas simulagoes.

TABELA |l. PERDAS FINANCEIRAS POR ANO DEVIDO A AFUNDAMENTO DE

TENSAO.
Tipo de curto-circuito Ztmax () Pre (%)
Trifasico 10 5
Bifésico 10 15
Bifésico-terra 10 10
Fase-terra 30 70

A. Avaliacéo de desconexdes de microgeradores devido a
afundamentos de tenséo

A Fig. 10 mostra o percentual de eventos simulados que
resultam em desconexdes ndo intencionais de pGDs, ou seja,
MUGDs localizadas a montante do equipamento de protegéo.
Neste caso, 32% dos eventos simulados podem causar
desconexdes ndo intencionais de unidades microgeradoras.
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Fig. 10. Percentual de eventos simulados que podem causar a desconexdo de
WUGDs localizadas a montante do equipamento de protegao.

Em termos de eventos (faltas elétricas) por ano que podem
causar desconexdes ndo intencionais de uGDs, a Fig. 11 mostra
que aproximadamente 8 eventos/ano podem causar a
desconexao de 50% e 70% do total de pGDs.

A Fig. 12 mostra a influéncia da posi¢do da falta elétrica no
percentual de desconexBes de uGDs. A partir desta figura,
observa-se que as faltas localizadas a menos de 2 km causam
aproximadamente 61% das desconexdes de pGDs. Isto
acontece, principalmente porque faltas proximas a subestacéo
causam severos afundamentos de tensdo no ponto de
acoplamento comum dos microgeradores, o que os leva a
imediata desconexdo.
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Fig. 11. Eventos por ano vs. percentual de desconexdes de LGDs localizadas a

montante do equipamento de protecdo com relacéo ao total de uGDs. Média de
47% e desvio padréo de 18%.
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Fig. 12. Percentual de desconexdes de microgeradores vs. distancia do ponto de
falta até a subestacéo.

B. Impacto econdmico das uGDs nas perdas financeiras
dos consumidores sensiveis

A Tabela Il mostra uma comparagdo entre a PFPP por ano
devido a afundamentos de tensdo sem uGD no sistema de
distribuicdo e com 30% de penetragdo de microgeragdo. A
selecdo dos consumidores com pGD foi realizada de forma
aleatoria. A partir da Tabela Ill, observa-se que este nivel de
penetracdo leva a uma reducdo de aproximadamente 33% em
termos de PFPP por ano; principalmente porque o0s
microgeradores evitam afundamentos severos de tensdo
durante faltas elétricas. Os valores das Tabelas Il e 1V séo
dados em Reais, considerando a cotac¢do da Libra Esterlina (£)
igual a R$ 3,82 (em 13/03/2017).

TABELA IIl. PERDAS FINANCEIRAS POR ANO DEVIDO A AFUNDAMENTO DE
TENSAO.

Perdas financeiras anuais
provocados por

Cenario afundamento de tensdo
(R$/ano)
Sem uGD 349.961,66
30 % nivel de penetragéo 233.524,24

de microgeradores
Reducéo (%)

33,33%

A Tabela IV mostra, para 6 consumidores, o impacto da
insercdo de 30% de uGD na rede de distribuicdo em relagdo as



perdas financeiras devido a paradas de processos. Dentre eles,
0 consumidor C267 teve a maior reducdo monetaria nas suas
perdas anuais (R$ 139.202,8) com a insercdo de PGD. Isto
acontece principalmente porque ele € um grande consumidor e
porque a insercdo de pGD ajuda na redugdo do ndmero de
afundamentos que podem afetar os seus processos sensiveis.
Contudo, os consumidores C270, C278 e C248 foram
prejudicados pela insercdo de uGD. Para estes consumidores
as PFPPs aumentaram, sendo o consumidor C270 o mais
prejudicado. Isto se deve a desconexdo ndo intencional de
MGDs durante as faltas elétricas, causando afundamentos de
tensdo que podem afetar os equipamentos/processos destes
consumidores. Embora os valores relacionados aos aumentos
das perdas sejam muito menores em relacdo ao ganho obtido
pelo consumidor C267, estes podem crescer com 0 aumento
no nivel de insercdo de uGDs, j& que a desconexdo inadequada
poderia afetar cada vez mais consumidores sensiveis.

TABELA V. COMPARATIVO DAS PERDAS FINANCEIRAS PARA ALGUNS
CONSUMIDORES COM A PENETRAGAO DE 30% DE uGD.

Distancia | PFPP em R$ por ano )
Cliente -I(-SI;) Tipo subitst:géo sempcD | Com 30% D;aféf amn(? ’
(km) de uGD
C267 0 Gra 2,2 286.530,60 | 147.327,80 | 139.202,80
C120 0 Ind 3,0 36.992,88 | 31.238,72 5.754,16
C193 0 Com 3,3 2.280,54 1.580,96 699,58
C270 0 Res 2,4 45,46 114,47 -69,01
C278 345 | Res 2,7 3,82 49,86 -46,04
C248 223 | Res 2,4 0,00 39,03 -39,03

Res: residencial; Com: comercial; Ind: industrial e Gra: grande consumidor.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho investiga o efeito de inser¢do de microgeracao
em sistemas de distribuicdo em termos de perdas financeiras
anuais devido a paradas de processos comerciais/industriais
sensiveis. SimulagBes em um sistema de distribuicdo real de
25 kV mostram que afundamentos de tensdo severos podem
ser evitados com o aumento do nivel de penetracdo de
microgeradores conectados ao sistema de distribuicéo.

Por outro lado, & medida que os sistemas de distribui¢do se
tornam mais dependentes de microgeradores, desconexdes
indevidas — causadas entre outras razGes, por uma escolha
inadequada do sistema microgerador-inversor por parte dos
usuarios — podem induzir afundamentos de tensdo mais
severos durante o processo de desconexdo, 0 que
consequentemente, levaria a afetar consumidores sensiveis e
provocar paradas nos seus processos produtivos.

Além disso, verifica-se que a posicdo da falta impacta
diretamente no ndmero de microgeradores desconectados,
principalmente por causa da inadequada correlacdo entre o
tempo de atuacdo da protecdo e o TDAT. Com a finalidade de
reduzir as desconexfes dos microgeradores, fabricantes de
inversores/conversores poderiam disponibilizar o tempo de
desconexao por afundamento de tensdo aos usuarios finais,
assim estes podem selecionar o equipamento apropriado a ser
conectado a rede local. Além do mais, companhias elétricas
podem adaptar a seletividade e coordenacdo de seus

dispositivos de protecdo em cenarios com alta penetracdo de
microgeracao.

O presente trabalho estd em fase inicial, outros niveis de
penetracdo serdo estudados em trabalhos posteriores para
definir com mais precisdo os impactos econémicos da
microgeracéo em redes de distribuicéo.
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