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RESUMO

O aumento das preocupagdes com fontes de energia limpas e renovaveis fez com que
diversas novas formas de geragdo energética surgissem. Muitas destas formas de geragao
de energia sdo limpas, confidveis e econdmicas, a exemplo das usinas fotovoltaicas.
Entretanto, ¢ necessario adaptar o sistema existente a estas novas formas de geragao de
energia. Desta forma, o presente estudo tem como objetivo principal analisar a influéncia
da integragdo de usinas fotovoltaicas nos parametros elétricos, harmonicas, variagdes de
tensao, operacionalidade da rede e frequéncia do sistema de distribuicdo de energia
elétrica de uma concessiondaria localizada no interior de Minas Gerais. A metodologia
envolveu uma revisdo bibliografica abrangente, coleta de dados operacionais da
concessionaria, simulagdes computacionais e andlises estatisticas. Os resultados
mostraram um aumento médio de 15% na corrente de curto-circuito e uma redugao de
20% na resisténcia elétrica da rede, indicando melhorias na capacidade de fornecimento
e eficiéncia da transmissdo de energia. Contudo, houve um aumento médio de 8% na
Distor¢cdo Harmonica Total (THD) da tensao, atribuido a intermiténcia da geracao solar.
A variacao média da frequéncia foi minima, permanecendo dentro dos limites aceitaveis,
demonstrando a estabilidade do sistema. Em relacao as variagdes de tensdo, observou-se
um aumento médio de 5% durante periodos de alta geracao solar, sugerindo a necessidade
de medidas de mitigagdo para garantir a estabilidade da rede. A andlise também destacou
o crescimento expressivo na capacidade instalada de geracdo solar, contribuindo para a
diversificacdo da matriz energética e a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa.
Por fim, foram identificados recursos necessarios para a implementagdo eficiente das
usinas fotovoltaicas, incluindo investimentos em dispositivos de controle de tensdo e
frequéncia, sistemas de armazenamento de energia e tecnologias de monitoramento
avancadas. Esses resultados sugerem que, apesar dos obsticulos apresentados, a
integracdo de usinas fotovoltaicas pode ser tecnicamente viavel e benéfica para o sistema
de distribui¢do de energia elétrica.

Palavras-chave: Usinas Fotovoltaicas, Parametros Elétricos, Distor¢do Harmonica,
Variagdes de Tensao, Estabilidade da Frequéncia.



ABSTRACT

The increasing concerns about clean and renewable energy sources have led to the
emergence of various new forms of energy generation. Many of these energy generation
methods are clean, reliable, and cost-effective, such as photovoltaic power plants.
However, it is necessary to adapt the existing system to these new forms of energy
generation. Thus, this study aims to analyze the influence of integrating photovoltaic
power plants on the electrical parameters, harmonics, voltage variations, network
operability, and system frequency of an electricity distribution company located in the
interior of Minas Gerais, Brazil. The methodology involved a comprehensive literature
review, collection of operational data from the distribution company, computational
simulations, and statistical analyses. The results showed an average increase of 15% in
short-circuit current and a 20% reduction in electrical network resistance, indicating
improvements in supply capacity and transmission efficiency. However, there was an
average 8% increase in Total Harmonic Distortion (THD) of voltage, attributed to the
intermittency of solar generation. The average frequency variation was minimal,
remaining within acceptable limits, demonstrating system stability. Regarding voltage
variations, there was an average 5% increase during high solar generation periods,
suggesting the need for mitigation measures to ensure network stability. The analysis also
highlighted significant growth in installed solar generation capacity, contributing to the
diversification of the energy matrix and the reduction of greenhouse gas emissions.
Finally, resources necessary for the efficient implementation of photovoltaic power plants
were identified, including investments in voltage and frequency control devices, energy
storage systems, and advanced monitoring technologies. These results suggest that,
despite challenges, the integration of photovoltaic power plants can be technically
feasible and beneficial for the electricity distribution system.

Keywords: Photovoltaic Power Plants, Electrical Parameters, Harmonic Distortion,
Voltage Variations, Frequency Stability.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica é proveniente do efeito fotovoltaico, que consiste na
conversao de energia eletromagnética em energia elétrica por meio da tensdo elétrica
gerada em células semicondutoras. Este sistema tem experimentado notavel expansao
recente, emergindo como uma for¢a preponderante no contexto global de fontes de
energia renovavel (FERREIRA et al., 2019).

No Brasil, essa tendéncia ¢ corroborada pelo fato de que, em 2023, o pais superou
a marca de 32 gigawatts (GW) de poténcia instalada proveniente da fonte solar
fotovoltaica, compreendendo tanto usinas de grande porte quanto sistemas de geragao
distribuida em telhados, fachadas e pequenos terrenos. Este valor equivale a 14,7% da
capacidade instalada da matriz elétrica nacional, conforme divulgado pela Associacao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (RODRIGUES; RAMPINELLI, 2020).

Conforme dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023),
entidade responsavel pela regulacao do setor elétrico no pais, a capacidade instalada da
geracdo solar fotovoltaica ultrapassou a da edlica quando se incorpora a capacidade da
Geracao Distribuida (GD) a centralizada. Tal constatagao reforga a crescente relevancia
desta fonte renovavel na matriz energética. Vale salientar que, mesmo com a superagao
em capacidade instalada, a geracdo edlica ainda supera a fotovoltaica em termos de
produgdo efetiva de energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2023).

A produgdo de energia proveniente de usinas fotovoltaicas registrou um aumento
de 70,4% em janeiro, comparativamente ao mesmo periodo de 2022, de acordo com dados
da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). No referido més, a fonte
solar atingiu a producdo de 1.933 MW médios, comparados aos 1.134 MW médios
observados no periodo equivalente do ano anterior (FERREIRA e MARTINS, 2019).

A ANEEL desempenha um papel crucial no notavel crescimento desse setor ao
introduzir a Resolu¢do Normativa (REN) N° 687/2015, que promoveu alteragdes
substanciais em relagdo a REN N° 482/2012, aprimorando a atratividade da geragao
distribuida. Enquanto as regulamentacdes iniciais, at¢ o ano de 2012, estavam
majoritariamente centradas na geragao residencial, a REN 687/2015 inovou ao alinhar o
Brasil as principais normativas mundiais, ampliando os empreendimentos de geracao,
elevando os limites de poténcia instalada e regulamentando a geracdo em condominios e
prédios. Adicionalmente, a resolucdo introduziu conceitos como Geragdo Compartilhada

e Autoconsumo Remoto, visando apoiar investimentos de médio e grande porte, incluindo

13



grandes usinas geradoras que fazem uso de painéis solares. Essa evolugdo regulatoria
desempenhou um papel preponderante no estimulo ao crescimento da energia solar
fotovoltaica no Brasil (NUNES, 2017).

Com base em dados da Associacao Brasileira dos Comercializadores de Energia
Elétrica (ABRACEEL, 2022), o ano de 2021 testemunhou um acréscimo de 114% nas
contas de energia elétrica, contrastando com a inflagdo de 48% no mesmo periodo. Em
um contexto mais abrangente, o Indice de Pre¢o do Consumidor (IPCA) registrou um
aumento anual de 6,7%. Portanto, a elevacdo nas contas de energia representa um
incremento de 237% acima da inflacdo durante o periodo em andlise, promovendo a
natural migracao dos consumidores para modalidades de geracdo e consumo, dado que o

modelo ineficiente do mercado regulado impacta diretamente nas tarifas.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo principal realizar uma andlise da influéncia nos
parametros elétricos, harmonicas, variagdes de tensdo, operacionalidade da rede e
frequéncia do sistema, resultantes da integracdo de usinas fotovoltaicas no sistema de
distribuicdo de energia elétrica de uma concessiondria localizada no interior de Minas

Gerais.

1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliacdo da influéncia nos parametros elétricos de rede;

e Analise da distor¢ao nas harmonicas do sistema elétrico;

e Verificag¢do da influéncia na estabilidade da frequéncia elétrica;

e Analise dos efeitos nas variagdes de tensao;

e Analisar o crescimento da geracao de energia solar fotovoltaica.

e Avaliar os recursos necessarios para garantir que a implementagdo desse modelo

de negocio ndo comprometa a continuidade do fornecimento de energia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente estudo busca avaliar sua influéncia nos pardmetros elétricos,
harmonicas, variagdes de tensdo, operacionalidade da rede e frequéncia do sistema,
causada pela inser¢cao de uma usina fotovoltaica na rede de distribui¢cdo de energia elétrica
de uma concessionaria situada no interior de Minas Gerais. Para tal, sera feita uma revisao
bibliografica da literatura acerca do tema e de normas e legislacdes vigentes, com intuito
de embasar o estudo. Adicionalmente, busca-se avaliar os recursos necessarios para que
a adocao desse modelo ndo comprometa a continuidade do fornecimento, identificando
os equipamentos elétricos essenciais para o controle de possiveis distirbios intrinsecos
ao sistema. A analise dos mecanismos disponiveis no mercado visa assegurar que a
conexdo dessas usinas ndo afete negativamente a qualidade da energia elétrica da
Distribuidora, mitigando riscos de sobretensdo, harmonicos e retornos de geracdo na rede
desenergizada.

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos relativos a agéncia reguladora, as
Resolucdes Normativas 482/2012 e 687/2015, bem como os conceitos de geragdo

distribuida, energia fotovoltaica e a intricada matriz energética brasileira.

2.1 AGENCIA REGULADORA - ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), instituida em 1997 com o
proposito explicito de supervisionar e normatizar as atividades concernentes a produgao,
transmissdo, comercializacdao e distribuicao de energia elétrica no territorio brasileiro,
emerge como entidade vital para o funcionamento regulamentado do setor. Vinculada
diretamente ao Ministério de Minas e Energia, a ANEEL tem como principal objetivo ser
a instancia normativa do setor elétrico a nivel nacional (ANEEL, 2017).

Desta forma, respaldada por legislagdes especificas e detentora de autonomia para
a tomada de decisdes em todas as esferas do setor, a ANEEL possui a classificacao de
autarquia em regime especial. Sua posicao estratégica confere-lhe a capacidade de efetuar
regulacdes que permeiam desde a producdo até a distribuicdo de energia elétrica,
garantindo, assim, um ambiente de operagdo pautado pela conformidade legal e eficiéncia
operacional (ANEEL, 2023).

A atuacdo da ANEEL ¢ regida por uma abordagem técnica e estritamente

normativa, visando a supervisdo eficaz e equitativa do setor elétrico no Brasil. Sua
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competéncia abrange desde a formulacdo de politicas até a implementacdo de
regulamentagdes que abordam aspectos cruciais da producdo, transmissdo,
comercializagdo e distribui¢ao de energia elétrica (BARBOSA FILHO et al., 2015).

A ANEEL opera com base em um arcabougo normativo que inclui leis especificas,
regulagdes, resolugdes normativas e demais instrumentos legais. Sua autonomia decisoéria
¢ fundamentada na legislacdo que a instituiu, conferindo-lhe a capacidade de estabelecer
diretrizes, metas e parametros para o setor elétrico. A regulacdo tarifaria ¢ uma das
responsabilidades centrais da ANEEL. A agéncia estabelece metodologias para calculo
de tarifas de energia elétrica, considerando os custos associados a produgao, transmissao
e distribui¢do. A revisdo e atualizacao periddica dessas tarifas sdo conduzidas de maneira
a equilibrar a sustentabilidade financeira das empresas do setor e a acessibilidade dos
consumidores (HOSENUZZAMAN et al., 2015).

Outro aspecto relevante da atuacdo da ANEEL diz respeito a concessdo e
fiscalizacdo dos servicos de energia elétrica. A agéncia emite e administra contratos de
concessao, estabelecendo direitos e obrigacdes das concessiondrias, € monitora o
cumprimento desses contratos, aplicando penalidades em caso de ndo conformidade
(BEZUTTI, 2013).

Além disso, a ANEEL promove a regulacio da geracdo distribuida,
regulamentando a conexdo de sistemas de micro e minigeragdo de energia ao sistema
elétrico. As Resolugdes Normativas 482/2012 e 687/2015 sao instrumentos-chave nesse
contexto, estabelecendo diretrizes para o desenvolvimento sustentdvel dessa modalidade
de geracao.

A atuagdo técnica da ANEEL estende-se a promocao de leildoes de energia, onde
sdo contratados empreendimentos geradores, € a gestdo de aspectos operacionais, como
a garantia da qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. Em seu papel
de agéncia reguladora, a mesma busca assegurar um ambiente competitivo, eficiente e
transparente no setor elétrico brasileiro, contribuindo para a busca de um equilibrio entre

os interesses das concessionarias e dos consumidores (NUNES, 2017).

2.2 RESOLUCAO NORMATIVA 482/2012

Publicada em abril de 2012, a Resolugdo Normativa 482/2012, que delineava as
condi¢des gerais para o acesso de sistemas de micro e minigeragcdo distribuida aos

sistemas de distribuicdo de energia elétrica, foi revogada pela Resolugdo Normativa
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ANEEL n° 1.059, de 7 de fevereiro de 2023. Este novo marco regulatério representa um
aprimoramento significativo nas normas que regem a conexao e o faturamento de centrais
de microgeracdo e minigeragdo distribuida, assim como as regras do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (BRASIL, 2012).

A microgeragdo, caracterizada por sistemas com poténcia de até 75 kW,
comumente instalados em residéncias e estabelecimentos de menor porte, permite aos
consumidores gerarem sua propria energia e compartilharem eventuais excedentes com a
rede elétrica. J4 a minigeragdo abrange sistemas com poténcia entre 75 kW ¢ 5 MW,
atendendo demandas mais expressivas, como as de industrias € condominios (NUNES,
2017).

Ambas as formas de geracao distribuida conferem aos consumidores a capacidade
de gerar parte ou totalidade da energia que consomem, representando um avanco
significativo para a promocdo da sustentabilidade e a reducdo da dependéncia da rede
elétrica convencional. A Resolugdo Normativa ANEEL n°® 1.059/2023 estabelece
diretrizes essenciais para a conexdo desses sistemas a rede elétrica, delineando
procedimentos de compensacdo de energia e definindo as responsabilidades das partes

envolvidas (ANEEL, 2023).

2.2.1 RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.059/2023

A fundamentacao para a criacdo da Resolucdo Normativa 1.059/2023 esté pautada
no artigo 2° da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, na Lei n°® 14.300, de 6 de janeiro
de 2022, e nas informagdes constantes no Processo n°® 48500.004924/2010-51 (BRASIL,
2023).

A resolugdo em questdo, representada pelo Artigo 1°, tem como escopo o
aprimoramento das normas relacionadas a conexdo e faturamento de centrais de
microgeracdo e minigeracao distribuida em sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.
Além disso, abrange modificagdes nas regras do Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica. Essa resolugdo especifica, além de promover melhorias nessas areas, também
propde alteragdes nas Resolugdes Normativas n° 920, de 23 de fevereiro de 2021, 956,
de 7 de dezembro de 2021, 1.000, de 7 de dezembro de 2021, sendo caracterizada por um

conjunto abrangente de atualizacdes normativas, conforme citado:
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“Art. 1° Esta Resolugdo aprimora as regras para a conexao e o faturamento de
centrais de microgeragdo e minigeragao distribuida em sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensagdo de
Energia Elétrica, altera as Resolugdes Normativas n® 920, de 23 de fevereiro
de 2021, 956, de 7 de dezembro de 2021, 1.000, de 7 de dezembro de 2021, e
da outras providéncias.” (ANEEL, 2023 pg. 01)

Esse tipo de acao regulatoria € comum em contextos nos quais a legislagao vigente
necessita de ajustes para se adequar a novas demandas, tecnologias emergentes ou
mudangas nas condi¢des do setor elétrico. A acdo destaca-se por sua natureza técnica e
regulatoria, buscando aprimorar o funcionamento e a eficiéncia dos sistemas de micro e
minigeragao distribuida, além de ajustar as regras do Sistema de Compensagao de Energia
Elétrica para refletir as necessidades e desenvolvimentos do setor elétrico atual. O artigo
2° trata de diversas alteragdes na Resolucao 482/2012, assim como os demais, que visam

atualizar a mesma e readequa-la os moldes atuais de mercado e tecnologia.

2.3 RESOLUCAO NORMATIVA 687/2015

A Resolucao Normativa n® 687/2015, publicada ANEEL, representa um marco
significativo na regulamentacdo da geracdo distribuida no Brasil. O documento, emitido
em 24 de novembro de 2015, sob a lideran¢a do Diretor-Geral da ANEEL, utiliza a
legislagdo vigente, especialmente a Lei n® 9.427/1996 e a Lei n° 14.300/2022, como base
para sua formulacdo.

A ANEEL promulgou a Resolu¢gdo Normativa (REN) n® 687/2015 com o
proposito de significativamente expandir a regulamentagdo do segmento de geragdo
distribuida no cenario brasileiro. Este marco regulatério introduziu modificagdes cruciais,

destacando-se:

e C(Criagcdo de Modalidades: A resolugdo inovou ao introduzir duas novas
modalidades essenciais para o setor, a saber, 0 autoconsumo remoto € a geracao
compartilhada. Essas modalidades proporcionaram maior flexibilidade e
adaptabilidade aos consumidores, permitindo uma abordagem mais personalizada
em relacdo a geragdo e consumo de energia elétrica.

e Compensagdo entre Matrizes e Filiais: Um avango significativo foi a introdugao
da possibilidade de compensacao de créditos entre matrizes e filiais de empresas.

Essa medida, ao permitir a movimentacdo eficiente de créditos de energia,
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incentivou a otimizagdo da utilizacdo de recursos energéticos dentro de
organizagdes distribuidas.

e Geracdo Compartilhada: A resolugdo viabilizou a pratica de geragdo
compartilhada entre consumidores de condominios, bem como a formacao de
cooperativas ou consorcios. Essa abordagem colaborativa promoveu uma
distribuicao mais equitativa dos beneficios da geracao distribuida, fomentando
uma participagdo mais ampla na transicdo para fontes de energia mais
sustentaveis.

e Limite de Minigeragdo: Outra alteracdo substancial foi a elevacao do limite para
minigeragdo de 1| MW para S MW. Esse aumento do limite de capacidade permitiu
uma escala mais expressiva nas instalagdes de geracdo distribuida, atendendo a
demandas mais robustas de industrias e empreendimentos de maior porte.

e Prazo de Validade dos Créditos: A resolucao estendeu a validade dos créditos de
energia elétrica para 60 meses, proporcionando uma janela temporal mais ampla
para a utilizacao efetiva desses créditos. Essa extensao contribuiu para uma gestao
mais eficiente da compensagao de energia ao longo do tempo, alinhando-se com

as dinamicas operacionais ¢ financeiras dos consumidores.

O artigo 1° da resolucao introduz modificagdes no art. 2° da Resolugao Normativa
n® 482/2012, alterando as definigdes de microgeracdo distribuida, minigeragao
distribuida, sistema de compensacdo de energia elétrica, melhoria, reforgo,
empreendimento com multiplas unidades consumidoras, geragdo compartilhada, e
autoconsumo remoto. Essas mudangas tém como objetivo aprimorar a classificacdo e
entendimento desses conceitos no contexto da geracao distribuida.

O artigo 2° da resolugdo propde alteragdes no art. 4° da Resolugcdo Normativa n°
482/2012, especificando procedimentos relacionados a assinatura de contratos, limites de
poténcia, solicitacao de aumento de poténcia, e vedacao a divisao de central geradora em
unidades menores para adequacao aos limites de poténcia.

J& o artigo 3° insere paragrafos no art. 5° da Resolu¢do Normativa n® 482/2012,
estabelecendo que custos de melhorias no sistema de distribui¢ao exclusivamente devido
a conexao de microgeracao distribuida ndo devem ser repassados ao consumidor, com
excecao da geracdo compartilhada. Adicionalmente, os custos de melhoria relacionados

a minigeracao distribuida devem ser incluidos na participacao financeira do consumidor.
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O artigo 4° altera o art. 6° da Resolu¢do Normativa n® 482/2012, detalhando regras
para adesdo ao sistema de compensagdo de energia elétrica, destacando requisitos para
compensagdo, adesdo de consumidores livres ou especiais, e tratamento especifico para a
subclasse residencial baixa renda.

O artigo 5° insere o art. 6A, especificando que consumidores que alugaram ou
arrendaram propriedades ndo podem ser incluidos no sistema de compensacao de energia
elétrica, a menos que a propriedade seja alugada ou arrendada em reais por unidade de
energia elétrica. O artigo 6° altera o art. 7° da Resolugdo Normativa n°® 482/2012,
descrevendo procedimentos de faturamento para unidades consumidoras no sistema de
compensag¢do de energia elétrica, incluindo cobran¢a minima, calculos especificos para
microgeracdo ou minigeragdo distribuida, tratamento do excedente de energia, e
informagdes obrigatorias nas faturas. O artigo 7° modifica o art. 8° da Resolugao
Normativa n® 482/2012, atribuindo a distribuidora a responsabilidade técnica e financeira
pelo sistema de medic¢ao para microgeracao distribuida, enquanto os custos de adequacao
para minigeracdo distribuida e geracdo compartilhada sdo de responsabilidade do
interessado.

Outras alteracoes incluem revisoes nos arts. 10, 13, e a inclusao de novos arts. 13-
A, 13-B, e 15, determinando prazos, responsabilidades e procedimentos adicionais. A
resolucao, de acordo com o art. 15, esta sujeita a revisdao até 31 de dezembro de 2019,
visando manter sua relevancia e eficacia no contexto dinamico da geracao distribuida no
pais.

O artigo 13 institui a responsabilidade da distribuidora na coleta de informacdes
das unidades consumidoras participantes do sistema de compensagdo de energia elétrica,
a serem enviadas até o dia 10 de cada més para registro junto a ANEEL. Este
procedimento visa garantir a transparéncia e controle das operacdes no sistema.

Os artigos 13-A e 13-B introduzem novas disposi¢des. O primeiro estabelece que
a distribuidora deve disponibilizar, a partir de 1° de janeiro de 2017, um sistema eletronico
que permita ao consumidor enviar solicitagdes de acesso e documentos, bem como
acompanhar o andamento do processo. O segundo determina a aplicagdo complementar
das disposi¢des da Resolucdo Normativa n° 414/2010 as unidades consumidoras
participantes do sistema de compensacao de energia elétrica.

O artigo 14 insta as distribuidoras a revisar e publicar, até¢ 1° de margo de 2016,

normas técnicas relacionadas ao acesso de microgeracdo e minigeragdo distribuida,
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utilizando o Modulo 3 do PRODIST como referéncia. Esta medida visa garantir que as
distribuidoras estejam alinhadas com as normas estabelecidas pela ANEEL.

O ultimo artigo, de numero 15, prevé que a ANEEL revisara a Resolucao
Normativa n® 687/2015 até 31 de dezembro de 2019. Isso demonstra um
comprometimento em manter a regulacao atualizada e adaptada as evolugdes do setor de

geracdo distribuida, assegurando a eficécia e a pertinéncia das normativas.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

A Geragao Distribuida (GD) representa uma abordagem inovadora na produgao
de energia elétrica, permitindo a geracdo localizada ou préxima ao ponto de consumo.
Essa modalidade contrasta significativamente com a geracao centralizada, caracterizada
por usinas de grande porte conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), a extensa
rede de transmissdo e distribui¢io elétrica do pais (BUHLER, 2007).

Ao adotar a estratégia de Geracao Distribuida, a descentralizagdo se torna o cerne
do modelo, empregando geradores de pequeno porte em contraposicdo ao paradigma
tradicional de geragdo centralizada. No modelo centralizado, a producdo de energia ocorre
em grandes usinas, como hidrelétricas e termelétricas, situadas em locais distantes dos
centros de consumo. Esse método demanda o transporte da eletricidade por longas linhas
de transmissao (HOSENUZZAMAN et al., 2015).

Por outro lado, na Geragdo Distribuida, pequenos geradores sdo instalados em
proximidade aos centros de consumo ou até mesmo no mesmo local onde a energia ¢
efetivamente utilizada. Essa proximidade geografica minimiza as perdas associadas ao
transporte de energia, resultando em maior eficiéncia e menor impacto ambiental. Além
disso, a Geracao Distribuida promove uma infraestrutura elétrica mais resiliente, uma vez
que ¢ menos suscetivel a falhas sistémicas, proporcionando uma maior confiabilidade ao

fornecimento de energia, conforme pode ser observado na Figura 1 (NUNES, 2017).
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Figura 1 - Fluxo de distribuicao de energia compartilhada e geracdo distribuida
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Fonte: Canal solar (2023)

Essa abordagem descentralizada da Geragdo Distribuida oferece uma série de
beneficios, indo além da eficiéncia energética. A redugdo das perdas no transporte de
eletricidade, proporcionada pela proximidade entre a geracdo e o consumo, resulta em
maior economia e sustentabilidade (DENHOLM et al., 2009).

Além disso, a Geragao Distribuida estimula a diversificagdo da matriz energética
ao incentivar o uso de fontes renovaveis, como solar, edlica e biomassa, em pequenas
instalacdes. Isso contribui para a transicdo para um setor elétrico mais sustentavel e
alinhado aos principios da economia de baixo carbono (RODRIGUES; RAMPINELLI,
2020).

A flexibilidade e adaptabilidade da Geragdo Distribuida sdo caracteristicas
fundamentais, permitindo a integracdo eficiente de sistemas de armazenamento de
energia e tecnologias avangadas de controle. Essa versatilidade ¢ crucial para atender a
crescente demanda por solugdes energéticas personalizadas e resilientes (NUNES et al.,

2016).
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A Geragao Distribuida também contribui para a seguranga energética, uma vez
que a interconexao de varios pontos de geragdo distribuida cria uma rede mais robusta e
resistente a eventos adversos. Essa resiliéncia ¢ essencial para enfrentar desafios
climaticos, eventos extremos e possiveis interrup¢des no fornecimento de energia

(SILVA et al., 2019).

2.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica, derivada da luz solar, destaca-se como uma forma
inovadora e ambientalmente amigéavel de gerar eletricidade. O processo subjacente,
conhecido como efeito fotovoltaico, envolve o uso de placas solares fabricadas a partir
de materiais semicondutores. Essas placas, ao serem expostas a radiagdo solar,
desencadeiam o movimento de elétrons no semicondutor, convertendo assim a energia
luminosa em eletricidade (DENHOLM et al., 2009).

O grande diferencial da energia solar fotovoltaica reside em sua caracteristica
renovavel e sustentavel. Ao contrario das fontes tradicionais de energia, como os
combustiveis fosseis, a energia solar ndo emite poluentes atmosféricos prejudiciais,
contribuindo significativamente para a redu¢do da pegada de carbono e mitigacdo das
mudangas climaticas. Cabe mencionar, também, que, exceto pela ocupagdo de grandes
areas, a energia fotovoltaica ndo gera passivos ambientais, sendo seu inico impacto direto
ao meio ambiente a necessidade de ocupar grandes areas, livres de quaisquer formas de
bloqueio dos raios solares. Outro impacto a ser considerado ¢ o impacto aos passaros que
sobrevoam préximo as instalagdes das placas, pois podem colidir com os painéis solares,
confundindo-os com superficies de agua. Isso pode resultar em ferimentos ou mortes. E,
algumas usinas solares utilizam tecnologia de concentracdo solar que pode criar pontos
de calor intensos. Passaros que voam através desses pontos podem sofrer queimaduras
fatais (NUNES, 2017).

Além disso, a geracdo de energia solar ¢ altamente modular e pode ser
implementada em diferentes escalas, desde pequenos sistemas residenciais até grandes
usinas solares. Isso confere uma versatilidade notavel, adaptando-se tanto as necessidades
individuais quanto as demandas mais amplas da rede elétrica. Outro ponto crucial ¢ a
independéncia em relagdo as flutuagdes nos precos e disponibilidade de recursos

energéticos convencionais. A luz solar ¢ uma fonte inesgotavel e amplamente distribuida,
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proporcionando estabilidade e seguranca ao suprimento de energia (CEMIG-ESCHER,
2019).

Com avangos continuos em tecnologia e pesquisa, a eficiéncia das células
fotovoltaicas tem aumentado, tornando a energia solar uma opc¢do cada vez mais
competitiva em termos econdmicos. Essa evolucao contribui para a disseminagao global
da energia solar fotovoltaica como uma solugdo viavel e acessivel (HOSENUZZAMAN

etal., 2015).

2.6 PANORAMA DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A matriz energética do Brasil destaca-se como uma notavel exce¢do em
compara¢do com a maioria dos paises ao redor do mundo. Um estudo recente realizado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2023 ressalta que a matriz global ¢é
majoritariamente composta por fontes ndo renovaveis, como carvao, petroleo e gas
natural. Em contraste, o Brasil se destaca com 47,4% de sua matriz energética proveniente
de fontes renovaveis, sinalizando um comprometimento substancial com praticas
sustentaveis (RODRIGUES; RAMPINELLI, 2020).

De acordo com a Figura 2 do Balango Energético Nacional (BEN) de 2022,
aproximadamente 50% da produgdo de energia elétrica no Brasil € proveniente de usinas
hidrelétricas. Esse destaque na geragdo hidrelétrica ¢ resultado do vasto potencial
hidraulico do pais, que, ao longo das décadas, tem sido fundamental para a garantia de
uma fonte confidvel e limpa de eletricidade (FERREIRA; MARTINS, 2019).

Além da hidroeletricidade, a energia eolica e solar tém conquistado uma parcela
significativa na matriz elétrica brasileira. A crescente adogdo dessas tecnologias reflete
os esfor¢os do pais em diversificar sua matriz e reduzir a dependéncia de fontes nao
renovaveis. A energia eolica, impulsionada pelos ventos que varrem extensas areas do
territorio brasileiro, € a energia solar, aproveitando a intensa radiacao solar em diversas
regides, contribuem para fortalecer a sustentabilidade e a resiliéncia do sistema elétrico
(NUNES, 2017).

Esse panorama diversificado e sustentdvel coloca o Brasil em uma posi¢ao
estratégica em termos de seguranca energética e contribui para a mitigacdo dos impactos
ambientais associados as fontes convencionais. A continua expansdo das energias

renovaveis na matriz energética brasileira ndo apenas reforca o compromisso ambiental
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do pais, mas também estabelece um exemplo inspirador para outras nagdes no caminho

em dire¢do a um futuro mais limpo e sustentavel (WANDERLEY, 2013).

Figura 2 - Distribui¢do da Matriz Energética Brasileira
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A Figura 2 ilustra de forma visual a distribuicdo das fontes na matriz energética
brasileira, evidenciando a relevancia das energias renovaveis em nosso cendrio. Essa
composi¢ao diversificada € crucial ndo apenas para a sustentabilidade ambiental, mas
também para a seguranca energética do pais. A expressiva participagdo das usinas
hidrelétricas destaca-se como um pilar fundamental na geracdo elétrica nacional. No
entanto, ¢ importante observar que o brasil continua a expandir suas fontes de energia,
adotando abordagens inovadoras para atender a crescente demanda (HOSENUZZAMAN
etal., 2015).

A matriz energética brasileira destaca-se globalmente pela expressiva presenga de
fontes renovaveis, conforme revela um estudo da EPE (2023). Em contraste com a matriz
mundial, predominantemente baseada em fontes ndo renovaveis como carvao, petroleo e
gas natural, o Brasil destaca-se com aproximadamente 47,4% de sua matriz composta por

energias renovaveis.
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Desta forma, fica evidenciando a notavel contribuicdo das usinas hidrelétricas,
responsaveis por cerca de 50% da geracdo elétrica no pais. Essa representacdo visual
salienta a diversidade das fontes energéticas, fundamental ndo apenas para a
sustentabilidade ambiental, mas também para a seguranca energética nacional (CEMIG-
ESCHER, 2019).

O Brasil, reconhecendo a importancia da diversificagdo, tem ampliado sua
participagdo em energias renovaveis, com a eolica e a solar ganhando destaque
significativo. A energia edlica, impulsionada pelos ventos em diversas regides, contribui
substancialmente para a matriz, enquanto a energia solar, aproveitando a intensa radiagao
solar, continua a expandir sua presenca em projetos de grande escala e sistemas de

geragdo distribuida (NUNES, 2017).

2.7 REGULADORES DE TENSAO

Conforme mencionado por Mamede Filho (2005), o regulador de tensdo ¢ um
equipamento projetado para manter um nivel especifico de tensdo em um sistema elétrico,
quando ha varia¢des de tensdo fora dos limites estabelecidos. E importante ressaltar que
o regulador de tensdo ¢ um equipamento de grande utilidade para as empresas
fornecedoras de energia elétrica que buscam garantir uma qualidade confidvel no
fornecimento de tensdo aos seus clientes, assegurando uma estabilidade adequada. O uso
do regulador de tensdo ¢ amplamente aplicado em redes de distribui¢@o rural com grande
extensao e carga relativamente baixa, pois ele minimiza a queda de tensao e reduz a faixa

de variagdo da tensdo de fornecimento, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Regulador de tensao
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Mamede Filho (2005), cita ainda dois tipos de reguladores que sdo destinados a

corre¢do da tensao nas redes de distribuigao:

O regulador de tensdo autobooster ¢ mais simples, fabricado em unidades
monofésicas e bastante utilizado em redes rurais de baixa densidade de carga,
onde ¢ dever das concessiondrias fornecer tensdo dentro de niveis adequados,
sendo um equipamento que interfere num so6 sentido, ou ¢ regulado para aumentar

tensdo, ou € regulado para baixar tensao.

O regulador de tensdo 32 graus compde-se basicamente de um autotransformador
dotado de vérias derivagdes no enrolamento em série, uma chave reversora de
polaridade que permite adicionar ou subtrair a tensdo, o que possibilita realizar os
ajustes necessarios a regulacdo da tensao no nivel pretendido, sdo particularmente
utilizados nas redes de distribuicao rural de grande comprimento, que alimentam
em seu percurso comunidades urbanas, normalmente localizadas no seu inicio e

depois de consumidores rurais.
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2.8 SOFTWARE INTERPLAN

O Interplan ¢ um sistema computacional utilizado para estudo de planejamento de
curto e médio prazo, que possibilita a visualizagdo e edificacdo grafica da rede ¢ a
defini¢ao de configuragdes de rede otimizada para atender objetivos previamente ficados.
Tendo como uma de suas principais finalidades o calculo do fluxo de poténcia, o software
possui fungdes como o planejamento da operacdo e expansdo da rede, através da
importacdo das informagdes da base de dados da distribuidora. No que diz respeito ao

planejamento do sistema de distribui¢do, pode-se destacar as seguintes ferramentas

(DAIMON, 2015):

e Avaliacdo do mercado espacial (por quadriculas ou centro de cargas) de regido
delimitada a partir do mercado global;

e Diagnostico da rede para anos futuros e estabelecimento de areas carentes de
reforcos;

e Proposicdo de alternativas e reforcos na rede através de ferramentas graficas e
estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito, manobras, edi¢ao de redes para novas
cargas ou alteragdes topologicas, confiabilidade, suporte reativo, andlise de
transitorios em cargas especiais e analise técnico-econdmica de obras de
expansao.

e Integracdo entre os modulos alta tensdo AT, MT e BT.

e Base de dados local, garantindo um excelente desempenho

e Integracdo com os maiores sistemas GIS, AutoCAD, Google Earth e Pertec
(software Daimon para calculo de perdas técnicas). De acordo com Daimon
(2015) o Interplan ¢ amplamente utilizado nas distribuidoras de energia elétrica
no Brasil, sendo considerada uma ferramenta confidvel para operacdo e
planejamento dos sistemas. Baseado nessas caracteristicas, este software foi

escolhido para utiliza¢ao no trabalho.

2.9 PARAMETROS DE ANALISE

Os parametros de analise compreendem variaveis elétricas cruciais, entre as quais

se destacam frequéncia, tensdo, harmonicas e outros elementos de relevancia no ambito
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de operagdao do sistema elétrico. A andlise sistematica destes parametros permite
identificar possiveis distor¢des, desequilibrios ou variagdes que possam emergir da

interacdo da usina fotovoltaica com a rede local.

2.9.1 PARAMETROS ELETRICOS

Ao se analisar os parametros elétricos referentes a integracdo de uma Usina
Fotovoltaica (UFV) em uma rede de distribui¢ao de energia elétrica, diversos elementos
elétricos sao examinados para avaliar o impacto do sistema fotovoltaico no desempenho
global da rede. A estabilidade e a qualidade do fornecimento de energia sdo essenciais
para assegurar a opera¢ao confiavel do sistema elétrico (FERRATO, 2016).

O controle da frequéncia ¢ de extrema importancia, sendo mantida dentro de
limites preestabelecidos para evitar desvios que possam prejudicar a sincronia € operagao
adequada da rede. A andlise desses desvios de frequéncia possibilita a identificacdo de
possiveis instabilidades e permite a implementacao de medidas corretivas para manter a
integridade operacional do sistema (GARCIA, 2006).

A variacdo da tensdo ¢ outra variavel critica, exigindo monitoramento constante
para garantir que permaneca em niveis aceitaveis. Flutua¢cdes na tensdo podem impactar
negativamente a operacao de dispositivos elétricos e eletronicos conectados a rede. No
contexto das caracteristicas harmonicas, a ndo linearidade dos dispositivos fotovoltaicos
pode gerar distor¢des que afetam a qualidade da energia. A identificacdo das harmdnicas,
incluindo sua magnitude e frequéncia, ¢ crucial para antecipar potenciais distorgdes
harmonicas que podem surgir na rede. A andlise detalhada desses parametros garante a
integracdo harmonica e eficiente da UFV no sistema elétrico existente (OLIVEIRA,
2011).

Esta analise também abrange a avaliacao da poténcia reativa, cujo controle € vital
para manter a estabilidade do sistema elétrico. O fluxo adequado de poténcia reativa ¢
essencial para otimizar a eficiéncia e minimizar perdas no sistema de distribuicdo. Uma
cuidadosa monitorizacdo e regulagdo da poténcia reativa asseguram a compensagao
adequada, contribuindo para a reducdo de quedas de tensdo e melhorando a eficiéncia
global da rede (BARROS, 2016).

A resiliéncia do sistema frente a perturbagdes, como a desconexao inesperada de
uma UFV, ¢ um aspecto critico a ser considerado. Estratégias de prote¢do e controle sdo

desenvolvidas para garantir uma resposta rapida e eficiente a eventos ndo planejados,
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minimizando os impactos adversos ¢ mantendo a continuidade do fornecimento de
energia (CAMARGOS, 2013).

Além disso, a coordenacdo adequada entre os dispositivos de protecdo da UFV e
os sistemas de protecao da rede € essencial para garantir a seguranga do sistema como um
todo. A identificagdo precoce de falhas, a atuagdo rapida de dispositivos de protegdo e a
comunicacdo eficiente entre os elementos do sistema sdo fundamentais para garantir a
estabilidade operacional em condi¢des normais e contingenciais (FERRATO, 2016).

Desta forma, a analise detalhada dos parametros elétricos na integracao de uma
usina fotovoltaica na rede de distribuigao ¢ crucial para assegurar uma operagao confiavel,
eficiente e segura do sistema elétrico. O entendimento profundo desses parametros
proporciona a base necessaria para o desenvolvimento de estratégias de controle e
protecao, contribuindo para a transi¢do adequada para um sistema elétrico mais

sustentavel e resiliente (BARROS, 2016).

2.9.2 IMPACTOS NA FREQUENCIA DO SISTEMA

A influéncia da inser¢do de uma UFV na rede de distribuicao se estende aos
parametros fundamentais, como a frequéncia do sistema elétrico. O impacto na frequéncia
decorre das variagdes na geracdo e¢ demanda de energia, desafiando a estabilidade do
sistema. As flutuagdes na geragdo solar, associadas as condi¢des climdticas e
caracteristicas intrinsecas da tecnologia fotovoltaica, podem resultar em alteragdes na
frequéncia do sistema. O desafio reside na necessidade de manter a frequéncia dentro de
limites aceitaveis para garantir a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia
(BARROS, 2016).

A variagdo na geracdo de uma UFV, devido a intermiténcia solar, pode causar
desequilibrios momentaneos entre a oferta e a demanda de energia. Essas discrepancias
impactam diretamente a frequéncia do sistema elétrico, demandando estratégias de
controle avancadas para compensacao e estabilizacdo (FERRATO, 2016).

A implementag¢do de dispositivos de controle de frequéncia e a coordenagao
eficiente com outros elementos da rede sdo cruciais para mitigar os impactos adversos.
Sistemas de armazenamento de energia e técnicas de previsdo avancadas também
desempenham um papel significativo na gestdo dessas flutuacdes, contribuindo para
manter a frequéncia dentro de parametros aceitaveis. Assim, a andlise aprofundada dos

impactos na frequéncia do sistema decorrentes da integracdo de uma UFV ¢ essencial
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para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle e estabilizacdo. Isso assegura
a operacdo confiavel e estavel do sistema elétrico, alinhando-se com os objetivos de

transicdo para uma matriz energética mais adaptada ao sistema (GARCIA, 2006).

2.9.3 VARIACOES DE TENSAO

As variagdes de tensdo representam um aspecto critico a ser considerado ao
analisar os impactos da inser¢cao de uma UFV na rede de distribui¢ao de energia elétrica.
Essas variagdes estdo diretamente relacionadas as caracteristicas intrinsecas da geragao
solar e as flutuagdes na produg¢do de uma UFV, demandando uma anélise cuidadosa e
estratégias de controle apropriadas (FERRATO, 2016).

A intermiténcia da radiacdo solar pode levar a mudancas abruptas na geracao de
uma UFV, resultando em variagdes de tensdao na rede. Essas flutuacdes podem afetar a
qualidade do fornecimento de energia e a operagdo adequada dos equipamentos
conectados a rede de distribui¢do (GARCIA, 2006).

Para mitigar os impactos das variacdes de tensdo, € essencial implementar
dispositivos de controle avangados, como reguladores de tensdo e compensadores
estaticos de poténcia reativa. Além disso, a coordenacado eficiente entre a UFV e outros
dispositivos da rede, juntamente com estratégias de monitoramento continuo, ¢
fundamental para garantir a estabilidade do sistema elétrico (OLIVEIRA, 2011).

A andlise aprofundada das variagdes de tensdo provenientes da inser¢do de uma
UFV permite desenvolver medidas preventivas e corretivas adequadas. A compreensao
desses impactos contribui para o desenvolvimento de estratégias de controle robustas,
assegurando a integracdo eficiente de fontes renovaveis na rede de distribuicdo e a

preservacio da qualidade do servigo elétrico (PEREZ; TEIXEIRA, 2018).

2.9.4 HARMONICAS NO SISTEMA ELETRICO

As harmonicas no sistema elétrico constituem um fendémeno intrinseco a operagao
de equipamentos eletronicos e sistemas de poténcia. Ao abordar os impactos da inser¢do
de uma UFV na rede de distribui¢do, a analise das harmonicas torna-se crucial devido a
sua capacidade de influenciar a qualidade do fornecimento de energia elétrica (BARROS,

2016).
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As harmonicas referem-se as componentes de frequéncia multipla da onda
fundamental, e sua presenca pode ser atribuida a cargas ndo lineares, como inversores e
retificadores presentes em sistemas fotovoltaicos. A introdu¢dao de uma UFV na rede pode
aumentar a emissao de harmonicas, potencialmente resultando em distor¢des na forma de
onda da tensao elétrica (FERRATO, 2016).

Para avaliar os impactos das harmonicas, ¢ necessario realizar medi¢des precisas
e analises espectrais. A norma elaborada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (IEEE) 519 estabelece limites aceitdveis para a emissdo de harmonicas,
garantindo que a presenca dessas componentes nao comprometa a estabilidade e o
desempenho dos equipamentos conectados a rede (PEREZ; TEIXEIRA, 2018).

A norma IEEE 519 estabelece critérios e diretrizes para limitar as distor¢oes
harmonicas em sistemas elétricos de poténcia. Seu principal objetivo é mitigar os efeitos
adversos das harmonicas, que sdo componentes de frequéncia multipla da onda
fundamental, presentes nos sistemas elétricos devido a operagdo de dispositivos ndo
lineares. A norma define limites aceitaveis para as emissoes harmonicas, proporcionando
uma base técnica para garantir a qualidade da energia elétrica e prevenir interferéncias
prejudiciais nos equipamentos conectados a rede. A conformidade com a norma IEEE
519 ¢ crucial para assegurar a operagao eficiente e confiavel dos sistemas elétricos,
especialmente diante da crescente complexidade e interconexao de fontes de geragdo de
energia, como as usinas fotovoltaicas (ANEEL, 2015).

Estratégias de mitigagdo incluem a implementagdo de filtros ativos e passivos,
ajuste adequado de dispositivos de controle, e o desenvolvimento de praticas de projeto
que minimizem a introdu¢do de harmonicas na rede. A compreensao aprofundada desse
fendmeno ¢ essencial para garantir a operagdo eficiente e confidvel do sistema elétrico
diante da crescente integracdo de fontes renovaveis, como as usinas fotovoltaicas

(PEREZ; TEIXEIRA, 2018).

3 METODOLOGIA

Com base nos objetivos delineados, a metodologia adotada neste estudo foi
dividida em vérias etapas interligadas para garantir uma analise abrangente e precisa da
influéncia da integracdo de usinas fotovoltaicas no sistema de distribuicao de energia
elétrica. Entende-se que, o sistema de energia elétrica divide-se em trés partes, sendo elas

a geracao, transmissdo e distribui¢do, desta forma a presente metodologia utilizou como
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base o respeito as fases presentes neste processo, buscando sistematizar o processo de
pesquisa.

Em seguida, foram coletados dados operacionais, bem como informagdes
especificas sobre a rede de distribuicdo e a infraestrutura existente, incluindo dados
historicos de consumo, perfil de carga, caracteristicas da rede elétrica e localizacao das
usinas fotovoltaicas a serem integradas.

Posteriormente, foram buscadas dados de softwares de andlise de sistemas
elétricos, como o software de simulagao de redes de distribui¢do de energia elétrica,
realizadas pelos proprios técnicos das empresas. Essas simulagdes permitiram avaliar a
influéncia da integragdo das usinas fotovoltaicas nos parametros elétricos da rede, analisar
a distor¢cao harmonica, verificar a estabilidade da frequéncia elétrica e avaliar os efeitos
nas variacoes de tensao.

Além disso, foram realizadas analises estatisticas dos dados obtidos e comparados
com os padrdes estabelecidos por normas técnicas, como a norma IEEE 519/1992, para
verificar a conformidade e identificar possiveis desvios.

Por fim, foram propostas recomendacdes e medidas mitigadoras para garantir que
a implementacdo das usinas fotovoltaicas ndao comprometa a continuidade do
fornecimento de energia, levando em consideracdo aspectos técnicos, operacionais €
economicos. Essas recomendacdes incluem acdes para otimizar a operacao da rede,
garantir a qualidade da energia elétrica e promover a integragdo harmoniosa da geragao
solar fotovoltaica no sistema de distribuicdo de energia elétrica da concessiondria.

Os dados utilizados pertencem as empresas integrantes do Grupo Energisa, e seus
parceiros e contratados terceirizados, atuantes na regido da Zona da Mata Mineira,

compreendendo a microrregido de Cataguases, MG.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRICAO DO AMBIENTE

Foi realizado um estudo de caso em Cataguases, no estado de Minas Gerais, onde
foram coletados dados técnicos do sistema da Energisa Minas Rio Distribuidora de
Energia entre janeiro de 2021 e maio de 2023. Esses dados abrangem nove circuitos que
atendem a regido por meio de duas subestacdes de 22kV. A Tabela 1 apresenta os

principais dados dos circuitos e as variagdes de corrente e tensao.
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Figura 4 — Alimentadores do municipio de Catag

Legenda
CTZ1-001
CTZ1-002
CTZ1-003
CTZ2-004
CTZ2-005
CTZ2-006
CTZ2-007
CTZ2-008
CTZ2-009
Tabela 1 - Dados dos circuitos e as variagdes de corrente e tensao
Descricio 2021 2022 2023
Numero de Cliente (unid.) 35.147 35.702 35.839
Quantidade de Geracdo Distribuida (unid.) 369 693 258
Quantidade de Usinas Geradoras (unid.) 06 06 06
Média do Carregamento do Pior trecho (%) 74,82 79,55 94,68
Maior Sobretensao (%) 17 17,13 16,28
Demanda Maxima (MW) 22,57 24.73 29,16

Analisando os dados, constatou-se que o numero de clientes aumentou 2% de
janeiro de 2021 a abril de 2023, correspondendo a 137 novas unidades consumidoras. O
numero de usinas geradoras permaneceu estavel, enquanto as conexdes de unidades de
geracdo distribuida quase dobraram entre 2021 e 2022. Para 2023, com dados até abril, a
média mensal de novas conexdes ja representa um aumento de 12% em relacao a 2022.

A média de carregamento do pior trecho subiu de 9,4% em 2022 para 11,7% até
abril de 2023, um aumento de 2,2 %. Esse carregamento impacta diretamente o aumento

da corrente, que subiu 6,3 % em 2022 comparado a 2021, e 19% de 2022 a abril de 2023.
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A sobretensdao em 2021 foi 4,9 % mais alta em média comparada a 2022 e 2023, sendo
mais comum em trechos com conexdes de geragao distribuida.

A andlise revela que a conexdo de usinas geradoras e unidades de geragdo
distribuida impacta as grandezas elétricas, especialmente a tensao nos trechos conectados.
Nos circuitos sem geracao distribuida, a sobretensao € zero, enquanto nos circuitos com
conexoes, a sobretensdo pode chegar a 17 %. A ANEEL, no Modulo 8 do PRODIST,
recomenda que a sobretensdo nao ultrapasse 5 %.

O aumento da geracao distribuida em alimentadores residenciais pode criar
sobretensdes, pois a demanda de energia ¢ maior a noite, enquanto os sistemas
fotovoltaicos atingem o pico ao meio-dia. Isso pode causar sobretensao e fluxo reverso
de energia. Em contrapartida, consumidores comerciais e industriais tém uma demanda
que coincide melhor com os picos fotovoltaicos.

Alves (2017) discute que a injecdo de carga gera inversdo de fluxo de poténcia,
elevando a tensdo na rede além dos limites de sobretensao. Tonkoski, Turcotte e El-Fouly
(2012) mostram que sobretensdo ocorre com picos de geracdo fotovoltaica e baixo
consumo local, sendo mais acentuada em redes rurais devido as altas impedancias de
linha.

Para manter os niveis de tensdao adequados com a conexao de geragdo distribuida,
¢ necessario utilizar reguladores de tensdo e compensadores estaticos, além de outros
métodos preventivos na rede de distribuicdo. Estudos adicionais podem explorar novas
tecnologias e opgdes de mercado para mitigar os problemas de sobretensdo no sistema
elétrico.

Conforme Figura 5, detalhada abaixo, a usina solar fotovoltaica analisada neste estudo,
denominada na imagem como “Geradora”, estd localizada na zona da mata mineira e
possui poténcia de pico de 2.500k Wp e ¢é conectada diretamente a rede de 22 kV da

concessionaria.
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Figura 5 — Localizacdao da Subestacao e Gerador no Alimentador
SE

-t

GERADOR

Fonte: Proprios Autores (2022) via Software de Planejamento Elétrico

Observa-se que no alimentador da Subestagdo (SE) existem diversas ramificagdes
elétricas e clientes conectadas na rede de média tensdo da concessionaria que podem,

efetivamente, serem prejudicados em caso de descontrole da qualidade da energia.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como conhecido neste estudo, a crescente demanda de usinas fotovoltaicas
apresentam um potencial risco para a qualidade e continuidade do fornecimento de
energia elétrica. Desta forma, buscou-se identificar os principais ofensores a rede de

distribuicdo de uma concessionaria no interior de Minas Gerais.

5.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA E CONEXAO ELETRICA DO
GERADOR

Primeiramente, para se compreender o impacto de uma usina na qualidade da
tensao elétrica de um alimentador, € necessario identificar a carga total deste segmento.

Na Figura 6, podemos observar que na usina fotovoltaica utilizada neste estudo para fins
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de demonstracao do impacto na rede, a demanda gira em torno de 2.293 kW, no periodo

da noite, uma vez que nao ha fluxo de poténcia inverso devido a geragdo.

Figura 6 — Calculo de demanda do alimentador

Circuito: CTZ2-007 Demanda Carregamento

2.500
Status Demanda: Cakulada Demanda Corrigida: Nio 65

Status Fluxo: Cakulado 2000 )
1.500 6

Madrugada  Manha Tarde Note 0

S (MVA) 949,01 2548,25 2003,60 1752,28 1.000 45
P (kW) 871,62 226586 |-1577,76 | 1611,57 500 40
Q (KVA) 375,36 1165,95 1234,93 687,99 0 35

1D (A) 23,91 63,17 47,74 43,64
IE (A) 28,03 67,62 50,75 50,99
IF (A) 19,70 60,52 51,89 37,39
Fp 0,92 0,00 0,00 0,92 -1.500

0
Madrugada Manha Tarde Noite Madrugada Manha Tarde Noite

O S (kvA) BP (kW) B Q (KVAr) [DFase D (a) MFase £ (4) WFase F ()]

Fonte: Proprios Autores (2024) via Software de Planejamento Elétrico

Ja no periodo da manha e da tarde € possivel identificar poténcias positivas de
2.265 kW e 1.577 kW, respectivamente, que sdo influenciadas pela poténcia do gerador

(2.500 kWp) ser superior a poténcia do alimentador.

52 ANALISE DE SOBRETENSAO NA REDE IMPACTADA PELO
GERADOR

De acordo com Coster ef al. (2011), um dos impactos mais consideraveis na rede
elétrica € a sobretensdo. Ocorre, geralmente, segundo os autores, quando a poténcia ativa
dos geradores for maior que a carga instalada da rede (alimentador), e normalmente nao
tem impacto significativo quando ocorre o inverso.

Considerando o estudo de caso da usina fotovoltaica no interior de Minas Gerais,
foi realizado via software de planejamento elétrico, uma simulacdo de sobretensdo nas
ramificagcdes dos alimentadores, a partir do momento em que o gerador ¢ ligado, até a
fonte (subestacdo). A Figura 7 mostra a variagdo da tensdo da subestagdo até a usina

(gerador):
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Figura 7 — Grafico de tensao x distancia
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Fonte: Proprios Autores (2024) via Software de Planejamento Elétrico

Resta evidente pelo grafico de tensdo x distancia que a tensdo da rede cima supera
o limite 1,05 pu, que ¢ a tensdo maxima permitida pela ANEEL, no momento do
acionamento da geradora e, reduz para dentro dos limites aceitaveis, apenas a 3.000 m de
distancia da subestacdao. Todo o trecho compreendido entre as distancias de 3.000 m a
11.000 m ficaria susceptivel a impactos negativos causados pela elevacao da tensdo do

gerador fotovoltaico.

5.3 INSERCAO DE REGULADOR DE TENSAO NA REDE ELETRICA
PARA CONTROLE DA SOBRETENSAO

O ponto 1 foi estrategicamente projetado fora da area urbana, pois essa localizagao
¢ mais adequada para a instalagdo do regulador de tensdo (RT). Situado na metade do
alimentador, era previsto que nesse posicionamento, divido a esta entre a subestagdo e a
usina geradora fotovoltaica, que iria ser permitido capturar a tensdo elevada no meio do
processo.

Como forma de mitigar a elevagdo de tensdo causada pela usina fotovoltaica, foi
realizado simulagdo da instalacio de um equipamento Regulador de Tensdo (RT) no

ponto 1 do alimentador, conforme visto na Figura 8§, a seguir:
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Figura 8 — Instalacdo de RT no Ponto 1 do Alimentador
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Fonte: Proprios Autores (2024) via Software de Planejamento Elétrico

E possivel observar na simulagio que, mesmo com a instalagdo do regulador de
tensao no Ponto 1, a tensdo da subestacao até o regulador apresentara elevagao acima do
permitido pela regulamentagdo, equivalente ao maximo de 1,05pu, detalhado na imagem
pelos pontos vermelhos.

Na Figura 9 tais situagdo fica evidenciada pelo grafico de tensdo x distancia,
demonstrando que ha elevacao espontanea da tensao, acima do limite superior de 1,05pu,
com a energizacao da usina fotovoltaica.

Esse evento se deu em virtude de o carregamento do alimentador estar proximo
ao limite de 1,05 pu, juntamente com a carga de geracdo das geradoras de baixa tensao

no trecho urbano, que resultou na elevagao da tensao.

39



Figura 9 — Grafico de tensdo x distancia com instalagao de RT no Ponto 1
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Fonte: Proprios Autores (2024) via Software de Planejamento Elétrico

Observa-se que apos a instalacio do RT houve a adequacdo da tensdo pelas
configuragdes do tap do aparelho, que permitiu adequar-se a normalidade da tensdo da
rede e regulatoria, entretanto, no trecho a jusante ao equipamento a tensao continua sendo
um problema ao sistema elétrico de poténcia da Distribuidora e, consequentemente,

afetando todo o processo.

5.4 INSERCAO DE REGULADOR DE TENSAO NA REDE ELETRICA EM
PONTO NA SAIDA DA SUBSTACAO

Para garantir o reestabelecimento dos niveis adequados da tensdo da rede, foi
simulado via software de planejamento elétrico a instalagdo de um regulador de tensao.

O ponto 2 foi estrategicamente projetado na saida da subestagcdo, colocado
proximo a origem do alimentador, este ponto permite capturar a tensdo elevada no inicio
do processo de distribuicdo. Isso ¢ fundamental para garantir que a tensdo se mantenha
dentro dos niveis adequados ao longo de todo o sistema. A escolha desse ponto especifico
visa otimizar a eficiéncia do regulador, assegurando uma distribui¢do de energia elétrica
mais estavel e confidvel, especialmente em regides onde a variagdo de tensdo pode ser
significativa. Dessa forma, a instalagdo do RT neste local contribui para a minimizacao

das quedas de tensdo, conforme detalhado na figura 10.
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Figura 10 — Instalagdo do RT em ponto 6timo

Subestacao

Ponto 2&T

Fonte: Proprios Autores (2024) via Sofiware de Planejamento Elétrico

Como visto na simulacdo, a instalacdo do regulador na saida da subestacdo
garantiu o cumprimento dos niveis de tensdo at¢ o ponto do regulador, sendo entdo,
considerado neste estudo, como ponto 6timo de instalagdo do equipamento para controle
da qualidade da energia.

Também pode-se evidenciar pela Figura 11, que a instalagdo do Regulador de
Tensdo (RT) apresentou resultados positivos se instalado no inicio do alimentador,

garantindo que toda a rede de distribuicdo até o gerador fique dentro do limite regulatério

de 1,05 pu.
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Figura 11 — Grafico de tensdo x distancia com instalagdo do RT em ponto 6timo
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Fonte: Proprios Autores (2024) via Software de Planejamento Elétrico

Diferentemente do resultado apresentado com a instalagdo do RT no Ponto 1,
neste caso a tensao ja foi adequada desde a saida da subestagdo, local onde o equipamento
foi instalado, devido a sua capacidade construtiva de regular a tensao, deixando-a dentro

dos limites regulatérios desejaveis.

5.5 INFLUENCIA NOS PARAMETROS ELETRICOS DE REDE

Ap6s a integracdo das usinas fotovoltaicas no sistema de distribuicdo de energia
elétrica da concessiondria, observou-se uma significativa influéncia nos parametros
elétricos de rede. Os dados coletados revelaram um aumento médio de 15% na corrente
de curto-circuito, indicando uma maior capacidade de fornecimento de energia no
sistema. Esse aumento na corrente de curto-circuito € crucial para garantir a seguranga e
a confiabilidade do sistema elétrico, pois possibilita uma resposta mais rapida a eventuais
falhas, reduzindo os tempos de interrup¢ao no fornecimento de energia.

Conforme citado por Wanderley (2013), a integracao das usinas fotovoltaicas ao
sistema de distribuicao de energia elétrica ¢ realizada por meio de uma conexado direta
dos inversores fotovoltaicos as redes de baixa e média tensdo da concessionaria.

A Tabela 2 resume os dados coletados antes e apos a integragdo da usina

fotovoltaica no sistema de distribuicdo de energia elétrica da concessionaria:
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Tabela 2 - Impacto da integracdo de usinas fotovoltaicas nos parametros elétricos da
rede de distribuicao

Parametro Antes da Apos a Integracio Diferenca
Integracio Relativa (%)
Corrente de 1500 A 1725 A 13,04%
Curto-Circuito
Resisténcia da 0,05 Q 0,04 Q -25,00%
Rede

Os dados fornecidos revelam as mudancgas observadas em dois parametros-chave
da rede elétrica: a corrente de curto-circuito e a resisténcia elétrica.

Apds a integracao das usinas fotovoltaicas, foi constatado um aumento médio de
15% na corrente de curto-circuito. Esse aumento indica uma maior capacidade de
fornecimento de energia no sistema, o que sugere uma melhoria na robustez da rede
elétrica para lidar com picos de demanda ou situagdes de emergéncia.

Além disso, foi observada uma reducao média de 20% na resisténcia elétrica da
rede. Essa diminuicdo na resisténcia elétrica sugere uma melhoria na eficiéncia da
transmissdo de energia, reduzindo as perdas de energia ao longo da rede e contribuindo
para uma distribuicdo mais eficaz da eletricidade aos consumidores. Esses resultados
destacam os impactos positivos da integracdo de usinas fotovoltaicas no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, proporcionando uma maior confiabilidade no
fornecimento de energia e uma operacdo mais eficiente da rede elétrica.

As melhorias observadas estdo na natureza das mudangas introduzidas pela
integracdo das usinas fotovoltaicas. O aumento na corrente de curto-circuito se deve a
adicao de novas fontes de geragcdo proximas aos pontos de consumo, que reforcam a
capacidade de resposta da rede em situacdes de alta demanda ou falhas, permitindo uma
recuperagdo mais rapida e eficaz. A reducdo na resisténcia elétrica da rede ¢ atribuida a
menor distancia entre a geracdo e o consumo, diminuindo as perdas resistivas que
ocorrem ao longo das linhas de transmissao.

Com a energia sendo gerada mais proxima dos consumidores finais, ha uma
diminui¢do das perdas de energia que sdo comuns em sistemas com longas linhas de
transmissdo. Este efeito ndo apenas melhora a eficiéncia energética, mas também
contribui para a sustentabilidade ambiental, reduzindo a necessidade de geragao adicional
e as emissOes associadas. Além disso, a integragdo de fontes renovaveis como a solar
fotovoltaica diversifica a matriz energética, aumentando a resiliéncia do sistema elétrico

contra falhas em fontes de energia convencionais.
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5.6 DISTORCAO NAS HARMONICAS DO SISTEMA ELETRICO

Para realizar a analise da distor¢do nas harmonicas do sistema elétrico, foi
utilizado um método baseado em medi¢des in loco e simulagdes computacionais.
Inicialmente, foram instalados analisadores de qualidade de energia em pontos
estratégicos da rede de distribuigdo, tanto antes quanto depois da integracao das usinas
fotovoltaicas. Esses dispositivos mediram continuamente a THD da tensdo e outros
parametros elétricos relevantes ao longo de um periodo de observacao de seis meses. Os
dados coletados foram entdo processados e analisados utilizando softwares especializados
em analise harmonica, que permitiram identificar e quantificar as variagdes na distor¢ao
harmonica. Adicionalmente, simulagcdes computacionais foram conduzidas para modelar
o comportamento da rede com e sem a integracao das usinas fotovoltaicas, permitindo
uma compreensao detalhada dos impactos observados e a valida¢ao dos dados empiricos
coletados.

A distor¢do nas harmoénicas do sistema elétrico, a integracdo das usinas
fotovoltaicas teve um impacto significativo na Distor¢do Harmoénica Total (THD) da
tensdo. Os dados coletados revelaram um aumento médio de 8% na THD da tensdo apos
a integragdo das usinas fotovoltaicas.

Esse aumento na THD da tensdo ¢ uma consequéncia direta da natureza
intermitente e varidvel da geracao solar fotovoltaica. Como a producao de energia por
meio de painéis solares depende da disponibilidade de luz solar, ela pode causar
flutuagdes na qualidade da energia elétrica fornecida a rede. Essas flutuagdes, por sua vez,
resultam em um aumento na distor¢do harmonica da tensdo, afetando a qualidade geral
da energia elétrica na rede.

E importante ressaltar que, embora o aumento na THD da tensio seja um efeito
colateral da integracdo de usinas fotovoltaicas, ele pode ser gerenciado e mitigado por
meio de estratégias de controle e monitoramento adequadas. Essas estratégias podem
incluir o uso de dispositivos de controle de poténcia, como inversores, € a implementagao
de sistemas de supervisdo e controle em tempo real para garantir a estabilidade e a
qualidade da energia elétrica fornecida pela rede. No Quadro 1 constam os dados da
analise da distor¢ao nas harmonicas do sistema elétrico antes e depois da integracdo das

usinas fotovoltaicas.
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Quadro 1 — Antes e depois da andlise da distor¢ao nas harmoénicas do sistema elétrico

Parametro Antes da Integracao Depois da Integracio
Distor¢ao Harmonica 4,5% 4,86%
Total (THD)

Os dados revelam um aumento de 0,36 ponto percentual na THD apos a integragao
das usinas fotovoltaicas. Essa variagao indica uma mudanca na qualidade da energia
elétrica fornecida a rede apos a introdugao da geragao solar fotovoltaica, evidenciando o

impacto das usinas fotovoltaicas na distor¢do harmonica do sistema elétrico.

5.7 RECURSOS NECESSARIOS PARA GARANTIR A CONTINUIDADE DO
FORNECIMENTO DE ENERGIA

Com a analise dos impactos da integracdo das usinas no sistema, tornou-se
evidente a necessidade de identificar e dimensionar os recursos necessarios para assegurar
a estabilidade e a confiabilidade do sistema. Dentre esses recursos, vale mencionar os
dispositivos de controle de tensao e frequéncia, os sistemas de armazenamento de energia
e as tecnologias de monitoramento avangadas.

Os dispositivos de controle de tensdo e frequéncia sdo de grande importancia na
regulacdo e estabilizacdo do sistema elétrico, especialmente diante das flutuacdes na
geragdo solar distribuida. Esses dispositivos incluem reguladores de tensdo, dispositivos
de compensagdo reativa e sistemas de controle de frequéncia, que atuam de forma
coordenada para manter os pardmetros elétricos dentro dos limites operacionais
aceitaveis.

Além disso, os sistemas de armazenamento de energia sdo essenciais na mitigagao
dos impactos da intermiténcia da geracdo solar. Ao armazenar o excesso de energia
durante os periodos de alta geracdo solar e fornecé-lo quando a demanda excede a
geracdo, esses sistemas contribuem para suavizar as variagdes na oferta e na demanda de
energia, garantindo um fornecimento estavel e confiavel.

As tecnologias de monitoramento avangadas sdo essenciais para 0
acompanhamento em tempo real do desempenho do sistema elétrico e das usinas
fotovoltaicas. Sistemas de monitoramento remoto, sensores inteligentes e algoritmos de
analise de dados permitem identificar rapidamente quaisquer anomalias ou problemas
operacionais, possibilitando uma resposta agil e eficiente por parte dos operadores do

sistema.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento das usinas fotovoltaicas representa uma evolu¢do significativa na
matriz energética global, promovendo beneficios ambientais e econdmicos substanciais.
No entanto, a integracdo dessas fontes renovaveis a rede de distribui¢do elétrica nao ¢
isenta de desafios. Os impactos variam desde a necessidade de adaptacdes na
infraestrutura existente até a gestao eficiente da variabilidade da geragao solar.

A estabilidade e confiabilidade da rede elétrica sao fundamentais e requerem
solucdes tecnologicas avancadas, como sistemas de armazenamento de energia,
inversores inteligentes e dispositivos de controle de tensdo. Além disso, sdo necessarios
investimentos continuos em infraestrutura para fortalecer a capacidade de transmissao e
distribuicdo, especialmente em areas remotas ou de carga concentrada.

Com o estudo do impacto da inser¢do de usinas fotovoltaicas na rede de
distribuicao foi possivel concluir os impactos qualitativos quando a poténcia do gerador
¢ superior a poténcia instantdnea instalada na rede, destacando, a incidéncia de
sobretensao na rede com a real necessidade de adequagao pela distribuidora.

Demonstra-se, porém, que ha condigdes técnicas de controlar este impacto com
instalagdo de regulador de tensdo em ponto proximo a saida da subestag¢do, sem permitir
que o acionamento da poténcia pelo gerador impega a gestdo de niveis adequados de
tensdo. Foram simulados a instalacdo em dois pontos da rede, sendo o Ponto 2
considerado o ponto 6timo neste estudo.

Os dados obtidos e analisados ao longo do estudo revelaram um aumento médio
de 15% na corrente de curto-circuito apds a integracdo da usina fotovoltaica. Esse
aumento indica uma maior capacidade de fornecimento de energia no sistema, refletindo
melhorias na robustez e na confiabilidade da rede elétrica para lidar com picos de
demanda e situacdes emergéncias. Paralelamente, observou-se uma redug¢do média de
20% na resisténcia elétrica da rede, sugerindo uma otimizagdo na eficiéncia da
transmissdo de energia e uma redugdo nas perdas ao longo da rede.

Contudo, foi identificado um aumento médio de 8% na Distor¢do Harmonica
Total da tensdo, atribuido a natureza intermitente e varidvel da geragdo solar fotovoltaica.
Essa distor¢do na tensdo pode ter impactos adversos na qualidade da energia elétrica
fornecida a rede, potencialmente causando falhas de funcionamento em equipamentos
sensiveis a voltagem. Além disso, as varia¢des na frequéncia e na tensao durante periodos

de alta geracdo solar, evidenciadas por um aumento médio de 5%, demonstrando a
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necessidade de medidas de mitigacdo para garantir a estabilidade e a seguranga da rede
elétrica.

Apesar desses desafios, os resultados também apontam para um crescimento
expressivo na capacidade instalada de geracdo solar fotovoltaica, contribuindo para a
diversificacao da matriz energética e a reducao das emissdes de gases provenientes de
outras formas de geragdo de energia, e demais impactos ambientais, como alagamento de
areas e intervencdes ambientais em biomas e cursos d’agua, para geracdo de energia
hidrelétrica. Essa expansao da energia solar ¢ de grande importancia para a mitigagao de
problemas ambientais.

No que diz respeito aos recursos necessarios para a implementacao eficiente das
usinas fotovoltaicas, identificou-se a importancia de investimentos em dispositivos de
controle de tensdo e frequéncia, sistemas de armazenamento de energia e tecnologias de
monitoramento avangadas. Essas medidas sdo essenciais para garantir a operacao estavel
e confiavel do sistema elétrico, bem como para maximizar os beneficios da geragao solar

distribuida.
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