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RESUMO

PRATES, BRUNA SILVA. Estudo de caso sobre os impactos na qualidade de
energia da distribuidora causados pela conexdo de uma central geradora em
minigeracdo distribuida na area de concessdo da Enel Distribuicdo S&o Paulo.
2019.58f. Trabalho de avaliacdo (Curso de Especializacdo em Energias Renovaveis,
Geracdao Distribuida e Eficiéncia Energética) — Programa de Educacdo Continuada

da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2019.

Os incentivos a geracao distribuida se justificam principalmente pelo baixo impacto
ambiental, pela diversificacdo da matriz de energia elétrica e pelos beneficios da
producdo de energia elétrica mais proxima ao consumidor. Entretanto, o paralelismo
das unidades de geracao distribuida ao sistema elétrico, pode gerar impactos na
rede de distribuicdo no que diz respeito a qualidade da energia. Sendo assim, este
trabalho analisa os impactos na qualidade de energia da rede de distribuicdo de
meédia tensao (13,8kV) da concessionaria Enel Distribuicdo Sdo Paulo na regido de
Santana do Parnaiba, causado pela conexao de uma central geradora com poténcia
de 4,27 MW. Como um estudo inicial sobre o assunto, o contetdo deste trabalho se
limitou aos parametros de tensdo, e suas funcdes de protecao relacionadas. O
desenvolvimento se baseou nas caracteristicas do perfil de consumo do acessante,
bem como nos registros de grandezas elétricas medidos na rede de distribuicdo por
um periodo de aproximadamente um més, e obtidos por meio do programa
computacional Shappire, via interface grafica do Elspec Investigator. As conclusdes
neste estudo de caso possibilitaram visualizar os impactos ocasionados da geragao
distribuida, no que tange a tenséo, na rede de distribuicdo da concessionaria, e visa
contribuir no planejamento das concessionarias no sentido de mitigar tais problemas

e preservar a qualidade da energia da rede.

Palavras-chave: Geragdo Distribuida. Minigeragédo. Parametros de Tensdo. Impactos

na Rede de Distribuicdo. Qualidade de energia.



ABSTRACT

PRATES, BRUNA SILVA. Case study about the impacts on energy quality of the
electric power grid caused by the connection of a distributed minigeneration plant
located in the concession area of Enel Distribuicdo S&o Paulo. 2019.58f. Evaluation
work (specialization course in renewable energy, Energy Efficiency and Distributed
Generation) - Continuing Education Program of the Escola Politécnica of

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2019.

The incentives for distributed generation are justified mainly by the low environmental
impact, diversification of the electric power supply matrix and benefits from electricity
generation closer to the consumer. However, the parallelism of the distributed
generation units to the electric power system may generate impacts on the electric
distribution grid related to the quality of energy. Therefore, this paper analyzes the
impacts on the medium voltage distribution grid (13.8kV) located on the Enel
Distribuicdo Sao Paulo area in Santana do Parnaiba, caused by the connection of a
4,27 MW power generating plant. As an initial study on the subject, the content of this
work was limited to the voltage parameters and their related protection functions. The
development was based on the characteristics of the consumption profile of the
generating plant, as well as in the records of electrical quantities measured in the
distribution grid in a period of approximately one month and obtained from the
Shappire software and the graphic interface of the Elspec Investigator. The
conclusions in this case study made it possible to visualize the impacts of the
distributed generation, in terms of voltage, in the distribution grid of the power
company and aims to contribute to the power company in order to mitigate such
problems and to preserve the quality of the grid energy power.

Keywords: Distributed generation. Minigeneration. Voltage Parameters. Impacts on
the Distribution Grid. Power Quality.
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1 INTRODUCAO

A geracao distribuida (GD) ou comumente também chamada de geracao
descentralizada, pode ser definida como uma fonte de geracdo para consumo
préprio ou conectada diretamente na rede de distribuicio (ACKERMANN; GORAN,;
SODER, 2001).

O fato de o consumidor conectar-se com a rede de distribuicdo, consumindo a
energia gerada localmente, promove a garantia de suprimento de energia.
Entretanto, a grande maioria dos consumidores finais da energia proveniente da GD,
sdo os proprios consumidores mais proximos. Apesar desta fonte de geracdo de
energia, proporcionar a conexdao as redes de distribuicdo de energia, € errdneo
afirmar que elas se encontram interligadas ao Sistema de Energia Elétrica, pois sua
operacdo nao depende das regras de despacho do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) (WRIGHT; CARVALHO; SPERS, 2009).

Conforme  Balanco Energético Nacional 2018, ano base 2017, divulgado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) a micro e minigeragdo distribuida
atingiu 359,15 Gigawatts-hora (GWh) com uma poténcia instalada de 246,1
Megawatts (MW).

Dentre as vantagens da GD, se destacam a postergacao de investimentos em
expansao nos sistemas de distribuicdo e transmissao; o baixo impacto ambiental e a
diversificacdo da matriz energética (BARBOSA; AZEVEDO, 2013). No ambito das
desvantagens, destacam-se 0 aumento da complexidade de operacao da rede, pois
o fluxo de energia entdo serd bidirecional e a necessidade de alteracdo dos
procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger a rede, devido a
dificuldade de controlar a tens@o no periodo de carga leve, a distorcdo harmdnica,
gue podera ser elevada e os niveis de curto-circuito das redes sao alterados a
(BARBOSA et al., 2015). Os itens referenciados como impasses, podem interferir na
qualidade da energia da rede, concebendo um desafio para prever e eliminar falhas.

As concessionarias de energia devem atender aos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que tem
por finalidade, garantir que os sistemas de distribuicdo operem com segurancga,
eficiéncia, qualidade e confiabilidade. O médulo 8 do PRODIST - Qualidade da
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energia especifica limites como tensao, fator de poténcia e frequéncia, de modo a
assegurar os indicadores previamente estabelecidos.

Os problemas relacionados a qualidade da energia, especificamente
relacionados a tenséo, foram analisados neste trabalho com base em um estudo de
caso de uma induastria, localizada na regido de Santana de Parnaiba, com
exportacdo maxima de 4,27 MW para a rede de distribuicdo de energia de média
tensdo (13,8kV) pertencente a area de concessdo da Enel Distribuicdo de S&o
Paulo, onde foi possivel notar os impactos nos niveis das grandezas envolvidas
ocasionados pela conexédo da unidade geradora.

Para viabilizar a analise do estudo de caso desta monografia, foi utilizada a
medicao realizada na unidade consumidora geradora, compreendida entre o periodo
de dezembro de 2016 e janeiro de 2017, através do software Shappire, via interface
grafica do Elspec Investigator.
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2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo analisar os impactos na qualidade de energia
da distribuidora, especificamente em tenséo, causados pela conexao de uma central
geradora, localizada na regido de Santana de Parnaiba, com exportacdo maxima de
4,27 MW para a rede de distribuicdo de energia de meédia tensdo (13,8kV)

pertencente a area de concessao da Enel Distribuicdo Sao Paulo.

2.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste presente trabalho englobam:

e Avaliar os impactos na qualidade de energia da distribuidora, causados pela
conexdo de uma central geradora de minigeracdo distribuida, com geracéo
méaxima de 4,27 MW, localizada na regido de Santana de Parnaiba,
pertencente a area de concessao da Enel Distribuicdo Sao Paulo.

e Analisar os indicadores de qualidade da energia elétrica segundo o Modulo 8
do PRODIST: tensdo em regime permanente, desequilibrio de tensdo,
frequéncia e fator de poténcia.

e Analisar as medi¢cBes da unidade geradora, realizadas durante o periodo de
um més, através do software Shappire, via interface grafica do Elspec
Investigator.

e Explanar sobre as possibilidades de acdes para mitigar os eventuais
problemas ocasionados em funcdo da conexdo de unidades consumidoras

geradoras a rede de energia elétrica, dentro da abrangéncia deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

A etapa de preparacdo desta monografia foi desenvolvida conforme a

seguinte metodologia:

Estudo das regulamenta¢cBes e normas técnicas que abrangem a minigeracao
distribuida: Mdodulo 3 do PRODIST; Médulo 8 do PRODIST e Resolucao
Normativa n° 687/2015 (revisdo da Resolucdo Normativa n® 482/2012) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), além da consulta a Norma
Técnica 6.012 - Requisitos Minimos para Interligacdo de Microgeracdo e
Minigeracao Distribuida com a Rede de Distribuicdo da Enel Distribuicdo Sao
Paulo com Paralelismo Permanente Através do Uso de Inversores -
Consumidores de Alta, Média e Baixa Tensao da Enel Distribuicdo S&o Paulo
(antiga Eletropaulo).

Estudo de caso de uma industria, localizada na regido de Santana de
Parnaiba, com exportacdo maxima de 4,27 MW para a rede de distribuicdo de
energia elétrica de média tensdo (13,8kV) pertencente a area de concessao
da Enel Distribuicdo Sao Paulo, possibilitando acompanhar e analisar o
impacto da injecdo de energia excedente desta conexdo de minigeracdo
distribuida na rede de distribuicdo de energia elétrica.

Anadlise critica das medicfes realizadas na unidade consumidora geradora,
pelo periodo de um més, através do software Shappire, via interface grafica
do Elspec Investigator.

Discursar sobre as conclusdes obtidas através da analise do estudo de caso,
sugerindo pesquisas e trabalhos futuros, que possam mitigar esses impactos

na rede de distribuicdo de energia elétrica de média tensao (13,8kV).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta revisdo bibliografica € contribuir para as construcdes
tedricas, de modo a explanar sobre o funcionamento do sistema elétrico, bem como
o funcionamento da geragéo distribuida, especificamente a minigeracéo, elencando
0s parametros elétricos que podem ser afetados devido a conexdo desta central

geradora na rede de distribuicdo de energia elétrica.
4.1 Conceitos Fundamentais

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos fundamentais para andlise do
estudo de caso sobre os impactos na qualidade de energia da distribuidora
causados pela conexdo de uma central geradora em minigeracao distribuida na area
de concesséo da Enel Distribuicdo Séo Paulo.

4.1.1 Funcionamento do Sistema Elétrico

O sistema de geracéao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, compde a

estrutura basica do sistema elétrico (CREDER, 2007), conforme figura 4.1.:

Figura 4.1 Estrutura Béasica do Sistema Elétrico

Geragdo Transmissac Dislribuigao
13,8 KV
@_3 ; LT > i DP 3450u 138KV
T 1dsou T2 yJ.v vlv
230 KV i T4 T.4
»TV DS Ds
Consumidores ; 4 j{ l
cz0naTv 220/380V

Fonte: Creder (2007)



22

Onde:

G= Gerador de energia

T-1= Transformador elevador

LT= Linha de transmissao

T-2= Transformador abaixador (Subesta¢&o)

DP= Distribuicdo Primaria (Rede primaria)

T-3= Transformador de Distribuicdo indicado para instalacbes residenciais e
comerciais

T-4= Transformador de Distribuicédo indicado para instalacdes industriais

DS= Distribuicdo secundaria (Rede secundaria)

A geracdo € o segmento responsavel pela conversédo de diversas fontes de
energia priméria em energia elétrica. Nos casos onde a localizacdo da usina elétrica,
se encontra distante da carga, a geracdo € denominada Geracédo Centralizada (GC),
sendo necessaria neste caso, a conexao as linhas de transmissao, que tem por
finalidade interligar as usinas elétricas de geracdo aos grandes centros de consumo
(REIS, 2017).

A distribuicdo € o setor responsavel por receber a energia das empresas de
transmissao e distribui-las para os centros consumidores residenciais, comerciais e
industriais (ABRADEE, 2018), com niveis de tensdo de distribuicdo padronizados
pelo PRODIST moddulo 1 - Introdu¢cdo e modulo 3 - Acesso ao Sistema de

Distribuicéo:

e Alta Tensado (AT): Tensao entre fases cujo valor eficaz € inferior a 230 kV e
igual ou superior a 69 kV. Com valores padronizados del138 kV e 69 kV;

e Média Tensao (MT): Tensdo entre fases cujo valor eficaz é superior a 1 kV e
inferior a 69 kV. Com valores padronizados em 34,5 kV e 13,8 kV,;

e Baixa Tenséao (BT): Tensao entre fases cujo valor eficaz é igual ou inferior a 1
kV. Com padronizagdo no sistema trifasico de 380 V/220 V e 220 V/127 V e
no sistema monofasico de 440 V/220 V e 254 V/127 V.
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Este segmento é composto por subestacdes, rede priméria, rede secundaria,
transformadores, religadores, dentre outros equipamentos. Os elementos envolvidos

nesta revisao bibliografica e no estudo de caso sao detalhados a seguir:
4.1.1.1 Subestacéo

As subestacdes ou Estacdes Transformadoras de Distribuicdo (ETD) séo
responsaveis pela recepcdo da energia elétrica proveniente das linhas de
transmissao (230kV) ou subtransmissao (69kV, 88kV e 138kV) e pelo rebaixamento
do nivel de tenséo aos valores de média tensdo (ABRADEE, 2018), conforme figura
4.2:

Figura 4.2 Esquema de uma subestacgao

Estacdo transformadora:
de distribuicdo - ETD

Fonte: Adaptado IFES (2013)

O item 1 da figura 4.2 ilustra 0 esquema da conexdo da linha de transmissao
com a ETD, que tem por finalidade reduzir a tensdo recebida através da linha de
transmissdo, conforme destacado no item 2, utilizando transformadores

rebaixadores, para entdo se conectar a rede de distribuicdo conforme item 3.
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4.1.1.2 Rede priméaria

1.1.A rede primaria € composta por conjuntos de alimentadores urbanos de
distribuicdo e seus ramais, que atendem aos consumidores primarios e aos
transformadores de distribuicdo, podendo ser aérea ou subterranea (REIS,
2017). Os consumidores primarios sado caracterizados por: unidades
consumidoras individuais, onde a carga total instalada é superior a 75 kW ou
a demanda a ser contratada pelo interessado for igual ou inferior a 2.500 kW.
Para demanda contratada superior a 2.500kW, o atendimento sera em
tensdo primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV (ENEL
DISTRIBUICAO SAO PAULO, 2011).

4.1.1.3 Rede secundéria

A rede de distribuicdo secundaria é responsavel pela recepcdo de tenséo
rebaixada (entre 123V até 240V) pelos transformadores, com o intuito de percorrer
pequenos trechos de rede para efetivar a conexdo dos consumidores de baixa
tensdo (ABRADEE, 2018).

4.1.1.4 Religadores Automaéticos

Os religadores automaticos (RA) sdo equipamentos de protecdo contra
sobrecorrentes utilizados em circuitos primarios aéreos de distribuicdo, operando
guando detecta correntes de curto-circuito, desligando e religando automaticamente
os circuitos (ENEL DISTRIBUICAO SAO PAULO, 2000). A figura 4.3 ilustra o

diagrama unifilar do religador:
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Figura 4.3 Diagrama Unifilar do Religador Automético
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Fonte: Enel Distribuicdo S&o Paulo (2000)

Quando o religador percebe uma condicdo de sobrecorrente, a circulacao
dessa corrente é interrompida pela abertura de seus contatos, indicados como NF
conforme figura 4.3, sendo mantidos abertos durante o tempo de religamento, apés
o qual se fecham automaticamente para reenergizacao da linha. Se, no momento do
fechamento dos contatos, a corrente persistir, a sequéncia abertura/fechamento é
repetida até trés vezes consecutivas e, ap0s a quarta abertura, os contatos ficam
abertos e travados. O novo fechamento s6 poderd ser realizado manualmente
(ENEL DISTRIBUICAO SAO PAULO, 2004).

4.1.2 Geragdao Distribuida

Héa varias definicbes para a geracao distribuida, porém segundo o Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), geracdo distribuida € a geracdo de
energia elétrica produzida préxima aos consumidores finais, independente da fonte
energética ou da poténcia gerada.

Conforme Resolucdo Normativa N°687 da ANEEL, a geracéo distribuida pode
ser classificada em microgeracdo distribuida, central geradora com poténcia
instalada até 75 KW e minigeracéao distribuida, aquela com poténcia acima de 75 kW
e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras.

Em consulta aos dados fornecidos pela ANEEL, pode-se observar apds a
publicacdo da resolugdo N°687, o numero de solicitacbes de conexdes de geracao
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distribuida estd em crescente expansao por todo o pais, conforme ilustrado pelo

gréafico a sequir:

Figura 4.4 Gréfico da quantidade anual de conexfes GD
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Fonte: Adaptado da ANEEL (2019)

4.1.3 Usina de Biogas

O biogas é obtido a partir da biomassa contida em dejetos e em esgotos, que
passa naturalmente do estado sélido para o gasoso por meio da acdo de
microrganismos que decompfem a matéria organica em um ambiente anaerdbico
(CETESB, 2019).

A utilizacdo do lixo para producdo de energia permite o uso deste gas, além
da reducédo do volume dos dejetos em estado sélido. A geracdo de energia por esta
fonte permite a reducdo dos gases causadores do efeito estufa e contribui para o
combate a poluicdo do solo e dos lengéis freaticos (CCEE, 2019). A captacdo do
biogas ocorre através dos drenos existentes até o coletor. A sucgédo é realizada
pelos sopradores, fazendo com o que gas se encaminhe para os trocadores de calor

e resfriadores (chiller), realizando a retirada da umidade e a pré-filtragem para entao
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seguir para o queimador de g4s ou seguir para a geracado de energia através do
moto-gerador, conforme ilustracéo da figura 4.5 (JUSTI; MOLITERNO, 2008).

Pela Resolucdo Normativa n° 390/2009 da ANEEL, qualquer distribuidora de
energia elétrica pode fazer chamadas publicas para comprar eletricidade produzida
por biodigestores, os produtores poderdo enviar a eletricidade para a linha de

distribuicdo, em vez de somente consumir.

Figura 4.5 Processamento do biogés desde a captacédo até a conexado
com arede de distribuicéo
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 mr Moto-geradores
& Soprador

Fonte: JUSTI, MOLITERNO (2008)

4.1.4 Demanda de energia

E o resultado da divisio da média das poténcias elétricas solicitadas ao
sistema elétrico pelo intervalo de tempo de medicédo (ANEEL , 2019).
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4.1.5 Demanda contratada

E o valor da demanda obrigatéria e continuamente disponibilizada pela
concessiondria, conforme valor e periodo de vigéncia do contrato. O valor contratado
pelo consumidor deve ser pago a distribuidora, seja ou nado utilizado durante o
periodo de faturamento (ANEEL, 2019).

4.1.6 Subestacao de Entrada de Energia

Comumente também chamada de cabine primaria, € o padrdo de entrada de
energia para o0s consumidores atendidos em tensdo primaria de distribuicéo,
destinado a alojar a medicdo e a protecdo da unidade consumidora (ENEL
DISTRIBUICAO SAO PAULO, 2011).

Os componentes que compOe a cabine sdo os transformadores,
transformadores de corrente, transformadores de tensdo, relés, chaves

seccionadoras com fusivel e disjuntores que serdo explicados nos proximos topicos:

4.1.6.1 Transformadores de Corrente

Transformador de corrente é um dispositivo que fornece correntes
suficientemente reduzidas no circuito secundario e isoladas do circuito primario, de
forma a possibilitar o seu uso por equipamentos de medi¢do, controle e protecéo
(SANTOS, 2011).

4.1.6.2 Transformadores de Tensao

Transformador de tensdo é um dispositivo usado principalmente para
sistemas de medicdo de tenséo elétrica, sendo capaz de reduzir a tensdo do circuito
para niveis compativeis com a maxima suportavel pelos instrumentos de medicéo
(SANTOS, 2011).
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4.1.6.3 Chaves seccionadoras

Chave seccionadora ou chave faca € um dispositivo destinado manobras e
desligamento de distribuicdo priméria. Sdo instaladas em pontos estratégicos
visando seccionar a rede para minimizar os efeitos das interrup¢cdes programadas ou
ndo, estabelecer seccionamento visivel em equipamentos como religadores
automaticos (FILHO, 2002).

4.1.6.4 Relés

Sao dispositivos responsaveis pela garantia da qualidade de fornecimento de
energia e da integridade de operacdo dos circuitos e equipamentos que vém em
seguida. As protecbes podem ser classificadas na sua forma de sensibilizacao:
pelas grandezas elétricas primarias e pelas grandezas secundarias. As grandezas
elétricas sdo levadas aos dispositivos, entdo a protecdo atua sobre os dispositivos
de manobras dos equipamentos (FILHO, 2002).

Os relés de protecdo podem ser primarios (acionados diretamente pela
corrente do circuito) e secundarios (acionados pela imagem da corrente do circuito).
O uso de transformadores de corrente é o caso tipico do segundo tipo citado. A
velocidade de atuacdo dessas protecdes, assim como os niveis de sensibilidade, é
definida pelos ajustes do equipamento, e seu monitoramento deve ser efetuado
periodicamente como principio de garantia da protecdo das suas instalacdes e de
seus operadores (FILHO, 2002).

4.1.6.5 Disjuntores

Sao equipamentos responsaveis pelas manobras de sistema, interrompendo
ou restabelecendo a carga dos circuitos ou da instalacdo geral. Essas manobras sao
por conta de operacdo ou protecdo contra defeitos. Estdo sempre associados aos
relés, pois caso contrario ndo passaria de simples poder de interrupgédo (FILHO,
2002).
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Podem ter como seu meio isolante 6leo, ar, vacuo, ou ainda gas hexafluoreto
de enxofre (SF6). Por serem de atuacdo muito rapida, possuem dispositivos de
acumulo de energia tipo mola, ou pistdes para promover a mudanca de estado de
seus contatos (FILHO, 2002).

4.1.6.6 Fusivel

Fusiveis sdo dispositivos de protecdo, empregados para protecdo contra
curto-circuito e sobrecarga (FILHO, 2017). A figura 4.6 ilustra os componentes do

fusivel:

4.6 Fusiveis e seus componentes
Conexdo
Da fonte

Fixagdo

Fusivel

Isolador
Elo

Fusivel

Conexdo
da carga

Fonte: FILHO (2017)

Os fusiveis séo constituidos por um condutor de sec¢éo reduzida (elo fusivel)
em relacdo aos condutores da instalacdo, montados em uma base de material
isolante (FILHO, 2017).

4.1.6.7 Transformadores

Os transformadores sdo equipamentos responsaveis pela transformacéo de

energia elétrica sob a forma de corrente alternada (CA), nas subestacdes de entrada
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de energia, sdo utilizados para reduzir a tensdo da rede priméaria, para a utilizacdo
da unidade consumidora em baixa tenséo (FILHO, 2017).

4.1.7 Conexdo da Usina de Biogas com a Rede de Distribuicao

A geracdo de energia elétrica proveniente dos Residuos Sdlidos Urbanos
(RSU) € uma otima alternativa, pois contribui para a redugcéo do espaco necessario a
deposicado dos residuos e como redutor de emiss6es de gases de efeito estufa
(ARCADIS Tetraplan, 2010).

A principal dificuldade de implantacdo dos projetos de geracéo de energia em
aterros sanitarios é que, geralmente, os aterros sao instalados longe dos centros
urbanos, inviabilizando o projeto devido ao alto custo de instalagcdo da transmissao
desta energia para subestacdes de distribuicdo de energia (ARCADIS Tetraplan,
2010).

A central geradora em analise neste estudo de caso, € conectada diretamente

a rede de distribuicdo, conforme figura 4.7:

Figura 4.7 Fluxo esquematico da producédo de residuo pela sociedade até a
conexdo com arede de distribuicao
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Fonte: Prépria autora
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A figura 4.7 ilustra todo o processo de geracdo de energia em aterros
sanitarios, desde a producao dos residuos até a conexdo com a rede de distribuicao.
A analise principal deste estudo de caso, sera baseada na ultima etapa deste
processo, que € a conexdo desta central geradora com a rede de distribuicdo de

energia elétrica.
4.1.8 Padrdes de Qualidade da Energia Elétrica

O modulo 8 - Qualidade de Energia Elétrica do PRODIST, tem por finalidade
padronizar os parametros de operacdo segura, garantindo a confiabilidade e

continuidade do sistema elétrico. Os parametros relevantes para avaliacdo, perante

0 estudo de caso, conforme o PRODIST sao:

e Tensdo em regime permanente: estabelece os limites adequados para 0s
niveis de tensdo adotados pelas concessionarias:

Tabela 4.1 Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1kV e inferior a

69KV
Faixa de'Variaqin da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tenséo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TRETLE1,05TR
Precaria 0,90TRETL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: PRODIST (2018)

Conforme tabela 4.1, para a tensdo de atendimento ser classificada como
adequada (TA), por exemplo, para uma tenséo de referéncia de 13,2kV, os valores
de tensdo devem ser iguais ou superiores a 12,27 kV e menor ou igual a 13,86 kV.
Para a classificacdo de precéria, os valores devem estar na faixa de 11,88 kV e
inferiores a 13,86 kV, por fim para a classificagdo critica, os valores devem ser

inferiores 11,88 kV ou superiores a 13,86kV.
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e Fator de poténcia: deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00, tanto indutivo
como capacitivo. O célculo do fator de poténcia € obtido pela formula abaixo, onde P

e Q sdo poténcia ativa e reativa, respectivamente:

fP = =, (Eq. 4.1)

e Harmoénicos: sao distorcbes nas formas de onda da tensédo e corrente em
relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. Os valores de referéncia das

distor¢cdes harmdnicas totais estao listados na tabela 4.2:

Tabela 4.2 Limites das distor¢cdes harmdnicas totais (em % da tensao

fundamental)

. Tensao nominal
Indicador -2 54V T1.0KkV <Vn <69 KV | 69 KV <Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8.0% 5 0%
DTT.95% 2.5% 2.0% 1.0%
DTT,95% 7.6% 6.0% 4.0%
DTT.95% 6.5% 5.0% 3.0%

Fonte: PRODIST (2018)

A tabela 4.2 apresenta o valor do indicador de distor¢do harmonica total de
tensdo (DTT%) que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas. Para o
indicador DTT95% os valores de tensdo devem se enquadrar em 8%, por exemplo,
para uma tensdo nominal de 13,2 kV. Considerando a mesma tensao nominal, para
o indicador de distor¢cao harmonica total de tensdo para 0s componentes pares nao
multiplos de trés (DTTe), 0s valores de tensdo devem se enquadrar em 2%, assim
como, para o indicador de distorgdo harmdnica total de tenséo para as componentes
impares ndo multiplas de trés (DTT)), os valores devem se enquadrar em 6%. Para o
indicador de distor¢cdo harménica total de tensdo para as componentes multiplas de

trés (DTTs), os valores de tensdo devem se enquadrar em 5%.
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e Desequilibrio de tenséo: é a alteracdo dos padrfes trifasicos do sistema. A
porcentagem de desequilibrio de tenséo € calculada pela equacao abaixo, com valor

de referéncia igual ou inferior a 2%:
: V-

Onde:

V- e V+ sdo as magnitudes das tensdes de sequéncia negativa e positiva,

respectivamente.

e Flutuacdo de tensdo: € uma variacao irregular (aleatoria) do valor eficaz da
tensdo, que causa o efeito de cintilacdo luminosa em determinados aparelhos

utilizados pelos consumidores alimentados em baixa tenséo;

e Variagcbes de tensdo de curta duracdo: s&o irregularidades (desvios)
significativas no valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo. Os

afundamentos e elevacfes de tensdo sao tratados separadamente;

e Variacdo de frequéncia: para existir o equilibrio carga-oferta, o sistema de
distribuicdo deve operar em regime permanente dentro dos limites de 59,9 Hz e 60,1
Hz.

4.2 Estudo de Caso

A metodologia do estudo de caso possibilita disponibilizar respostas para as
perguntas que surgem a partir dos fenébmenos contidos no ambito da vida real,
sendo uma boa aplicacdo para analisar condi¢bes contextuais pertinentes ao
fendbmeno estudado (YIN, 2005).

O estudo de caso desta monografia corresponde a analise critica das

medicdes realizadas na unidade consumidora geradora, compreendida entre o
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periodo de dezembro de 2016 e janeiro de 2017, atraveés do software Shappire, via

interface grafica do Elspec Investigator.

4.2.1 Localizacéo

O empreendimento estudado nesta monografia € uma industria localizada no
Estado de S&o Paulo, na regido de Santana de Parnaiba conforme figura 4.8, que
utiliza o biogas produzido pela biomassa de residuo solido urbano, como

combustivel para a geracéo de energia excedente.

Figura 4.8 Localizagdo da central geradora

Ponto de conexao da

| central geradora com | Rede de distribuicio
Circuito primario PAR 0104

Segue paraa ETD
Parnaiba

Fonte: Google Maps (2019)
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4.2.2 Composicao do sistema

Com o intuito de usufruir dos créditos do sistema de compensacédo de energia
elétrica, a empresa promoveu a instalagcdo de uma central geradora com poténcia
nominal para exportacdo de 4,27 MW, se qualificando como minigeragéo distribuida
conforme Resolu¢cdo Normativa N°786 da ANEEL.

A demanda contratada pela unidade consumidora geradora € 4,078MW para
ponta e fora de ponta, conforme figura 4.9 que ilustra a demanda contratada do
cliente, em paralelo com a demanda injetada na rede de distribuicdo no periodo da
analise do estudo de caso:

Figura 4.9 Perfil da demanda contratada e energia injetada da unidade

consumidora geradora
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Fonte: Prépria autora com dados do SGE (2019)
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De acordo com o § 1° do art. 4° da Resolugcdo Normativa n° 482/2012 e inciso
LX, art. 2° da Resolucdo Normativa n° 414/2010, a poténcia instalada da
minigeracao distribuida limita-se a poténcia que o sistema elétrico da distribuidora
deve dispor para atender aos equipamentos elétricos da unidade consumidora. A
poténcia nominal da central geradora € superior a demanda contratada, o que é
conflitante com a norma vigente. Entretanto, devido as perdas elétricas no sistema
de geracdo de energia da unidade consumidora, pode-se observar que durante o
periodo de medi¢cdo, em nenhum momento a poténcia da geracdo ultrapassou a
demanda contratada.

A central geradora em anélise esta em operacéo oficialmente desde junho de
2016, sendo composta por 3 geradores de 1,426 KW, totalizando uma poténcia

nominal total de 4,27 MW, de acordo com a figura 4.10.

Figura 4.10 Diagrama da central geradora
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Fonte: Prépria Autora
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Legenda:

@ Gerador
@ Transformador

@ Medic&o

[:l Protecéo

O acessante esta conectado na Estacdo Transformadora de Distribuicdo
(ETD) Parnaiba, sendo alimentada pelo circuito PAR-0104, conforme diagrama
unifilar simplificado ilustrado na figura 4.11 que caracteriza o ponto de conex&o onde
a medigao de faturamento foi instalada:

Figura 4.11 Diagrama Unifilar Simplificado da conexao da geracéao
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Fonte: Adaptado de Enel Distribuicdo Sdo Paulo (2019)
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A extensd@o do circuito primario PAR-0104 é de aproximadamente 30 Km,
sendo composto por 91% de consumidores residenciais, 6% de consumidores
comerciais e 1% de consumidores industriais. H4 apenas o acessante deste estudo

de caso, conectado neste circuito classificado como geracéo distribuida.

4.2.3 Anédlise das Medicdes

A unidade consumidora em questao foi monitorada no ponto de medicdo do
acessante durante o periodo de dezembro de 2016 e janeiro de 2017, através do
software Sapphire via interface gréfica do Investigator.

O sistema de medicdo € monitorado instantaneamente ciclo a ciclo, por meio
do software Sapphire, registrando em memoéria de massa as grandezas e
fornecendo dados sobre os parametros de tenséo, corrente, frequéncia e poténcia. A
interface grafica ilustra as variacbes dos parametros medidos relacionados a
qualidade de energia.

Durante o periodo de medicdo foi observado que ocorreram fendmenos de
flutuacdo da tensdo e variacdo de tensdo de curta duracdo, porém em nenhum
destes eventos foram ocasionados pela conexdo ou o acionamento da geracdo do
cliente. Os pontos criticos de qualidade de energia da medicdo, que se destacaram
foram os referentes ao parametro da tensdo, que foram analisados em dias
especificos, onde a compreensédo dos dados medidos foi evidenciada.

Através da extracdo dos dados obtidos na medicéo, foi possivel destacar trés
cenarios para a realizacdo do estudo de caso, visando o comportamento do nivel da

tensdo no momento de operacédo da central geradora.

4.2.3.1 Primeiro cenario

O primeiro cenério evidencia o momento em que a central geradora é
reconectada a rede de distribuicdo, ilustrando nitidamente o comportamento da
tensdo. Este evento ocorreu no dia 17 de dezembro de 2016, onde houve um
desligamento programado, para realizacdo de obras no circuito primario PAR 0104.

Para efetivar o desligamento, foi necessario desconectar um religador automatico
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instalado na rede aérea primaria, seccionando trechos que deveriam ser desligados,
afetando o atendimento de aproximadamente 788 consumidores, incluindo a
unidade consumidora em questdo. NOo momento em que 0O circuito primario é
reestabelecido e a central geradora é conectada novamente a rede de distribuicdo
iniciando o acionamento de todos os geradores, um por vez, retomando 0 processo
de exportacdo de energia para a rede de distribuicdo novamente, é possivel notar
com nitidez que a cada gerador acionado, o nivel tenséo € elevado, chegando muito

proximo ao valor de 14,2 kV, conforme figura 4.12:

Figura 4.12 Medigdo no ponto de conexdo do cliente - Primeiro Cenario
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O desequilibrio de tensdo foi oriundo do desequilibrio de carga na rede de
distribuicdo, prioritariamente é a propria carga ao longo do circuito PAR 0104, que
esta desbalanceada entre as fases primarias.

A figura 4.12 ilustra o0 momento do regime de desligamento do consumidor
apos a falta na rede de distribuicdo e o inicio do processo da reconexdo do
acessante, sendo possivel avaliar que a central geradora é desligada, durante o
momento que ha falta na rede de distribuicdo, atendendo ao item 4 — Protecédo da
Norma Técnica — 6.012 Requisitos Minimos para Interligacdo de Microgeragdo e
Minigeracdo Distribuida, que prevé o desligamento da geracdo propria através do
inversor e isolando a geracao prépria da rede de no maximo 2 segundos.

A NT - 6.012 também assegura que o inversor deve garantir o sincronismo da
geragdo com a rede, evitando o ilhamento de geradores conectados ao sistema
elétrico da Enel Distribuicdo Sdo Paulo, pois ndo sera permitido em hip6tese alguma
ao consumidor, energizar a rede da Enel Distribuicdo Sdo Paulo, que estiver fora de
operacdo, responsabilizando totalmente o consumidor tanto civilmente, quanto
criminalmente.

No campo de poténcia reativa é possivel visualizar o momento em que os trés
geradores do acessante sdo acionados, pois para o pleno funcionamento do
gerador, é demandada certa quantidade de energia reativa para magnetizar as
bobinas de saida deste equipamento, efetuando a criacdo do fluxo magnético.
Quando os valores de poténcia reativa sdo negativos, representa a poténcia
consumida pelo gerador, concluindo-se que a central geradora esta em
funcionamento (GALLARDO, 2005).

O instante descrito com o numero 1 na figura 4.12 representa o acionamento
do primeiro gerador, onde é possivel verificar a elevacdo do nivel da tensao eficaz,
de aproximadamente 13,2 kV chegando a atingir aproximadamente 13,6 kV. Neste
momento também é possivel verificar que a poténcia ativa e corrente do consumidor
se elevam gradualmente, conforme o consumidor retoma o acesso a rede de
distribuicdo. O valor referente a frequéncia ultrapassa o valor de 60,06 Hertz (Hz) no
instante em que o gerador € acionado.

O instante marcado com o numero 2 na figura 4.12 ilustra 0 momento em que

7

0 segundo gerador é acionado, elevando ainda mais a tensdo em relacdo ao
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primeiro gerador acionado. Os valores de tensao eficaz se elevam chegando muito
préximo ao valor de 13,8 kV. O comportamento da poténcia ativa e corrente se
mantém crescendo gradualmente e o valor de frequéncia reduz para 60,04 Hz no
momento em que o segundo gerador foi acionado.

O instante denominado com o nimero 3 na figura 4.12 ilustra 0 momento em
que o terceiro gerador é acionado, elevando ainda mais a tensdo em relacdo aos
acionamentos anteriores, visto que a tensao atinge o valor de aproximadamente 14
kV. Os valores de corrente e poténcia ativa permanecem crescendo gradualmente,
conforme consumo do cliente e o valor de frequéncia ap6és o acionamento deste

altimo gerador atinge o valor um pouco inferior a 59,98 Hz.

4.2.3.2 Segundo cenéario

O segundo cenario possui outro evento interessante de ser avaliado, que
ocorreu no dia 05 de janeiro de 2017, onde aconteceu o desligamento do religador
automatico instalado na rede aérea priméaria especificamente para protecdo ao
consumidor, por motivos de necessidade de manutengdo no equipamento existente.
Nota-se que apOs o reestabelecimento da rede de distribuicdo, a central geradora
conectada ao sistema, reinicia seu processo de geracdo de energia propria e 0s
niveis de tensdo se elevaram proporcionalmente aos acionamentos dos geradores,

condizente com a figura 4.13:
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Figura 4.13 Medic&o no ponto de conexéo do cliente - Segundo Cenario
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Fonte: Investigator (2019)

O instante marcado com o numero 1 na figura 4.13 ilustra 0 momento em que
o primeiro gerador é acionado, onde é perceptivel a elevacdo de tensdo, se
aproximando ao valor de 13,5 kV. O perfil comportamental da poténcia ativa e
corrente se estabelece se elevando gradualmente e o valor de frequéncia se eleva
pouco, atingindo o valor de aproximadamente 59,99 Hz.

Para o momento descrito com o niumero 2 na figura 4.13, pode-se observar
que ao ser acionado o segundo gerador o nivel de tensdo aumenta chegando
préximo ao valor de 13,7 kV. O comportamento da corrente e poténcia ativa
permanecem de acordo as medigcbes anteriores pois se elevam, porém
gradualmente, conforme consumo do cliente. Para o valor de frequéncia se mantém

préoximo a 60 Hz.
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O instante destacado com o numero 3 na figura 4.13 demonstra 0 momento
em que o Ultimo gerador é acionado, sendo possivel notar o padrdo do
comportamento da tensdo, visto que os valores de tensdo aumentam apos o
funcionamento do gerador, atingindo o valor de 14 kV. O perfil da poténcia ativa e
corrente se mantém se elevando gradualmente e j4 para o valor de frequéncia se

estabelece a 60 Hz, no instante do acionamento do equipamento de geracao.

4.2.3.3 Terceiro cenério

Por fim, o terceiro cenario ocorreu no dia 08 de janeiro de 2017, onde é facil
perceber que no momento em que o cliente esta exportando energia para a rede, o
nivel de tensdo ultrapassa o valor de 14 kV, permanecendo com este mesmo valor
durante todo o periodo que a central geradora estava operando. No instante em que
0 processo de geracdo de energia propria € interrompido, o nivel de tensdo é
reduzido chegando a ficar abaixo de 13,6 kV, voltando a se elevar somente quando

0s geradores do acessante retomam sua operagao, conforme figura 4.14:
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Figura 4.14 Medicdo no ponto de conexdo do cliente - Terceiro Cenério
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Fonte: Investigator (2019)

Mais uma vez é possivel notar o desequilibrio da tensdo no circuito primario
PAR 0104, devido ao desequilibrio das cargas ao longo da rede, ocasionando o
desbalanceamento de fases.

Neste cendrio é possivel observar que no instante que ha a interrupcédo da
geracdo propria, onde os geradores sdo desativados, o nivel de tensdo diminui
bruscamente, passando de 14,2 kV para 13,5 kV, conforme marcac¢do do nimero 1.
No mesmo instante marcado com o niumero 1, nota-se que a corrente e a poténcia
ativa sédo interrompidas completamente, pois internamente houve uma parada para
manutencdo, seccionando assim o consumo do cliente. O valor de frequéncia fica

em torno de 60 Hz.
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O momento em ha marcagdo do numero 2 ilustra o retorno do acionamento
de um dos geradores, e no mesmo tempo o nivel de tensdo passa de
aproximadamente 13,5 kV para 13,8 kV. Com o retorno das atividades da unidade
consumidora, os valores de poténcia ativa e corrente passam a se elevar devido ao
consumo do acessante. O valor de frequéncia chega a 59,95 Hz.

O instante da marcacdo do numero 3 ilustra o acionamento de mais um dos
geradores, onde novamente € possivel observar que o nivel de tensdo passa de
aproximadamente 13,8 kV para 14,2 kV, valor esse antes do desligamento dos
equipamentos. Os comportamentos da poténcia ativa e corrente se elevam

gradualmente e o valor de frequéncia se mantém préximo a 60,02 Hz.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a analise dos parametros apresentados nos trés cenarios, foram
relacionados os parametros medidos aos padrées do médulo 8 do PRODIST —
Qualidade da Energia.

5.1 Desequilibrio de Tenséao

Nos trés cenérios apresentados, observa-se que h& desequilibrio de tensao
no circuito primario ao qual o acessante esta conectado. Para o periodo das
medicdes do primeiro, segundo e terceiro cenario, os valores percentuais de
desequilibrio de tensdo nunca ultrapassaram os 2%, valor este de referéncia de
acordo com o modulo 8 do PRODIST. A tabela 5.1 apresenta os valores percentuais

maximos e minimos de desequilibrio de tenséo para os trés cenarios:

Tabela 5.1 Percentuais maximos e minimos de desequilibrio de tenséo

Primeiro Cenéario 0,46 1,75
Segundo Cenario 0,29 0,98
Terceiro Cenario 0,39 0,87

Fonte: Adaptado de Sapphire (2019)
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Figura 5.1 Grafico dos percentuais maximos e minimos de desequilibrio de

tenséo
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Fonte: Adaptado de Sapphire (2019)

Conforme tabela 5.1 e figura 5.1 pode-se observar que os valores de
desequilibrio de tensdo estdo dentro dos padrdes. Ressaltando que este
desequilibrio de tensdo ndo foi ocasionado devido a conexdo da minigeracéo
analisada neste estudo de caso, mas sim devido ao desbalanceamento das fases

primarias.

5.2 Tensao em regime permanente

Nos trés cenérios apresentados observa-se que no instante que a central
geradora inicia sua operacao o nivel de tensdo no ponto de conexao se eleva.

O modulo 8 do PRODIST indica os limites de tensdo de atendimento,
podendo ser classificada como adequada, precaria ou critica. A tabela 5.2 apresenta
os valores de tensdo no momento de analise em que a geracdo prépria esta

conectada a rede de distribuicdo para os trés cenarios:
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Tabela 5.2 Nivel de Tensdo no momento de operacdo da central geradora

Nivel de Tensdo no momento de Instante 1 Instante 2 Instante 3
operacao da central geradora (kV) (kV) (kV)
Primeiro Cenério 13,6 13,8 14
Segundo Cenario 13,5 13,7 13,9
Terceiro Cenario 14,2 13,7 14

Fonte: Adaptado de Sapphire, (2019)

Figura 5.2 Grafico Nivel de Tensdo no momento de operacéo da central

geradora
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Fonte: Adaptado de Sapphire (2019)

O instante 1 considera o acionamento do primeiro gerador, o instante 2
considera o acionamento do segundo gerador e o instante 3 considera o0
acionamento do terceiro gerador.

Conforme figura 5.2, no primeiro e segundo cenarios para o instante 1 e 2 o
nivel de tensdo de atendimento pode ser classificado como adequada. Entretanto
para o instante 3 o nivel de tensdo pode ser classificado como critico, pois
ultrapassa o valor de 13,86 kV. J& para o terceiro cenario para o instante 1 e 3 0
nivel de tensdo de atendimento pode ser classificado como critico. Porém para o
instante 2 o nivel de tensdo pode ser classificado como adequado, pois néo
ultrapassa o valor de 13,86 kV.
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Conclui-se, portanto, que a conexdo da central geradora em minigeragao com
a rede de distribuicdo pode afetar o nivel adequado de tensdo. Esta elevacdo de
tensdo no ponto de conexdo pode ocorrer devido a inversdo do sentido do fluxo de
poténcia, ocasionado pela conexdo da geracdo distribuida, que se comporta como
uma pequena usina injetando a energia excedente a rede elétrica, que inicialmente
foi projetada para o fluxo de energia unidirecional (SHAYANI, 2010).

Os equipamentos de protecdo instalados na rede de distribuicdo devem ser
eficientes garantindo a confiabilidade, seletividade e a coordenacdo entre o0s
equipamentos de protecédo dispostos na rede. Diante do exposto neste estudo de
caso, foi possivel identificar que o nivel de tensdo no ponto de conexao do cliente,
em determinados momentos, se elevou chegando a ultrapassar 14Kv. Neste periodo
de elevacédo de tensdo, a protecdo da cabine priméria do cliente deveria ter atuado,
pois a mesma deve ser graduada ajustando os parametros do relé analisador de
tensdo para os valores de sobretensdo e sub tensdo desejados, pois esses ajustes
sdo de responsabilidade do acessante. O equipamento de protecdo instalado na
rede de distribuicdo, o religador automatico (RA) esta ajustado para os parametros
de corrente, o qual ndo foi caracterizado como sobrecorrente no ponto de conexao,
ndo exigindo atuacdo deste equipamento (ENEL DISTRIBUICAO SAO PAULO,
2004).

5.3 Frequéncia

A variacdo de frequéncia € observada nos trés cenarios avaliados. Conforme
0 moédulo 8 do PRODIST para operacdo em regime permanente, o valor da
frequéncia devera estar dentro dos limites de 59,9 Hz e 60,1 Hz. A tabela 5.3
apresenta os valores minimo e maximo de frequéncia no momento de analise para

0S trés cenarios:
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Tabela 5.3 Valores minimos e maximos de frequéncia

Frequéncia Minimo (Hz) Maximo (Hz)
Primeiro Cenario 59,96 60,06
Segundo Cenario 59,95 60,02
Terceiro Cenério 59,94 60,06

Fonte: Adaptado de Sapphire, (2019)

Figura 5.3 Grafico dos valores minimos e maximos de frequéncia
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Fonte: Adaptado de Sapphire (2019)

De acordo com a tabela 5.3 e figura 5.3 em nenhum momento dos trés
cenarios estudados, os limites de valores de frequéncia foram ultrapassados,
conforme o PRODIST. Portanto conclui-se que a conexdo deste caso de
minigeracdo com a rede de distribuicdo n&o interfere nos valores padronizados de

frequéncia.

5.4 Fator de Poténcia

Conforme o PRODIST, o fator de poténcia deve estar compreendido entre

0,92 e 1,00, tanto indutivo como capacitivo. Através do software de Gerenciamento
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Energia (SGE), foi possivel analisar os dados de fator de poténcia para os trés

cenarios conforme ilustracéo das figuras 5.4, 5.5 e 5.6:

pot@&ncia (revers o)

Fator de

Fator de poténcia (revers o)

Figura 5.4 Fator de Poténcia - Primeiro Cenario
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Fonte: Prépria autora com dados do SGE (2019)
Figura 5.5 Fator de Poténcia - Segundo Cenério
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Fonte: Prépria autora com dados do SGE (2019)
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Figura 5.6 Fator de Poténcia - Terceiro Cenario
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Conforme as figuras 5.4, 5.5 e 5.6 em nenhum dos trés cenarios estudados, o
fator de poténcia ultrapassou o limite estabelecido pelo PRODIST, mantendo o

padrdo da qualidade de energia referente a este parametro.
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6 CONCLUSAO

A realizacdo deste estudo de caso que teve por finalidade, analisar os
impactos da conexdo de uma central geradora em minigeracdo distribuida na rede
de distribuicdo de energia elétrica, mostrou-se importante para o entendimento do
comportamento da tenséo perante esta insercdo de energia ao sistema elétrico.

Optou-se pela analise dos pontos criticos da qualidade de energia elétrica
indicados no periodo da medicdo ocasionados pela conexdo deste especifico
acessante, referente ao parametro da tensdo, evidenciando trés cenarios para a
realizacdo do estudo de caso, para avaliacdo do comportamento do nivel da tensao
no momento de operacao da central geradora.

Ao realizar as comparacdes dos parametros analisados nos trés cenarios com
0 médulo 8 do PRODIST - Qualidade da energia, observou-se claramente que o
anico parametro afetado pela conexdo desta minigeracao distribuida em estudo, foi
o aumento do nivel da tensdo no ponto de conexdo do cliente com a rede de
distribuicdo de energia elétrica. Em todo o momento que a central geradora de
energia esteve em operacdo, o nivel de tensdo se elevou e em determinados
momentos chegou a se enquadrar como nivel de tensdo critica. Atribui-se esta
elevacdo de tensdo no ponto de conexdo, a inversdo do sentido do fluxo de
poténcia, ocasionado pela conexdo da geracdo distribuida, que se comporta como
uma pequena usina injetando a energia excedente a rede elétrica, que inicialmente
foi projetada para o fluxo de energia unidirecional.

Este tipo de problema, elevacdo de tensdo, pode ocasionar danos aos
transformadores instalados na rede; devido aos ajustes de tapes, complexidade na
parametrizagcdo dos equipamentos de protecdo da rede; pois curtos-circuitos e
sobrecargas séo supridos por varias fontes, dificultando a detec¢cdo de anomalias
(PEPERMANS et al., 2005; MARTINEZ; MARTIN, 2007); danos aos consumidores
conectados proximos a este acessante, principalmente do ponto de vista de queima
de especificos equipamentos, comprometendo o funcionamento de cargas
sensiveis, pois sdo expostos a uma tensédo acima do seu limite de fabricacdo (Dugan
et al., 2002).
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Como medidas de mitigacdo podemos citar reforgos, por parte da
concessionaria, nas medicbes e ajustes nos equipamentos de protecao, limitacédo
automatica de tensdo e mudanca de tape sob carga nos transformadores de
distribuicdo (CAPPELLE et al., 2011; STETZ et al., 2013).

Conclui-se entdo, que a presenca da conexdo da minigeracdo distribuida
provocou no estudo de caso apresentado, distarbios no nivel de tensdo na rede de
distribuicAo de energia elétrica, afetando os indices da qualidade da energia,
destacando o aumento da complexidade da andlise das solicitagcbes de geracao
distribuida previamente, a dificuldade do planejamento do sistema elétrico, em
prever o comportamento do circuito primario ao qual a geracao distribuida sera
interligada, ressaltando a necessidade de investimentos na automatizacdo de
ferramentas e programas computacionais de planejamento do sistema, bem como o
gerenciamento deste perfil de consumidor.

Este estudo de caso mostrou o impacto com foco em um dos parametros
elétricos da rede, a tensdo. Como sugestdo de trabalhos futuros no ambito da
andlise dos impactos da conexdo de minigeracdo na rede de distribuicdo, pode-se
propor a avaliagdo de outros parametros elétricos em clientes ja conectados a rede
de distribuicdo, bem como estender esta analise para acessantes com outras fontes
de geracdo, como por exemplo, fotovoltaica ou edlica, ampliando as analises de
outros tipos de problemas que possam surgir em funcdo da configuracdo da

conexao rede-gerador.
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