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Resumo. Este artigo apresenta o processo de implantacaBrdfeto 120 Telhados na Cidade de Sete Lagoas —®I1G
referido projeto € uma iniciativa da USP com reasrsla FINEP que visa instalar 120 telhados dividiéon 6 estados
brasileiros com o objetivo de desenvolver compéadnem Geragdo Distribuida (GD) com sistemas fdtaiems
conectados a redes elétricas de baixa tensdo. Niedialho, séo apresentados os resultados dos estdd conexao
dos sistemas fotovoltaicos no circuito de baixa@en extrapolando a condi¢édo proposta pelo projeicial, focando
no comportamento do perfil de tensdo de atendimeRtwam simulados diferentes cenérios, considerardo
localizacéo fisica das GD’s em relagao ao transfador de distribuicdo, a quantidade de GD’s presamiecircuito,
além da poténcia instalada individual.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistemas Fotovoltaicos ConectadBede (SFCR), Resolucdo ANEEL 482/2012,
Geracao Distribuida, Perfil de Tenséo.

1. INTRODUCAO

Diante da crescente demanda por energia, e coasitlelque sdo cada vez maiores as exigéncias firenee
ambientais para implantacdo de grandes empreenttismda geracao, e ainda que geralmente estes erdpneatos
estdo distantes dos grandes polos consumidoresagd® conectada as redes de distribuicdo e préxnmcentros de
consumo se apresentam como uma alternativa parprimmento dessa demanda. Essa geracédo € denon@eadgio
Distribuida — GD e tem como principal vantagemdug@o do transporte de energia dos centros de&gerac

Do exposto acima, e gracas a movimentacdo do swlastrial, 0 governo brasileiro através da ANEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica regulamenton meio da resolucdo normativa 482/2012, a conel@®
empreendimentos de GD as redes de distribuicdoeatgia.

Segundo Souza (2012) a insercao dessas fontesragagedistribuida representa um grande desafio @ara
distribuidoras, pois se trata de uma mudanca dedjgana, uma vez que altera significativamente opdaejamento,
operacdo e manutengdo. ISso ocorre porque a insdesdas unidades transforma um sistema conceaiddrpbalhar
de forma radial em um sistema que passa a trabadhhanel, com mais de um sentido para o fluxo déngaa.

No Brasil as conexdes de GD nas redes de MédiaddendMT ja sdo realizadas sem maiores transtoraps p
parte das distribuidoras. Contudo as analisesragain sendo caso a caso, ou seja, as distribuidoedisam conexao
por conexdo realizando estudos e simulacfes neieespara determinar o melhor ponto de conexaolla G

Para conexdes em Baixa Tensao — BT (no ambito da&2X012), a pratica de andlise caso a caso, §oder
considerando um cenario de maior penetracdo dan&ser adequada, uma vez que um grande nimeotiaiagdes
de conexdo demandara muitas horas de estudos lagi®s.

Ademais, as redes de distribuicdo em BT apresetupniogia conhecida e até certo ponto padronizisda.
possibilita o estabelecimento de critérios préwjos contribuam para agilizar o processo de anélisgissdo de
parecer de acesso, uma vez que ndo existe a fidssibide negativa por parte da distribuidora pacanexdo de um
microgerador (poténcia instalada inferior a 100 kW)

O projeto abordado neste trabalho se refere a mggido de 20 telhados solares, no &mbito do Progional
denominado 120 telhados solares, coordenado pefa (USiversidade de S&o Paulo). Para implantagddviaras
Gerais foi escolhida a cidade de Sete Lagoas —pM(S,é nesta cidade que a CEMIG (Companhia Enesgéd Minas
Gerais) esta implantando o Projeto Cidades do &utur
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2. ESCOLHA DO LOCAL DE INSTALAGAO

Com o objetivo de testar de forma apropriada ergpeesentasse seu mercado, a CEMIG decidiu coacentr
todas as iniciativas de pesquisa relativ&rartgrid (termo usualmente empregado para a aplicacéocdeltgia da
informacgédo para o sistema elétrico de poténcia P, $tfegrada aos sistemas de comunicacédo e infraest de redes
elétricas automatizadasa cidade de Sete Lagoas. Como a questao de codex@b nas redes de distribuicdo é parte
integrante dessas pesquisas, a opgdo de se immptentaesma cidade o projeto dos 20 telhados sotam@seu de
forma natural.

Optou-se pela procura de residéncias que estivesagirea de testes da prova de conceito do projeis,vez
gue nem todos os alimentadores da Cidade recebarnafraestrutura. Dentre os alimentadores dismisigscolheu-se
0 SLAUO6 (Subestacdo Sete Lagoas 1 — Alimentaddrq0é, além de receber toda infraestrutura, es@dlizado
proximo a Universidade Corporativa da CEMIG — UNREEMIG. A Fig. 1 apresenta a area onde estdo ctiacks
as residéncias.

Figura 1 — Vista aérea da regiao onde se concerisaiesidéncias escolhidas
Fonte: GoogleMaps

Dentro das 194 residéncias disponiveis para irggtaléoram previamente escolhidas aquelas que apagaen
alimentag&o em pelo menos duas fases, pois osoresradquiridos para o projeto apresentam tereséimal CA para
conexdo com a rede de 220 V. Inicialmente, foragagelecionadas 30 residéncias que seriam visifzatasavaliagdo
das alternativas/dificuldades de instalacdo (anspodivel, sombreamento, posicionamento do inverstr.) e,
posteriormente, a selecdo final das 20 casas.

Os consumidores das 30 casas pré-selecionadas ¢oraracados para uma reuniaoUidlVERCEMIG , para
gue lhes fossem apresentados todos os detalhesojdop Todas as residéncias pré-selecionadas feisitadas e,
apos a realizacdo das visitas técnicas, a compodadistribuicdo das residéncias ficou como aptade na Tab. 1.

Tabela 1 — Distribuig&o das 20 residéncias seladias

DEMANDA
DISJUNTOR DE CONSUMO -

TRANSFORMADOR ENTRADA [A] MEDIO [kWh] ’\flkli/?Al]A
4611-75 kVA Tripolar 60 273 1,15
4611-75 kVA Bipolar 60 169 0,71
4611-75 kVA Tripolar 70 268 1,13
4611-75 kVA Tripolar 70 291 1,23
4611-75 kVA Bipolar 60 264 1,12
4611-75 kVA Tripolar 60 64 0,27
4611-75 kVA Bipolar 60 388 0,72
4611-75 kVA Bipolar 60 361 1,53
56679-75 kVA Bipolar 60 209 0,88
56679-75 KVA Tripolar 70 325 1,38
56679-75 kVA Tripolar 70 250 1,06
50587-45 kVA Bipolar 60 154 0,65
144649-75 kKVA Bipolar 60 447 1,89
144649-75 kVA Bipolar 60 376 1,59
7830-75 kVA Bipolar 60 267 1,13
7830-75 kVA Bipolar 50 183 0,77
7830-75 kVA Bipolar 60 253 1,07
7830-75 kVA Bipolar 60 175 0,74
7830-75 kVA Bipolar 60 136 0,57
7830-75 kVA Bipolar 50 208 0,88
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Dentre os 5 transformadores de distribuicdo seatecios para o projeto, especial atencdo é dada ao
Transformador N° 4611 cuja poténcia nominal € d&WVA, uma vez que ele recebera o maior niUmero stersas
fotovoltaicos, no total de 8 sistemas.

3. SIMULAGCOES: RESULTADOS E ANALISE

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizalileersas simula¢des considerando diferentes cenée
insercdo da microGD objeto do projeto 120 telhados.

3.1 Ambiente de simulag&o

As simulacfes realizadas utilizaranmsaftware CYME que € um aplicativo especializado para sigfida de
redes de MT e BT. E o mais utilizado pelas distdbtas americanas. Basicamente ésaftwarede anélise de redes
de transmissao e distribuicdo. Dentre varias furaidades disponibiliza o calculo de fluxo de potémue utiliza o
método de queda de tensdv'ditage Drog), para solucéo de redes de BT. Este método usadbbum sistema radial
requer uma técnica iterativa especificamente dedeida para sistemas radiais ou fracamente malhados

A entrada de dados no CYME é bastante amigaveh Baédlise em MT, pode-se importar os dados da
plataforma georeferenciada (GIS). Contudo, pardisasdem redes de BT a importacdo dos dados naoaésh.
Diante disso, foi necessério construir a rede s@lise, cadastrando os componentes antecipadampeangepossibilitar
sua selecdo durante a construcdo do caso a séadanu

A fonte no CYME (fonte equivalente) é o ponto detipa de uma rede. Representa a impedancia dadesde
geracao e de transmissdo. A fonte permite duasgemades: estrela aterrada e triangulo. Séo detados os valores
de tensdo nominal e de tenséo de operacao, aléimpiedancias.

Para a geracéo fotovoltaica é possivel seleciomadaulo a ser implementado numa lista ou até mesgawir
os dados especificos de um modelo ndo disponivataalosoftware

O modelo da rede é importado do GIS da CEMIG (GEMIue ndo usa o modelo Pl nem o T. Isso se deve a
fato de que as susceptancias capacitivas sdo dadpss uma vez que s6 sao significativas em lidbasansmissao.

As cargas podem ser modeladas como impedanciaactastorrente constante e poténcia constante.Para
caso analisado foram configuradas como impedaocistante, para melhor representarem as cargaesidéncias.

Como saida, o CYME apresenta graficos com as \asdle interesse devidamente identificadas, podsedo
as perdas elétricas, o perfil de tenséo, etc. Estemtrabalho a varidvel de interesse é o perfiedsdo apresentado
principalmente nas unidades consumidoras, uma wezadgensdo nos padroes de entrada de cada résidéncgpode
violar os limites estabelecidos no Modulo 8 do PR®D(Procedimentos de Distribuicdo da ANEEL). Osites que
devem ser praticados na rede em questdo séo apdsena Tab. 2.

Tabela 2 — Limites de tensao nas residéncias

Tens&o de Atendimento Faixa de variacao da tenséo

(vl
Adequada (204V<231) / (116V<133)
Precaria (189<V<201 ou 231<¢233) /
(109<V<116 ou 133<£140)
Critica (V<189 ou Vv>233) /

(V<109 ou V>140)

3.2 Descricdo dos casos estudados

Para constru¢cdo da rede analisada, foi realizatkvantamento do consumo e da demanda de todas as 46
unidades consumidoras. Foi calculado o consumoareédidemanda média do circuito obtendo-se um comsueédio
mensal por residéncia de 364 kWh e uma demandaanai&diL,5 kVA, totalizando um consumo total do diccde
16.781 kWh e uma demanda total de 68,37 kVA. Forsaridas as demandas individuais e consumos méd®s
ultimos 12 meses de cada unidade consumidora paunagao.

Foi realizado um conjunto significativo de simulagpbuscando analisar a insercao de microgerag&ibdida
com fonte solar. Neste artigo estédo registradaslaguque mostram resultados de maior interessai@uemandam
maior atencao.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

A selecédo dos casos considerou o impacto de ditsseenarios de insercdo de GD: distancia entezagdo e 0
transformador de distribuicdo, nimero de UnidadessGmidoras com Geracdo (UCG), diferentes niveigedacéo,
diferentes patamares de poténcia instalada poadeidonsumidora. A Tab. 3 apresenta resumidamergiarametros
adotados.

Tabela 3 — Casos simulados

®) ) UCG [kWp]
01 5 0 1,2
02 5 0 2,4
03 5 0 3,6
04 5 5 1,2
05 5 5 2,4
06 5 5 3,6
07 0 5 1,2
08 0 5 2,4
09 0 5 3,6
10 10 0 1,2
11 10 0 2,4
12 10 0 3,6
13 10 10 1,2
14 10 10 2,4
15 10 10 3,6
16 0 10 1,2
17 0 10 2,4
18 0 10 3,6
19 15 0 1,2
20 15 0 2,4
21 15 0 3,6
22 15 15 1,2
23 15 15 2,4
24 15 15 3,6
25 0 15 1,2
26 0 15 2,4
27 0 15 3,6
28 20 0 1,2
29 20 0 2,4
30 20 0 3,6
31 20 20 1,2
32 20 20 2,4
33 20 20 3,6
34 0 20 1,2
35 0 20 2,4
36 0 20 3,6
(*) Distancia fisica de até 100m (**) Distanciaitia acima de 100m

Adicionalmente, foi realizada a simulacdo da s#isa@tual do circuito, ou seja, sem nenhuma geracdo
distribuida instalada e a situacao futura ondeosarstalados oito sistemas com poténcia nominavithdal de 1,2
kWp.

3.3 Resultados

Para cada caso investigado foram calculados osegatte tensdo em 9 pontos distintos do circuittesHsontos
estdo apresentados na Fig. 2.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

: 2 2
E 3 & IE \E& E
G n 4—4—{:‘ & 4—4 3
4 72 O |2
1> <t a4 é
| i
=+ - ol
! |
ST A4
' I ' & & L Bua Murilo Fernandino Lanza
NENS SO 3 S W L
| N\ v
S q""“’ 9 8 & 1
| '
- . -
i | '
T]<—5 A Tle—7
. v
|
q-—ig 6

Figura 2 — Pontos de interesse no circuito de BTransformador N° 4611.

Na primeira simulacéo foi considerada a situacéalato circuito, ou seja, sem a presenca de Gel§aéncia
foi simulada a situag&o futura onde 8 sistemasbsesialados em diferentes pontos da rede. Cattasisde geracao
fotovoltaica terd a capacidade de 1,2 kWp. O goéfie Fig. 3 apresenta como resultado das simulagdealores de
tensédo verificados em cada ponto de interesse drasaas simulagdes.

Tensao verificada em cada ponto de interesse

235,0

Adequada

225,0

215,0

Tensdoo [v]
N
@
o

195,0 -

185,0 -

175,0 -

Ponto de Medic¢do

B SemGD W Com GD

Figura 3 — Tensao verificada com e sem a presen&id

Adicionalmente, foram simuladas duas situacdestéijpas onde as UCG's tivessem a geracao duas gdrés
vezes superior ao patamar estabelecido no prdpefgrafico da Fig. 4 apresenta como resultado daslagbes os
valores de tensdo verificados em cada ponto deesge em ambas as simula¢gdes comparando com gésitoiaginal,
ou seja, com a poténcia nominal de projeto.
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Tensdo verificada em cada ponto de interesse
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Figura 4 — Tens&o verificada com a presenca de @prada.

Por fim foram realizadas as simulac6es de cada esn3é casos listados na Tab. 3, variando as alesacd
guantidades e poténcias das GD’s instaladas. kagadas Figuras de 5 a 8 apresentam como ressaltdds
simulacdes os valores de tenséo verificados enstosilcasos simulados.

Tensao verificada em cada ponto de interesse
232,0
Adequada
227,0
222,0
E 217,0 - I
|§ 212,0 - I
c
\@ 207,0 - I
202,0 —
197,0 I
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pontos de Medigédo
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N Caso 4 i Caso 5 [ Caso 6
I Caso 7 I Caso 8 " Caso9
Figuras 5 — Tenséo verificada nos casos 1 a 9.
Tensdo verificada em cada ponto de interesse
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Figuras 6 — Tenséo verificada nos casos 10 a 18.
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Tensao verificada em cada ponto de interesse
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Figuras 7 — Tenséao verificada nos casos 19 a 27.

Tensdo verificada em cada ponto de interesse
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Figuras 8 — Tenséo verificada nos casos 28 a 36.
3.4 Andlise dos resultados

Pode-se observar que, em todos 0s casos, a ingld@d implica aumento no valor da tensdo no pemas
proximidades de onde se estdo conectando as usidadgeracao distribuida.

A principal diferenga esta presente no ponto derésse N° 2 nos casos 24 e 33, onde ocorre inelasintrada
na faixa critica de fornecimento, ou seja, tensgeor a 233 V. Outros pontos onde também ocoearti@da na faixa
critica sdo os pontos 1, 6, 7 e 8 também no casé&le caso se esta simulando a condicdo macaguéra o circuito,
uma vez que se 40 residéncias, com GD cuja potémiadual igual a 3,6 kWp, correspondem a 144 kif'égpoténcia
instalada total. Tal configuracdo implica o pletendimento da demanda do circuito com retorno daligoténcia
para o circuito de MT, através do Transformadorl461

O perfil de tensao para os casos 24 e 33 estéempaee nas Figuras 9 e 10.
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Figuras 9 — TensG@es verificadas no ponto 2 no 40s
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Figuras 10 — Tens0@es verificadas no ponto 2 no 8aso

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados apresentados mostram que é impoaaalisar os casos de insercdo de GD nas redet tn8o
em conta a proximidade desta com o ponto de tramafifio, os patamares de poténcia que estdo sestdlados, bem
Ccomo 0 quéao representativas estas geracdes sdamdar a poténcia nominal do transformador.

Em relagdo ao processo de avaliagdo técnica pta gas distribuidoras visando a emisséo do padecacesso,
sugere-se a inclusdo de estudos semelhantes doadiosl neste artigo (analise de vérios cenériagg)cipalmente

guando este envolver um maior

numero de solicigwd@econexao.
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Como medida de controle, num primeiro momento, oeveer estudadas principalmente a troca de
transformador, redivisdo dos circuitos secundagosecondutoramento dos circuitos, pois, como see,sal
transformadores de distribuicdo utilizados no Bramimalmente ndo tém a possibilidade de mudan¢ass.

Num cenério futuro, onde ja esteja estabelecida infraestrutura de telecomunicacdes confiavel ease
distribuidoras e as UCG'’s, o mais indicado sera atnacédo direta nos inversores a fim de se obtemarr controle
no perfil de tensdo, atuando diretamente nos &jestaté mesmo, em casos extremos, promovendo igaseshto
remoto da geracao.

Propde-se a continuidade dos estudos e simulagdes émplantacdo das alternativas acima, a fimedebser a
melhor opgéo técnica/econdmica para o controleedfil de tenséo.
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120 ROOFTOPS PROJECT — INSERTION OF DISTRIBUTED MICRO-GENERATION IN LOW VOLTAGE
NETWORKS: DEPLOYMENT OF SOLAR ROOFTOPS IN SETE LAGO AS

Abstract. This article presents the implementation procdsthe 120 Rooftops Project in town of Sete LagokE>-
This project is an initiative of USP with fundsfrd~INEP which aims to install 120 rooftops spreadbi Brazilian
states with the aim of developing skills in Distitded Generation (DG) with PV systems connectetie¢ddw voltage
grid. In this paper, was presented the resultshef studies of PV connection in low voltage ciraxtrapolating the
condition proposed by the original project, focugion the behavior of service voltage profile. Defg scenarios were
simulated considering a physical position of D@'selation to the distribution transformer, the anmb of DG present
in the circuit besides the individual installed eafty.

Key words: Solar Energy, Network Connected Photovoltaic SysteANEEL Resolution 482/2012, Distributed
Generation, Voltage profile.



