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Resumo. A transi¢do energética € um conceito que pode ser observado no setor elétrico de diferentes paises, dentre os
temas abordados estdo as mudancas climaticas, as fontes de baixa emissdo de carbono, a eletrificagéo e a digitalizacao.
Tais fatores e o alto custo da energia elétrica explicam a mudanca dirigida pela inovacgao tecnolégica no setor elétrico
brasileiro. De forma geral, a transicéo energética € vista como a descarbonizacdo, descentralizacdo e digitalizacao.
Porém, os sistemas de distribuicao de energia elétrica ainda sdo dimensionados seguindo normativas conservadoras e
pouco atuais. Neste contexto, este trabalho avalia, por meio da simulacdo de um estudo de caso, as mudancas
relacionadas a transicéo energética em um sistema de distribui¢cdo existente, avaliando diferentes temas e o impacto no
projeto da rede de distribuigdo. Assim, propbe-se uma investigacdo com foco no conceito de recursos energéticos
distribuidos, particularmente no que se refere a insercdo de fontes de energia renovaveis e armazenamento, tendo como
premissa a qualidade da energia e do projeto elétrico dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Os resultados
obtidos mostraram que a simulagdo computacional é essencial para a compreenséo da integracao dos diferentes recursos
energéticos descentralizados, e que a transicdo energética pode trazer beneficios, mesmo para redes que ndo foram
dimensionadas com esta premissa. O desenvolvimento deste estudo destaca a importancia de novas investigacdes sobre
0 tema da transicao energética em sistemas de distribuicdo de energia elétrica para contribuir com sistemas mais
confidveis, robustos e eficientes.

Palavras-chave: Recursos Energéticos Distribuidos, Sistemas de Armazenamento de Energia, Simulagdo Numérica.

Abstract. The energy transition is a concept that can be observed in the electricity sector of different countries, among
the topics covered are climate change, low carbon sources, electrification, and digitalization. Such factors and the high
cost of electricity explain the change driven by technological innovation in the Brazilian electricity sector. In general, the
energy transition is seen as decarbonization, decentralization and digitalization. However, energy distribution systems
are still designed following conservative and not very current regulations. In this context, this work evaluates, through
the simulation of a case study, the changes related to the energy transition in an existing distribution system, evaluating
different themes and the impact on the distribution network design. Therefore, an investigation is proposed focusing on
the concept of distributed energy resources, particularly regarding the insertion of renewable energy sources and storage,
having as a premise the quality of energy and the electrical design of electrical energy distribution systems. The results
obtained showed that computer simulation is essential for understanding the integration of different decentralized energy
resources, and that the energy transition can bring benefits, even for networks that were not dimensioned with this
premise. The development of this study highlights the importance of further investigations on the theme of energy
transition in electric energy distribution systems to contribute to more reliable, robust, and efficient systems.

Keywords: Distributed Energy Resources, Energy Storage System, Numerical Simulation.

1. INTRODUCAO

Frente as mudancas climaticas apontadas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), os governos,
empresas e consumidores tém, em diferentes niveis, buscado reduzir as emissfes de gases de efeito estufa. Além disso, a
geracao de energia a partir de fontes fésseis enfrenta custos elevados e a reducdo de incentivos comparada com a geragéo
a partir de fontes renovaveis. Medidas como a reducdo de custos, a busca por fontes renovaveis, a eficientizagdo e a
redugdo do desperdicio se alinham com os objetivos de desenvolvimento sustentavel da agenda 2030 elaborados pela
Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) (CARTER; HULME, 2000; NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2022; EPE,
2021%).

O setor elétrico é planejado considerando estudos de curto, médio e longo prazo, com horizontes de 10, 15 e 30 anos.
No Brasil compete principalmente & Empresa de Pesquisa Energética (EPE), realizar estudos e projeces da matriz
energética brasileira e desenvolver métodos para avaliar e incrementar a utilizagdo de energia proveniente de fontes
renovaveis. A transicao energética vista pela EPE possui sete temas que repercutem socialmente e tecnicamente no setor
elétrico, sdo eles: as mudangas climaticas, inovagdes tecnologicas, digitalizacdo, uso eficiente de recursos energéticos,
desenvolvimento sustentavel, fontes de energia renovaveis e eletrificacdo. Este conceito de transi¢ao energética consiste
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em um processo de transformac6es em direcdo a uma economia de baixo carbono e menor impacto ambiental. Atualmente
esta diretamente relacionado aos 3Ds: descarbonizacdo, descentralizagdo e digitalizagdo (EPE, 2021°).

Os sistemas baseados em Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) desempenham um importante papel nos
sistemas de distribuicdo modernos, pois usam fontes de energia renovavel (tais como: biomassa, biogas, energia solar,
energia edlica) descentralizadas, que podem englobar sistemas de armazenamento de energia e sistemas de gestdo e
controle da rede.

Os desafios enfrentados em redes que possuem REDs estdo relacionados a intermiténcia das fontes renovaveis, ja
que possuem despacho imediato e dependem diretamente de fatores climaticos. Estes pontos justificam a necessidade de
investigacdo, ja que a insercdo de fontes intermitentes torna mais complexa a operacdo dos sistemas e podem impactar na
confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE), na qualidade da energia e nas perdas de energia na
distribuicdo. Por outro lado, a digitalizagdo® proporcionada pelos sistemas de armazenamento de energia permite a
flexibilizagdo do consumo pelo lado da demanda, podem desagregar a carga da produgdo e permitem fluxos
multidirecionais de energia.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar um estudo para avaliar a transicdo energética em redes
existentes, com foco nas fontes descentralizadas, por meio de simulagio computacional das cargas com variacdo temporal,
a integracdo de recursos energéticos distribuidos, sistemas de armazenamento e a avaliagdo de indicadores de qualidade.
O estudo de caso tem seu foco na anélise de uma rede de distribuicdo de um loteamento residencial real, dimensionada
de acordo com todas as normativas vigentes, tendo a possibilidade de alta inser¢do de REDs. Os pardmetros analisados
serdo a qualidade da energia, as perdas na distribuicéo e a capacidade da rede frente ao seu uso.

Salienta-se que a metodologia tem como proposito agregar qualidade aos projetos elétricos de SDEE por meio de
uma andlise da rede, determinando os limitantes da infraestrutura e a avaliagdo da capacidade de absorver os impactos
causados pela transigdo energética em um horizonte de médio prazo, como o prazo do planejamento da expanséo.

O trabalho est4 dividido em: revisdo da literatura, onde encontra-se o estado da arte dos estudos referentes ao tema;
metodologia, onde havera a descricdo da proposta de avaliagdo; estudo de caso, onde ocorreré a aplicacdo da metodologia
em uma rede real; resultados e conclusoes.

2. REVISAO DA LITERATURA

As edificacdes sdo os maiores consumidores de energia elétrica no Brasil (51%) ndo pela sua intensidade de uso,
mas sim pela quantidade de edifica¢fes. O setor residencial, em especifico, representa a segunda maior parcela de
consumo de energia elétrica (27,6%), ficando atrds apenas da industria, e tem como maiores consumidores a iluminacéo,
climatizagdo e aquecimento de agua (EPE, 2021°; EPE, 2022). Para 0s proximos anos, espera-se um crescimento do
consumo de energia elétrica no Brasil neste setor, de cerca de 3,9% a.a. (EPE, 2022).

Devido a representatividade das cargas residéncias frente ao consumo total de energia elétrica e a sua ampla
diversidade, faz-se necessério o estudo deste perfil de consumo. A curva de carga, ou de demanda, representa a variacdo
da poténcia requerida em fungéo do tempo por um equipamento ou por uma unidade consumidora. O perfil desta curva é
modificado de acordo com o setor de sua representagdo, caracterizando-se por: residencial, comercial, industrial ou rural.
Além da categoria do consumidor, outros fatores externos influenciam neste padrdo, como a temperatura, época do ano e
comportamento da sociedade (ZHAO; MAGOULES, 2012).

A distribuidora com posse dos dados de consumo, estipula a demanda constante com base na média da poténcia
demandada pelas cargas ao longo do tempo. Com o intuito de agregar o consumo em um grupo de consumidores, ainda é
calculada a demanda diversificada, com base na Eq. (1), o que resulta em uma demanda mé&xima de um conjunto sendo
menor que a soma das demandas méximas individuais.

Numero de consumidores nemanda do consumidor; (t) (1)

Demandagiversificada = Numero de consumidores

Para o dimensionamento de um SDEE ao nivel de um bairro, a demanda elaborada pela distribuidora pode ndo ter a
precisdo necessaria, ocasionando em um sistema subdimensionado se for considerado um patamar de carregamento leve,
ou sobredimensionado se o patamar de carregamento pesado for considerado. Para estimar curvas de cargas residéncias,
tendo como base diferentes perfis de consumo, o programa Load Profile Generator (LPG) pode ser utilizado
(PLUFGRAT, 2012). De acordo com Pflugradt (2017), o LPG permite a obtencdo do consumo residencial a partir dos
desejos dos ocupantes de uma residéncia e do leque de dispositivos disponiveis, conforme mostra a Fig. 1, além dos
consumos base de uma residéncia, como a geladeira. Deste modo, o LPG pode simular diferentes edificagdes residenciais
permitindo que os dados de entrada reflitam edificagBes em diferentes locais, conforme os dados de temperatura e
calendério inseridos. Para verificar a robustez do programa, em Silva (2020), foram comparados os resultados de uma
edificacdo real com os performados pelo LPG, constatando a proximidade da curva de carga simulada com a real.

! A digitalizagdo descreve a crescente aplicagdo de tecnologias digitais em toda a economia para alcangar os resultados desejados, como maior seguranga,
eficiéncia e produtividade. No setor elétrico, as redes de distribuicdo de baixa tensdo permitem perceber o potencial das tecnologias digitais com a
transformacéo dirigida pelo papel de equilibrar oferta e demanda, incluindo hospedar recursos de energia mais heterogéneos e distribuidos, como o0s
veiculos elétricos, sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia (IEA, 2017).
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Figura 1 — Conceito de funcionamento do Load Profile Generator (Adaptado de Pflugradt, 2017).

Com a tendéncia de eletrificacéo vista pelo Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) 2031, ha o aumento dos
custos com energia elétrica, corroborando consequentemente com a busca por geracdo distribuida. Constatou-se que as
fontes de baixa emissdo de carbono descentralizadas s&o o alavancador da transicdo energética, isso se da devido ao
crescimento expressivo dos REDs desde 2017. Ainda segundo o PDE 2031, espera-se nos proximos anos que haja um
acréscimo de REDs, chegando a 31.702 MW de poténcia instalada em 2030. A Fig. 2 ilustra o crescimento da poténcia
instalada em geracéo distribuida (GD) cadastrada na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a previsao até
2030 da EPE (2022).
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Figura 2 - Evolugdo da poténcia instalada em geracéo distribuida (ANEEL, 2022; EPE 2022).

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) séo a principal fonte distribuida de baixa emissdo de carbono no Brasil, estes
sistemas possuem facil instalagdo e baixo nivel de manutencéo. A tecnologia destes geradores baseia-se na conversdo da
irradiacdo incidente nos modulos em corrente elétrica. O inversor de frequéncia é o responsavel por converter a tensdo
continua em corrente alternada, adequar os niveis de tenséo, frequéncia e angulo e conectar o SFV a rede (XING; XI; HE;
LIU; 2020). Para tal proposito, sdéo embarcados nos inversores de frequéncia componentes de poténcia como transistores,
indutores e capacitores. Algoritmos de controle como o rastreamento de ponto de poténcia maxima ou Maximum Power
Point Tracking (MPPT) e o anti-ilhamento? sdo comumente empregados em microcontroladores responsaveis pela
interpretacdo, execuc¢do e gerenciamento das operagdes (XING; XI; HE; L1U; 2020).

A alta e repentina inser¢do de REDs, retratada na Fig. 2, pode ocasionar na mudanca de comportamento das redes
existentes. No nivel de distribui¢do, ndo raramente encontram-se alimentadores em patamares saturados de carregamento,
altos fluxos de poténcia no sentido do consumidor para a fonte e tensdes fora dos patamares estabelecidos por norma
(CEMIG, 2022). Tais constatacBes demonstram a vasta capacidade de producéo de energia por meio da fonte solar, porém
ressaltam o gargalo enfrentado para a distribuicdo da energia produzida (SEGUIN et al., 2016). A influéncia da GD nas
Perdas Técnicas (PT) dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo avaliadas em Goop; Odenberger; Johnsson (2016),
constatando-se que esta geragdo local permite reduzir as perdas. Porém, quando em grande quantidade, a producao de
energia a partir de GD traz o efeito contrario, ocasionando no crescimento do indicador de perdas na distribuicao.

2 Algoritmo responsavel por efetuar o desligamento do SFV na presenga de uma falta na rede, proporcionando seguranga para os responsaveis pela
manuten¢do (SEVERO, 2011).
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Por meio de simulagdo computacional, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com foco na limitacdo das redes
de distribuicdo. Os estudos sobre maxima capacidade de acomodacdo de fontes renovaveis em redes de distribuigdo
relatam a falta de avaliacdo por parte da distribuidora do uso de dados dindmicos, excessivas simplificacfes e falta de
detalhamentos dos alimentadores simulados (SEGUIN, 2016). As interagdes entre os sistemas fotovoltaicos e as redes
de distribuicdo dependem diretamente da qualidade dos dados introduzidos nos modelos. Destaca-se a necessidade de
dados referentes a irradiancia com a influéncia das nuvens, a necessidade de um passo de tempo minuto-a-minuto e
captura de dados locais. No Brasil, todos estes pontos trazem dificuldades para a realizacdo de simulacdes fidedignas
devido a falta de estacdes meteorolégicas (SMITH, 2013). Em Rylander (2016), detalha-se os passos para a determinacgao
da capacidade de hospedagem. Os problemas encontrados sdo, em sua maioria, sobretensdes e falhas na protecdo. A
propriedade com maior impacto na hospedagem é a capacidade de curto-circuito da rede, sendo que a localizacdo dos
REDs também possui carater determinante.

Tendo em vista os problemas citados e a movimentagao do setor elétrico frente a promulgacao da Lei n° 14.300 que
desencoraja a injecdo de energia na rede da concessionaria — por compensar apenas parcialmente o consumo — uma
alternativa atrativa para reduzir as despesas com energia elétrica e evitar os altos custos de reestruturagdo da infraestrutura
580 os sistemas de armazenamento de energia (SAEsS) (BRASIL, 2022).

Os SAEs possuem diversas funcionalidades para as redes elétricas atuais, permitindo que o excedente da producao
seja absorvido e disponibilizado fora do horério de produgéo, exercendo assim um papel fundamental para a digitalizagéo
do fornecimento de energia elétrica, sendo a digitalizagdo um dos maiores alavancadores da transicdo energética (EPE,
2021P). Estes SAEs podem ser posicionados tanto ap6s o medidor do usuario, como também na propria rede de
distribuicdo, sob responsabilidade da distribuidora. A utilizacdo de armazenadores é avaliada em Stecca et al. (2020),
onde evidencia-se a grande utilizacdo da tecnologia de fon-litio e a vasta aplicacdo nas redes de distribuicéo,
proporcionando confiabilidade e servicos ancilares. Entre as funcionalidades ancilares comumente utilizadas em redes de
distribuicdo destaca-se:

e Peak shaving: funcdo de absorver o excedente de producdo ou de consumo;

e Regulacgdo de tensdo: baseado na utilizacdo dos conversores embarcados tem a funcdo de modular a tenséo de

sua saida, auxiliando na regulacéo da tensdo da rede;

o Regulagdo do fator de poténcia: devido as caracteristicas indutivas das cargas conectadas e o crescente uso de
fontes chaveadas, um dispositivo como o armazenador, o qual possui a capacidade de regular o fator de poténcia,
aumenta a qualidade da energia elétrica disponibilizada ao consumidor;

e Time shifting: finalidade de absorver a producéo e descarregar a energia acumulada em um horério em que ndo
é possivel produzir energia;

e Gerenciamento energético: em sua grande maioria, 0s armazenadores sdo acompanhados de diversos sensores e
sistemas de controle que permitem gerenciar/acompanhar o uso de energia;

e Black start: em situacdo de falta de fornecimento de energia elétrica, proporciona ao usuério a utilizacdo da carga
armazenada, mesmo que seja necessario energizar a rede interna sem a referéncia da rede da distribuidora.

Em relacdo aos indicadores de qualidade de energia elétrica, é possivel notar a importancia dos armazenadores para
uso em caso de falta de fornecimento de energia pela concessionaria, este & um quesito intangivel por meio da simulagéo.
No Brasil, segundo a ANEEL (2022), estes indicadores demonstram que as interrupc¢des de fornecimento contabilizam
11,84 horas do ano, com frequéncia de interrup¢do de 5,98 vezes. Quando se restringe a concessionaria responsavel pela
area do estudo (CEEE-D Equatorial) estes nimeros aumentam ainda mais, atingindo 19,39 horas de interrupgdo e 14,04
interrupgdes por unidade consumidora.

Tendo em vista a integragao dos recursos energéticos distribuidos, armazenadores e o perfil de consumo dos usuérios
de uma rede de distribuigao foi desenvolvido por Roger Dugan e Davis Montenegro o Electric Power Distribution System
Simulator (OpendDSS). Esta ferramenta de simulagdo de redes de distribuicdo de energia elétrica, atualmente esta sob
responsabilidade do Electric Power Research Institute (EPRI), com licenca de codigo livre. O software € referéncia para
0 célculo de perdas técnicas regulatdrias das distribuidoras, conforme nota técnica n° 057/2014-SRD/ANEEL. O
algoritmo desta ferramenta baseia-se na matriz de admitancia nodal da rede e nos fasores tanto de tensdes nodais como
de correntes injetadas, permitindo a integracdo de diversos pardmetros pertinentes as redes atuais. A modelagem
matematica dos elementos presentes no OpenDSS esté detalhada em Radatz (2015). A sua operacao esta de acordo com
a solicitada no maddulo 7 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
e baseia-se em um conceito de simula¢do Quasi-Static Time-Series (QSTS) (DUGAN; MCDERMOTT, 2011).

A ANEEL estabelece que a apuracdo das perdas por fluxo de poténcia seja estipulada a partir da Resolucéo
Normativa N° 956 de 2021 (ANEEL, 2021):

Apuragao das perdas por fluxo de poténcia

As perdas ocorridas nos sistemas de distribui¢do de média tensdo e nos sistemas de distribuicéo de baixa tenséo,
onde estdo incluidos os ramais de ligagéo, séo calculadas por meio do método de fluxo de poténcia, em que:

a) os elementos ndo-lineares, como geradores e alguns tipos de cargas, sdo considerados como equivalentes de
Norton, com matriz de admitancia nodal constante e uma corrente de compensagdo que ajusta a porcéo néo-
linear;

b) a matriz de admitancia nodal é mantida constante para melhorar a eficiéncia na solucéo do problema de fluxo
de poténcia;

c) a corrente de compensagdo é aquela adicionada ao vetor de injecéo de corrente e que compde as equagdes
nodais do circuito.
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Com base nos conceitos, definicdes e estudos pertinentes suscintamente apresentados neste capitulo, na préxima
secdo a metodologia proposta para este trabalho sera detalhada.

3. METODOLOGIA

Esta secdo é destinada a apresentacdo da metodologia proposta para a analise de uma rede de distribuicdo com
potencial de receber REDs, de modo a avaliar critérios de qualidade da rede frente a tal inser¢do. A Fig. 3 apresenta o
fluxograma do estudo, o qual sera brevemente descrito a seguir.
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Figura 3 — Fluxograma dos processos para elaboracéo do estudo de caso (Elaborado pelo autor)
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O eixo central da Fig. 3 descreve 0s passos da metodologia, aos lados sdo apresentados os dados considerados em
cada etapa. Em suma, as seis etapas sdo definidas por:

o Escolha do sistema de distribuicdo: etapa em que se define a rede de distribuigdo a ser analisada;

e Parametrizagdo dos consumidores: etapa onde ocorre a modelagem dos consumidores de energia elétrica;

e Parametrizagdo da rede: etapa onde sdo inseridas as propriedades do SDEE, como a capacidades dos condutores,
transformadores, distancias dos circuitos, tensdo de alimentacédo, frequéncia, entre outros fatores;

e Implementacdo dos casos na simulacdo: etapa em que se agregam os dados parametrizados anteriormente,
define-se o periodo da simulacdo e o passo de tempo desejado;

¢ Fluxo de poténcia: etapa onde é feito o fluxo de poténcia do SDEE a partir do método numérico;

o Anadlise da rede: etapa de anélise dos parametros obtidos na simulacdo e avaliacdo do impacto das mudangas.

As principais mudancas causadas pela transi¢do energética que impactam os SDEE sdo os habitos de consumo, a
insercdo de REDs e 0os SAEs. Portanto, cada um dos itens relevantes para os resultados sera descrito a seguir.

O uso das cargas do SDEE e a produc&o de energia por parte dos REDs é influenciado diretamente pela temperatura
e irradiacdo no local simulado. Portanto, a primeira definicao a ser feita € o uso dos arquivos climaticos do ano teste de
referéncia, do inglés test reference year — TRY (XING; XI; HE; L1U; 2020). Estes arquivos sdo utilizados para estimar o
consumo de energia de edificagdes, representando um ano de dados médios descontados 0s extremos. Tais arquivos sdo
elaborados a partir de um historico de 30 anos, a fim de garantir que as mudancas climaticas estejam incorporadas nos
resultados. Dentre as informac@es disponiveis estdo a temperatura de bulbo seco, nebulosidade e radiacdo solar (EVOLA,
2021). A importancia da precisdo dos dados meteoroldgicos se da pelo fato de que estes sdo os fatores que mais
influenciam na produtividade dos REDs e na decisdo de consumo dos usuarios. Optou-se por ndo utilizar dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) devido a presenca de lacunas e interrupgdes nas medi¢des (SCHELLER,
2015).

Para obter dados precisos de consumo, a simulacdo computacional da curva de carga leva em consideracdo as
caracteristicas geograficas do local da rede, o calendario, a temperatura, 0 nimero médio de residentes nas habitacoes e
os dispositivos comumente utilizados. Para representar um consumo diverso, sao simuladas diferentes residéncias com
diferentes dispositivos. Além dos diferentes habitos de consumo, cada consumidor ainda possui diferentes rotinas como
horério de trabalho e periodo de férias. A agregacdo do resultado de consumo de cada uma das residéncias simuladas é
de 1 hora e o periodo de geracdo dos resultados é de 1 ano.

Para avaliar a producdo dos REDs, utilizou-se a premissa de gera¢do visando abater 100% do consumo dos usuarios.
Isso se da devido ao interesse dos consumidores em reduzir ao maximo o seu consumo e a certificagoes internacionais
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como a Leadership in Energy and Environmental Design for Neighborhood Development (LEED ND) que gratificam a
produgdo integral do consumo a partir de fontes renovaveis locais (SMITH, 2015).

As especificagOes necessarias para o funcionamento dos REDs sdo adicionadas, como as capacidades de poténcia
dos sistemas, a forma de conexdo dos geradores, as curvas de eficiéncia em funcéo da temperatura e do carregamento dos
inversores.

Devido ao deslocamento entre o horario de producéo da energia pelos REDs e os picos de consumo, avalia-se ainda
0 uso de sistemas de armazenamento de energia, que representam a digitalizacdo do SDEE (STECCA, 2020). A gestdo
dos armazenadores na simulagéo visa reduzir os picos de consumo e geragdo, atuando de modo a absorver o excedente
da producéo durante o dia e liberando carga no horario de pico.

As caracteristicas da infraestrutura que impactam na simulacéo e devem ser modeladas sdo a tipologia da instalacéo,
aérea ou subterranea, a topologia da rede, a sua extensao e as propriedades da fonte, condutores e transformadores.

A avaliagdo dos resultados referentes a qualidade da energia elétrica utiliza como referéncia o médulo 8 - qualidade
do fornecimento de energia elétrica do PRODIST e a Norma Técnica de Distribuicdo (NTD) - 00.001 — Elaboragédo de
projetos de redes aéreas de distribuicdo urbanas. Ja a avaliacdo das perdas segue os indicadores do mddulo 7 - célculo de
perdas na distribuicdo do PRODIST (ANEEL, 2021; CEEE-D, 2013).

Por conseguinte, para avaliar o impacto das mudancas enfrentadas pelo SDEE e a qualidade do projeto, estipulou-
se 0s seguintes casos:

e (Caso base: representa a rede escolhida com os consumidores simulados, sem qualquer modificacéo;

e Caso 1: representa a insercdo dos REDs junto as cargas para abater 100% do consumo dos usudrios;

e Caso 2: representa a rede com REDs e 0s SAEs junto as cargas, buscando compreender a digitalizacédo do SDEE.

O préximo capitulo descreve a aplicagdo da metodologia proposta em um estudo de caso real. As subse¢des do
capitulo descrevem aspectos pertinentes a sua implementacéo.

4. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, foi utilizada uma rede aérea de distribui¢do urbana, cujo projeto elétrico foi elaborado pela
Empresa Janior Bivolt da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para um loteamento com area estimada
de 65.370 m2, conforme mostra a Fig. 4. A rede é originaria de um alimentador de média tensdo, com tensdo de 23 kV e
frequéncia de 60 Hz. Esta rede tem caracteristica radial, possui 987 metros de rede primaria e 1929 metros de rede
secundaria com interconexdo com a rede de média tensdo através de transformadores de distribuicdo. A conexdo dos
consumidores é feita de modo a manter a rede simétrica. Devido & baixa demanda solicitada, ndo h4 a necessidade de
instalacdo de religadores, bancos capacitores ou reguladores de tens&o.

A NTD - 00.001, ultima revisdo de 30 de julho de 2013 rege todo o dimensionamento do SDEE escolhido. Nesta
normativa estdo os célculos de dimensionamento dos transformadores e condutores, especificagdo da poténcia por lote e
as avaliacdes de qualidade da rede como o célculo de queda de tenséo.

Figura 4 — Representacio da rede de distribuic&o utilizada no estudo de caso (BIVOLT JUNIOR, 2022).
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O circuito primario, o qual esta representado na Fig. 5, possui um raio de 274 metros e atende 6 transformadores. O
ponto de conexdo estd alocado em um circuito ja existente em tensdo primaria. Demais circuitos estdo disponiveis no
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Figura 5 — Diagrama do circuito priméario (Elaborado pelo autor)

4.1 Transformadores

Os transformadores de distribuicéo utilizados séo trifasicos resfriados a 6leo, com conexdo no primario em delta, e
estrela aterrada no secundario. Para facilitar a compreensdo o modelo utilizado na simulacéo esté representado na Fig. 6
para uma fase. Os parametros utilizados sdo de transformadores reais e estdo na Tab. 1 (WEG, 2022).

Reatancia Resisténcia série
de dispersdo dos enrolamentos
Al Resisténcia
Reatancia
L de perdas
de magnetizagdo
no ferro

Figura 6 — Modelo de uma fase para um transformador de distribuicdo (Adaptado de Smith; Dugan;
Sunderman, 2011)

Tabela 1 — Parametros dos transformadores

Pardmetro Valor (45 kVA) Valor (75 kVA)
Fases 3 3
Enrolamentos 2 2
Reatancia (pu)® 4 4
Perdas sob carga (%) 2,02 1,80
Perdas a vazio (%) 0,422 0,036
Tenséo nominal (kV) 23/0,38 23/0,38

Os transformadores sdo dimensionados de acordo com a demanda do circuito, permitindo-se um fator de reducédo
devido ao consumo dos usuarios ndo ser simultaneo. Os dados dos transformadores estdo dispostos na Tab. 2.

% Valores referidos ao primario do transformador.
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Tabela 2 — Demanda e transformador por circuito

Demanda _Dem_arjda Poténcia
Transformador Lotes (kVA) Diversificada Transformador
(kVA) (kVA)
TRO1 28 56 39,2 45
TR 02 28 56 39,2 45
TR 03 43 86 60,2 75
TR 04 34 68 47,6 75
TR 05 34 68 47,6 75
TR 06 26 52 36,4 45
TR 07 19 38 26,98 45
TOTAL 212 424 297,18 -

4.2 Condutores

Os condutores utilizados na rede primaria sdo de aluminio isolados para rede compacta e 0s condutores da rede
secundéria sdo multiplexados, dispostos via rede aérea. Para a alimentacéo secundéria dos 4 condutores, 3 sdo fase com
isolamento e 1 condutor de protecdo e neutro sem isolamento (PEN), conforme a solicitacdo da distribuidora (CEEE-D,
2013). Os limites de distancia em rede secundaria também sao respeitados, ficando abaixo de 250 metros para a tensdo
utilizada. A Tab. 3 apresenta as propriedades dos condutores utilizados.

Tabela 3 - Propriedades dos condutores

Condutor. Secéo dos Condutores Resisténcia CC (/m) — Ampacidade (A) —
ID. (mm?) 90 °C 70 °C
MT 50 0,5807 174
BT 50 0,5730 122

4.3 Protecdo

Para a prote¢do do SDEE contra sobrecarga e curto-circuito no priméario do transformador sdo instaladas chaves
fusiveis com as caracteristicas presentes na Tab. 4. Este tipo de protecdo nédo distingue o sentido do fluxo de energia,
restringindo-se ao rompimento quando sua capacidade é ultrapassada.

Tabela 4 - Caracteristicas da protecéo

Capacidade do Tensdo .
Transformador Nominal IriZI?ﬁJCIdgg(e(I?z) Elo Fusivel C?:rgggt(;[;or
(KVA) (V) be
45 23 6.3 1H* 113
75 23 6,3 2H 1,88

Os elos fusiveis utilizados possuem curva H de atuagdo, isso quer dizer que sdo de alto surto. Para essa classificacao
os fusiveis seguem a Eq. (2) e a curva de atuacdo disponivel no ANEXO 1 (ABNT NBR 7282, 2011).

Corrente admissivel=1,5 * Corrente nominal (2)
4.4 Dados climaticos
Os dados referentes a condi¢cbes meteoroldgicas sdo extraidos do arquivo climatico TRY de Porto Alegre, nele
constam a irradiagdo e a temperatura tipica para todos os dias do ano, com granularidade de 1 hora.

Observa-se nas Fig. 7 e Fig. 8 que a temperatura de bulbo seco para o local simulado possui uma amplitude térmica
significativa, ja a irradiacdo € influenciada pela época do ano e fica em sua maior parte entre as 07:00 e 17:00.

4 De acordo com a NTD-00.001 (2013), em caso de queimas recorrentes, sem causa aparente, pode-se substituir para o elo fusivel para o imediatamente
superior. Persistindo o problema, a capacidade do transformador deve ser aumentada.
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Figura 7 — Temperatura anual para o local simulado (Elaborado pelo autor)
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Figura 8 — Irradiag&o anual para o local simulado (Elaborado pelo autor)
4.5 Dados das cargas

A poténcia instalada das cargas segue o projeto elétrico, com demanda de 2 kVVA por lote e conexao trifasica. Cada
ponto de conexdo possui um perfil de carga que descreve o seu consumo, podendo extrapolar a demanda diversificada.

O consumo dos usuarios foi estimado a partir da simulagdo de 25 residéncias diferentes, e é de 265 kWh/més,
representando um uso intensivo de energia elétrica. Os resultados obtidos no LPG s&o o consumo de cada residéncia para

as 8760 horas do ano, conforme Fig. 9.

Jun Jul

Dias do ano

Figura 9 — Consumo das cargas conectadas a rede do estudo de caso para o ano (Elaborado pelo autor)
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Nos dados nota-se a presenca de dois grandes patamares, sendo um ao meio-dia e outro no periodo noturno, além
disso nota-se a sazonalidade do consumo nas diferentes épocas do ano.

Para residéncias, a NTD-00.001 estipula o fator de poténcia unitario, por isso apenas os dados de poténcia ativa
foram simulados. Na Fig. 10 pode-se observar a demanda de cada uma das residéncias simuladas ao longo de um dia.

Demanda (kW)
Consumidor

tempo (horas do dia)

Figura 10 — Demanda dos consumidores conectados a rede do estudo de caso para um dia de verdo (Elaborado
pelo autor)

4.6 Recursos Energéticos Distribuidos

Para o SDEE escolhido os REDs séo os sistemas fotovoltaicos devido ao alto indice de irradiacdo no local onde esta
construida a rede. Os SFVs utilizados na simulacdo do caso 1 e 2 sdo dimensionados para atender toda a carga dos
prossumidores®, cerca de 250 kWh/més por lote. A forma de conexéo dos sistemas fotovoltaicos é estrela - trifasica. O
local da rede possui uma irradiagdo de 1325 W/m2 e um SFV instalado neste local pode produzir por ano até 1489
kWh/kWp (STAFFELL, 2011). O angulo dos mddulos adotados na simulagéo esta préximo do ideal para a maior
producéo no local, cerca de 30° em relagdo ao solo, e orientacdo ao norte. A poténcia instalada para esta rede pode ser
determinada pela Eq. (3).

Consumo (kWh) 3
Capacidade de producdo (kWh/kWp/ano)

Poténcia instalada (kWp)=

Os sistemas adotados representam uma poténcia instalada de 430 kWp conectados juntamente as cargas e ao total
ocupam cerca de 854 m2. De acordo com a metodologia proposta, foram introduzidos no OpenDSS, os dados relevantes
para a simulacdo, estes estdo dispostos na Fig. 11.

Ppmp (@ 1 kW/m?
Temperatura .

Irradiagdo de Base

dc
Curvas o trio ﬁ ® [ v
Tempemmra(t){g' l:’1:10 ac Pdcxll

Anual

Irradiacio(t)

Duty

Ppmp(T)lk { ‘ ‘
kV kvar PF Conexdo

T

Figura 11 — Diagrama do SFV no OpenDSS (Adaptado de Smith; Dugan; Sunderman, 2011)

5 Consumidor que possui a sua propria geragio e esta conectado a rede, tornando-se assim um consumidor com geragdo ou consumidor ativo (IEA,
2017)
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Optou-se por ndo limitar a poténcia do SFV pela demanda determinada na NTD — 00.001, pois nao é possivel que
ocorra 100% da producdo de alguns consumidores adotados. Segundo o Global Solar Atlas, um SFV sem sobrecarga de
inversor, com a demanda de 2 kWac produz ao ano 2978 kWh ou 248 kWh ao més.

4.7 Sistemas de Armazenamento de Energia

Os SAEs utilizados no caso 2 representam armazenadores com bateria de ion-litio, a forma de conexao é estrela-
trifasica juntamente a cada uma das cargas, ap6s o0 medidor de energia do consumidor, conforme ilustra a Fig. 12. A
capacidade de armazenamento é dimensionada de acordo com a disponibilidade comercial dos produtos e a demanda
diversificada da rede.

(1)
|
‘e o’  fpe— s (W 2277, 7
- (1)
(5

Figura 12 - Representacdo do sistema de armazenamento: 1- Sistemas fotovoltaicos; 2 - Inversor de
frequéncias; 3 - Disjuntor; 4 -Medidor de energia; 5 — Sistema de armazenamento de energia (Fronius, 2022)

Os SAEs sdo modelados de acordo com a Fig. 13. A capacidade de carga/descarga é de 2 kW e podem absorver 5
kWh. Destaca-se que cerca de 20% da bateria ndo ¢ utilizada regularmente devido a necessidade de preservacao de suas
propriedades quimicas. Além disso, as perdas por inatividade e a eficiéncia de carga e descarga sdo levadas em
consideracdo (STECCA, 2020). Apesar da disponibilidade de diferentes métodos de atuacéo, os SAEs adotados seguem
a proposta da metodologia, atuando para reduzir as perdas na distribuicéo.

Eficiéncia
de carga e
descarga

Estado de
carga

kW
Perdas por

inatividade

Energia
Armazenada

Figura 13 — Diagrama do SAE no OpenDSS (Adaptado de EPRI, 2011)

Conforme a Fig. 14, durante as horas iniciais do dia, 0 armazenador permanece em modo de espera, ja que ndo ha
produgdo ou consumo excessivo neste horario. Ao iniciar a produgao de energia, 0 armazenador comeca a absorver parte
dessa producdo, impedindo que ocorra uma insergdo excessiva de poténcia na rede. No horério de pico de consumo o
armazenador libera a carga absorvida, de modo a reduzir o estresse na rede.
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Figura 14 — Perfil de atuacdo dos armazenadores (Elaborado pelo autor)
5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho foram a analisadas as perdas na distribuicdo de energia elétrica, a qualidade de energia elétrica e a
capacidade da infraestrutura projetada. Os resultados obtidos estdo descritos nos topicos a seguir.

5.1 Perdas na distribuicao de energia elétrica

A avaliacdo das perdas segue os indicadores do médulo 7 - cdlculo de perdas na distribuicdo do PRODIST, portanto
sdo obtidos os dados de Energia Injetada (EI) proveniente dos agentes supridores, Energia Fornecida (EF) correspondente
a energia ativa entregue aos consumidores e as Perdas na Distribui¢do (PD). Para o caso da simulagdo ndo sdo inseridas
Perdas N&o Técnicas (PNT), entdo as perdas na distribuicdo sdo equivalentes as Perdas Técnicas (PT). A avaliacdo é
realizada por meio de indicadores em MWh e informacdes de consumo e geracao anuais.

O SDEE do caso base possui El de 672,94 MWh/ano, com PD de 8,987 MWh/ano. Para o caso 1, a El passa a ser
de -144,61 MWh/ano e as PD agora representam 10,143 MWh/ano. Assim, percebe-se que a adogao de produgdo local
neste nivel pode aumentar as perdas, devido ao novo pico de carregamento da rede ao meio-dia. Com a ado¢do dos
armazenadores junto as cargas, no caso 2, a El passa a ser de -113,01 MWh/ano, e ocorre a reducdo das perdas para 9,621
MWh/ano. As perdas de distribui¢do estdo abaixo do valor médio da ANEEL (6%) e ocorrem em sua maioria nos
transformadores. Os resultados estdo disponiveis na Tab. 5.

Tabela 5 — Perdas na distribuicéo

Caso Energia Injetada Perdas na Distribuigdo F,Iu_xo de energia maximo e
(MWh) (MWh) minimo na fonte (kVA/ fase)
Base 672,94 8,987 98,03/4,68
1 -144,61 10,143 92,90/-119,00
2 -113,01 9,621 93,21/-101,28

5.2 Qualidade de energia elétrica

Para este SDEE, a maior preocupagao esta relacionada a sobretensdes devido a sua proximidade da subestacdo de
distribuicdo de 69 kV, cerca de 350 metros. Este fator é o motivador para que ocorra esta analise. Portanto, a analise de
qualidade de energia focara na avaliacdo da tensdo de atendimento (TA) presente no PRODIST e no trecho destacado
abaixo da NTD-00.001. As faixas da TA estdo dispostas na Tab. 6.

Em projetos de redes novas, incluindo loteamento e condominios horizontais, a queda de tenséo
maxima nos pontos mais afastados do transformador, nao pode ultrapassar 3,5%.

A queda de tensdo de atendimento (TA) adequada maxima em qualquer dos pontos, da rede
primaria, mais afastados do ponto de alimentagdo ndo deve ultrapassar 7%, estando incluidas neste
valor: a queda de tensdo existente no ponto de alimentacao, a queda de tenséo devido a introducdo
da nova carga na rede existente e a queda de tens&o no trecho projetado (CEEE-D, 2013).
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Tabela 6 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 2,3 kV (380/220 V) (ANEEL, 2021)

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura (V)
Adequada (350 < TL <399) /(202 < TL <231)
Precaria (331<TL <350 ou 399 < TL <403) / (191< TL <202 ou 231 < TL < 233)
Critica (TL<3310ouTL>403)/(TL<1910uTL >233)

Devido a distancia em relacéo a entrada, a capacidade do transformador e as cargas conectadas, identificou-se que
o transformador 2 é o critico do SDEE, tornando-o ponto de atencéo.

O ponto de conexao do transformador 2 fica a 334 metros do ponto de conexdo com a distribuidora e atende 28 lotes
em um raio de 240 metros. A Fig. 15 representa o diagrama unifilar do circuito 2, com o transformador 2 de 45 kVA e as
linhas trifasicas de baixa tensdo. Para 0s circuitos de baixa tensdo os pontos representam a conexao das cargas.
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Figura 15 — Diagrama do circuito 2 (Elaborado pelo autor)

A Fig. 16 apresenta os resultados de TA obtidos no ponto de conexdo com a distribuidora, no transformador 2 (TR2)
e na carga mais distante do circuito 2, as tens6es de base sdo 23 kV para média tensdo e 0,380 kV para baixa tenséo.

Caso Base Caso 1 Caso 2

1,005 1,005 1,005
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Figura 16 — Tensdo no ponto de conexdo, secundario do transformador 2 e carga do circuito 2 (Elaborado pelo
autor)

Conforme classificacdo da Tab. 6 e os resultados da Fig. 16, o circuito 2 apresenta uma tensdo de atendimento
adequada ao longo das horas de um dia com alto indice de irradiagéo.

Devido a possibilidade de sobretensdes acima de 1,10 pu. serem capazes de desativar os SFVs analisou-se a tensdo
ao longo de todos os circuitos da rede. A partir dos resultados obtidos e compilados na Tab. 7, constatou-se que ndo houve
sobretensGes com a capacidade de SFVs instalada. A elevagdo da tenséo durante o periodo de producéo dos SFVs ocorre,
porém nédo ha ocorréncia de sobretensfes que mudem a classificacdo da rede.

Observou-se ainda que a elevagdo e a queda da tensdo observada em tensdo secundaria ndo se replicam de forma
representativa no circuito primario devido a regulacéo de tensdo do transformador.

Tabela 7 — Tensdes minima e mé&ximas observadas ao longo de todo SDEE

Caso Tensdo Minima (pu) Tensdo Méaxima (pu)
Base 0,978 1,000
1 0,980 1,001

2 0,979 1,001
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Para avaliar o desequilibrio de tenséo ocasionado por possiveis SFVs monofasicos, testou-se para o caso 1 a conexao
com um controle por fase. Ou seja, os SFVs monofasico sao conectados a rede, porém ha uma coordenacao para que 0s
diferentes consumidores facam a conexdo buscando a simetria. A Fig. 17 apresenta os resultados da tensdo nas trés fases
de diferentes pontos do circuito 2.
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Figura 17 — TA no ponto de conex&o com a distribuidora, no secundério do transformador 2 e na carga do
circuito 2 para SFVs desbalanceados (Elaborado pelo autor)

No circuito primério ndo é possivel observar graficamente quaisquer diferengas de tenséo entre as fases. J& para o
secundario, os resultados indicaram que ha uma diferenca entre os valores de TA, conforme Fig. 17.

A avaliacao dos indicadores de desequilibrio de tensdo do modulo 8 do PRODIST definidos pelas Eq. 4 e Eq. 5,
utilizando os resultados anuais ndo indicaram nenhuma violagdo. Para a tensdo utilizada, o limite é de 3,0% e o fator de
desequilibrio de tensdo (FD) apresentou resultados menores que 1% para todas as horas do ano.

1-/3-6"B

FD %=100 |——— (@)
1+,/3-5*B
B: :b+vl;}c+vél
(Vazb +Vl)2c +Vc2a) 2 (5)

Sendo V,,, V.. € V., as magnitudes das tensdes eficazes de linha na frequéncia fundamental.
5.3 Capacidade da infraestrutura projetada

Em relacdo a capacidade da infraestrutura projetada, observou-se que o uso do fator de reducéo permitido na NTD-
00.001 explora os limites de sobrecarga dos transformadores. As sobrecargas e a severidade estdo dispostas na Tab. 8 e

0s principais equipamentos impactados sdo os transformadores de 45 kVA.

Tabela 8 — Sobrecarga dos transformadores

Caso Ocorréncias Severidade (%)
Base 142 158

1 78 146

2 45 147

A Fig. 18 permite observar a sobrecarga do transformador 2 nos diferentes casos simulados. Este transformador
possui a poténcia nominal de 45 kVA, mas ao longo do ano sua capacidade é ultrapassada repetidas vezes para qualquer
caso.
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Figura 18 — Demanda no transformador do circuito 2 (Elaborado pelo autor)

Observa-se que a insercdo de REDs é benéfica para o SDEE, ja que com a poténcia definida pela metodologia reduz
a demanda no transformador observado. Porém, o pico de consumo noturno ndo é atendido pela geracéo e faz com que
seja necessario a substitui¢do do transformador.

Ao observar os elos fusiveis responsaveis pela protecdo dos circuitos com maior sobrecarga, o circuito 2 e o circuito
7, percebe-se uma reducdo de ocorréncia que necessitariam a sua substituico para os casos 1 e 2, conforme Tab. 9.

Tabela 9 — Sobrecarga dos elos fusiveis

Caso Ocorréncias — Transformador 2 Ocorréncias — Transformador 7
Base 193 47

1 105 24

2 61 10

A Fig. 19 permite observar a demanda vista no ponto de conexdo do SDEE com a distribuidora, para um dia de
verdo e um dia de inverno.
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Figura 19 — Perfil da demanda para todos 0s casos no verao e inverno (Elaborado pelo autor)
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Observa-se que o0 caso base, apresenta um consumo crescente ao longo do dia, com patamares altos proximo ao
meio-dia e a noite. Neste caso, as perdas sdo correspondentes apenas a corrente para suprir a necessidade dos
consumidores.

Para o caso 1, hd uma redugdo expressiva do consumo durante o dia, 0 que pode permitir a exportacdo de energia
para os sistemas de distribuicdo préximos. Porém, a aparicdo de um fluxo contrario de energia representativo durante o
horério de producdo dos SFVs faz que ocorram maiores perdas.

Para o caso 2, é possivel verificar uma reducdo tanto da injecdo de poténcia na rede como de consumo, assim
proporcionando a diminuicdo da intensidade do fluxo de energia elétrica, e consequentemente, das perdas. Entretanto, a
baixa capacidade de armazenamento das baterias ndo possibilitou a absorcdo de toda a producdo excedente, nem pode
suprir a demanda no pico de consumo.

Na Fig. 20, pode-se observar de forma mais ampla a diferenca entre cada um dos casos e a influéncia da irradiacéo.
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Figura 20 — Perfil da demanda vista no ponto de conexdo com a distribuidora (Elaborado pelo autor)

Como o horizonte da simulacéo é de 1 ano, ndo foram adotadas tendéncias de aumento de consumo, porém, o PDE
2031 e as revisOes tarifarias das distribuidoras indicam que este aumento ocorrerd, tanto no consumo como nho custo,
impactando no aumento das cargas e REDs (EPE, 2021%). Consequentemente, este acréscimo de cargas aumentara ainda
mais as sobrecargas nos transformadores e um maior fluxo contrario de energia ocorrera por parte dos REDs, demandando
investimentos em infraestrutura que poderiam ter sido previstos no periodo de desenvolvimento do projeto.

Por fim, a formalizacdo da analise da rede se da indicando cada uma das premissas utilizadas para a simulagéo,
representadas por cada topico deste estudo de caso. Descreve-se também os indicadores de qualidade de energia e o fator
de carga geral e de cada um dos circuitos. Outros pontos a serem destacados sdo 0s pontos de aten¢do frente as mudangas
proporcionadas pela transicdo energética em médio prazo, como a saturacdo dos transformadores e elos fusiveis.

Para a rede avaliada, os indicadores demonstraram uma capacidade da rede em absorver as mudancas, inclusive com
menor nimero de ocorréncias de sobrecarga quando considerado o cenario com a utilizacdo de armazenadores. Os niveis
de tensdo foram adequados para todos 0s casos e ndo houve condutores com sobrecarga. Porém, a adocdo do fator de
reducdo para os transformadores de 45 kVA ndo foi adequado.

6. CONCLUSOES

A transigdo energética € um conceito que consiste em um processo de transformagdes que ocorre continuamente,
em maior ou menor intensidade. Almeja-se com esta transicdo uma economia de baixo carbono e impacto ambiental.
Observa-se que os principais direcionadores da transicéo energética estéo ligados a descarbonizacédo, descentralizagao e
digitalizacdo. No Brasil, o processo de descentralizagdo da matriz é fortemente impulsionado pelos altos custos da energia
elétrica, este vai de encontro com a descarbonizacdo pois os recursos energéticos distribuidos, ao nivel de geracdo
distribuida, devem ser de fontes renovaveis de energia. J& a digitalizacdo, representada neste artigo pelos sistemas de
armazenamento de energia, busca tornar os usos de energia elétrica mais eficientes, controlaveis e sustentaveis. A ado¢do
dos sistemas de armazenamento permite novos modelos de negécio, aumentam a diversidade de agentes no setor elétrico
e aprimoram a operacao e previsibilidade dos sistemas elétricos de poténcia.

Para compreender a interagdo entre o SDEE e a transicdo energética proporcionada pelos REDs, 0s armazenadores
de energia e os diferentes habitos de consumo dos usuarios, o trabalho analisou uma rede de distribuicdo existente,
dimensionada seguindo as normativas. Observou-se para 0s casos simulados que a transi¢do energética pode ser benéfica
para 0 SDEE ja que ocorre uma redugdo das perdas técnicas e da saturagao dos transformadores. Nota-se que o SDEE
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com uso de SAE tem a capacidade de absorver producdo de energia elétrica durante o dia e liberar energia durante a noite,
melhorando a eficiéncia da rede. Além disso, o uso de SAEs melhora os indicadores de qualidade percebidos pelo usuério,
ja que a digitalizacdo proporcionada por estes dispositivos permite que cada um dos consumidores continue tendo
fornecimento de energia elétrica durante contingéncias de curta duracao.

Outro fator positivo é que os armazenadores reduzem as perdas em niveis de transmissdo de energia elétrica e podem
ter suas capacidades ancilares valoradas. Destaca-se que tais qualidades ndo foram avaliadas neste trabalho, mas
corroboram diretamente com o combate das mudancas climaticas.

A utilizacdo da simulagdo juntamente a elaboracdo do projeto permite reduzir custos de instalagdo com condutores
e transformadores superdimensionados, custos de operacdo devido a reativos provenientes de transformadores com baixa
carga e os custos para substituicdo de elos fusiveis. Além disso, é possivel integrar e avaliar o impacto das principais
tendéncias observadas na transicao energética como os REDs e os SAEs, nos indicadores de qualidade da rede.

A metodologia utilizada permitiria ainda analisar demais indicadores de qualidade como os niveis de harmdnicas,
estudar a integragdo de veiculos elétricos ou electric vehicle (EVs) e também poderia ser voltada para dados financeiros
com indicadores de custos por operagéo, viabilizando estudos de otimizacao e analise de migracdo para a modalidade de
tarifa branca. Além disso, é possivel avaliar propostas como a conversao de redes alternadas existentes para corrente
continua.

Ademais, a valoracao dos servigos prestados pelos armazenadores de energia como 0s servigos ancilares pode tornar
a solugdo das baterias atrativas financeiramente. A utilizacéo de EVs com capacidade de fluxo bidirecional de energia do
veiculo com a rede, do inglés vehicle-to-grid (V2G), permitem a utilizacdo de baterias com maior capacidade de
armazenamento, podendo contornar a falta de capacidade vista no estudo de caso.

Destaca-se a necessidade de a distribuidora estimular o uso de simulagbes computacionais nos projetos de
distribuicdo de energia elétrica e rever as normativas técnicas de dimensionamento, visando a atualizacdo frente as
mudancas proporcionadas pelos temas da transi¢do energética que impactam diretamente no seu uso, como a presenca de
fontes intermitentes e descentralizadas e os beneficios proporcionados pela avaliagdo antes da construgéo.

Por fim salienta-se que este estudo ndo se extingue no aqui apresentado, além disso ressalta-se a importancia de mais
investigacdes na tematica de transicdo energética em sistemas de distribuicdo de energia elétrica para contribuir com
sistemas mais confiaveis, robustos e eficientes.
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APENDICE 1
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ANEXO 1
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