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1. Sumaério Executivo

Em 23/06/2022, o Ministério de Minas e Energia (“MME”) instaurou a Consulta Pdblica n? 129/2022
(“CP 129/2022”) no intuito de colher subsidios sobre a Proposta Conceitual das Diretrizes para Valoragdo
dos Custos e Beneficios da Microgeracdo e da Minigeracdo Distribuida (“MMGD”), conforme disposto no

§22 do art. 17 da Lei n2 14.300, de 6 de janeiro de 2022.

O Grupo CPFL Energia enaltece a possibilidade de ampla discussdo do tema dada sua relevancia e
importancia para toda sociedade, em especial, dado a promulgacdo da Lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022,
gue instituiu o marco legal da Microgeracdo e da Minigeracdo Distribuida (“MMGD"”), o Sistema de

Compensacdo de Energia Elétrica (“SCEE”) e o Programa Nacional de Politica Energética (“PERS”).

O referido dispositivo legal atribuiu competéncia ao Conselho Nacional de Politica Energética
(“CNPE”) para estabelecer as diretrizes a serem utilizadas para valoracdo dos custos e beneficios da
MMGD em até meses 6 meses e que essa valoracdo seja realizada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (“ANEEL”) em até 18 meses, ambos expedientes tém seus prazos contados a partir da publicacdo

da Lei.

Visando subsidiar a preparacdo do material a ser disposto em Consulta Publica junto a sociedade,
6rgaos publicos, associacOes, entidades representativas, empresas e agentes do setor elétrico, o MME
recebeu importantes consideragdes e contribuicdes preliminares da Empresa de Pesquisa Energética
(“EPE”), Operador Nacional do Sistema Elétrico (“ONS"), Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica

(“CCEE”) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (“ANEEL").

Do histdrico das discussGes sobre o tema somado as contribuicGes preliminares, o MME apresentou
para contribuicGes a proposta conceitual das referidas diretrizes de valoracdo dos custos e beneficios de

MMGD, conforme apresentado a seguir:

a) Considerar os efeitos relativos a necessidade de expansdo da distribuicdo; da transmissdo; da
geracdo centralizada nos aspectos de energia e poténcia; e, dos servigcos ancilares de que trata o §
10 do art.12 da Lei n2 10.848, de 15 de margo de 2004;

b) Considerar os efeitos relativos a necessidade de implanta¢do de melhorias, reforgos e substitui¢cdo
de equipamentos nas instalages de transmissdo;

c) Considerar os efeitos relativos as perdas nas redes elétricas de transmissdo e de distribuigao;
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d) Considerar os efeitos relativos ao valor locacional no que diz respeito ao ponto de conexdo a rede
de transmissdo ou distribuicao;

e) Considerar os efeitos relativos ao valor decorrente da sazonalidade e da variabilidade de consumo
e de injecao de energia elétrica na rede ao longo do dia;

f) Contemplar as diferencas de efeitos entre as modalidades de autoconsumo local e remoto;

g) Considerar os efeitos de exposicdo contratual involuntdria decorrente de eventual
sobrecontratacdo de energia elétrica das concessiondrias e permissiondrias de distribuicdo em
decorréncia da opc¢do de seus consumidores pelo regime de MMGD;

h) Considerar os efeitos nos Encargos Setoriais e nas tarifas atribuidas aos demais consumidores;

i) Garantir que ndo haja duplicidade na incorporacdo e valoragdo dos custos e dos beneficios;

j) Primar pela eficiéncia, baixa complexidade, economicidade, reprodutibilidade e objetividade dos
critérios e metodologias; e

k) Garantir transparéncia, publicidade e divulgacdo dos custos e dos beneficios sistémicos da MMGD,
incluindo informacgdes relativas aos efeitos nos Encargos Setoriais e as tarifas atribuidas aos demais

consumidores.

Ressalta-se que o Grupo CPFL Energia vem participando ativamente das discussGes e
amadurecimento do tema, em especial, na Consulta Publica ANEEL n?2 025/2019 (“CP025”) que
apresentou para discussdo a Revisdo das regras aplicaveis a Micro e Minigerag¢do Distribuida — Resolu¢do
Normativa n2 482/2012 (“REN482”), fruto da evolugdo das discussdes ocorridas na da Audiéncia Publica
ANEEL n2 001/2019 (“AP001”) e Consulta Publica ANEEL n° 010/2018 (“CP010”). Desta forma, o Grupo
possui propriedade para inferir que as diretrizes propostas sdo robustas e estdo alinhadas com as
expectativas sobre o tema, bastando apenas uma pequena adequagdo na diretriz que trata dos efeitos
relativos da necessidade de implantacdo de melhorias, reforcos e substituicdo de equipamentos nas

instalacGes de transmissdo e uma proposta de inclusdo de diretriz a proposta original.

Assim, no que trata da diretriz que visa considerar os efeitos relativos a necessidade de
implantacdao de melhorias, refor¢os e substituicao de equipamentos nas instalagdes de transmissao
(diretriz “b” desta CP 129/2022), o Grupo CPFL Energia solicita a inclusdo das instalagbes de Distribuicio,
visto que a insercdo de grandes quantidades de clientes MMGD, gerando e injetando energia na rede,

causam impactos técnicos, e que consequentemente também dispendem investimentos por parte da
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Distribuidora para manter o nivel de qualidade do sistema e entrega do servico, como sera

demonstrado ao longo do documento.

Ademais, o Grupo CPFL Energia solicita a inclusiao de uma nova diretriz, que deve tratar da
mensuragdo dos custos e beneficios na qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica
prestado pelas distribuidoras, de forma a avaliar todo o impacto de seguranca e operagao nos processos
atuais do ONS, além de adaptagGes necessdrias resultante da nova realidade de MMGD que abordam

os requisitos técnicos e atributos dos inversores dos dispositivos.

Assim, as contribuicGes de alteracdo textual propostas pelo Grupo CPFL Energia nas diretrizes

apresentadas na CP MME n2 129/2022 s3o:

v" Adicionar as instala¢Bes de Distribui¢do nas diretrizes dos efeitos de relativos a necessidade
de implantacao de melhorias, reforcos e substituicdo de equipamentos;
v' Considerar nova diretriz de avaliacdo de custos e beneficios referentes a qualidade do

servico de fornecimento de energia elétrica;

Ainda sobre as diretrizes propostas, o Grupo CPFL Energia considera salutar pontuar a importancia
de que a diretriz de busca pela eficiéncia, baixa complexidade e economicidade dos critérios e
metodologias, a serem utilizados para valoracdo dos custos e beneficios da MMGD, levem em
consideragdo o limite minimo de uma apuracgao realista dos cendrios existentes, nunca deixando de lado

aspectos que podem ser significativos aos resultados.

Por fim, para evitar que conceitos pretéritos de valoracdo dos custos e beneficios sejam replicados
sem maiores considerac¢des na atualidade, o Grupo CPFL Energia traz a luz desta CP 129/2022 importantes
ponderagdes que até o momento, ndo foram consideradas da melhor forma, ou simplesmente ndo foram

consideradas na valoragao dos custos e beneficios da MMGD. S3o eles:

v" Premissas acerca do percentual de simultaneidade entre consumo e geracdo e energia
autoconsumida;

Premissas acerca da energia evitada;

Premissas acerca do efeito da capacidade maxima do sistema;

Premissas acerca do efeito de Perdas na Distribuicdo;

DN N NN

Premissas acerca do efeito de Perdas na Transmissao;
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v" Premissas acerca da sobrecontratacio de energia;

v" Premissas acerca dos riscos de Contratacdo do MUST — Sub e Sobrecontratac3o.

2. Contribuicdes do Grupo CPFL Energia

No que tange as diretrizes apresentadas na presente consulta publica, o Grupo CPFL Energia possui

as seguintes consideragdes:

Os impactos do aumento de conexdes de MMGD nao limita os impactos de melhorias,
reforcos ou substituicio de equipamentos apenas para o sistema de transmissdao, mas
também para o sistema de distribuicdo, conforme detalhado nos estudos de P&D Tarifa

Moderna e P&D Telhados Solares, anexos 1 e 2, com sobretensao, oscilacdo e perdas.

Assim, sugere-se adequacgdo textual conforme apresentado a seguir:

TEXTO PROPOSTO NA CP PROPOSTA DE ADEQUAGCAO

(b) Considerar os efeitos relativos a | (b) Considerar os efeitos relativos a
necessidade de implantacdo de melhorias, | necessidade de implantacdo de melhorias,
reforcos e substituicdo de equipamentos nas | reforgos e substituicdo de equipamentos nas

instalagdes de transmissao. instalacGes de transmissdo e distribuicao.

Faz-se necessdrio considerar uma diretriz adicional, referente a qualidade do servigo nas
diretrizes da valoragao dos custos e beneficios, de forma a avaliar todo o impacto de seguranca

e operagao nos processos atuais do ONS.

Tal proposta de inclusdo é pautada na minuta de contribuicdo do ONS (CTA-ONS DGL
0301/2022), compartilhando da prudéncia no que se refere a expansdo de GD no sistema, de
que deve ser reproduzida com tecnologia atual de inversores, incluindo retaguarda de
armazenamento de baterias para ndao degradar a seguranca do sistema. Isso ocorre porque a
dificuldade de controle envolve a varia¢do de frequéncia e tensdo, que pode ter a conexao de

GD contribuindo no afeto de energia, mas também com a regulagao do sistema.
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Ocorre que se houver uma degradacdo da seguranca sistémica na regido de uma distribuidora,

podem acontecer desligamentos afetando a qualidade do sistema. Porém, da forma como o

regulamento funciona hoje, ndo ha como rastrear os desligamentos ocasionados pela inser¢ao

de MMGD, e ainda assim, é contabilizado como se fosse uma degradacdo da qualidade do

servico da distribuidora, gerando risco de penalizacao da distribuidora.

Diante do exposto, fica evidenciadas a necessidade de se considerar o ponto de atencao do

ONS ao que se trata em receber informag¢des mais detalhadas de GD para auxiliar o despacho

do ONS, bem como a implantacdo de uma metodologia que identifique a causa de

desligamentos que ocorrem na rede, de forma que a concessionaria ndo seja penalizada

guando ocasionada por saidas forgadas, provocadas pela conexdao de GD, consequentemente

afetando a tarifa dos consumidores.

Assim, sugere-se a inclusdo textual conforme apresentado a seguir:

TEXTO PROPOSTO NA CP

PROPOSTA DE INCLUSAO

K) (..)

L) Considerar a qualidade do servigo nas
diretrizes da valora¢do dos custos e
beneficios, de forma a avaliar todo o
impacto de seguran¢a e operag¢éo nos
processos atuais do ONS, além de
adaptagdes necessdrias resultante da nova
realidade que abordam os requisitos
técnicos e atributos dos inversores dos

dispositivos.
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2.1.1. Do percentual de Simultaneidade entre Consumo e Geracdo e Energia

Autoconsumida

O Grupo CPFL Energia entende que o percentual de simultaneidade entre consumo e geracao

nao deve ser considerado como equivalente a uma simples a¢ao de eficiéncia energética, bem como a
energia autoconsumida deve ser considerada para mensurac¢ao dos efeitos de quantificagao de efeitos
nos encargos setoriais e nas tarifas atribuidas aos demais consumidores (item “h” das diretrizes
propostas), perda de receita para os agentes de distribuicao, investimentos em melhoria de rede (itens
“n

“a” e “b” das diretrizes propostas) e impactos contratuais na gestao do portifélio de energia (item “g

das diretrizes propostas).

A energia gerada pela unidade prosumidora com MMGD se constitui de duas componentes: (i)
energia injetada na rede e (ii) energia gerada de forma simultanea ao consumo (ou energia
autoconsumida), sendo os conceitos e premissas, adotados para a simultaneidade entre consumo e

geracao, essenciais para determinar os impactos da MMGD instalada na distribuicdo.

Ressalta-se que a energia injetada na rede e a energia autoconsumida incorrem em custos para
os consumidores que ndo instalam MMGD, de forma que a parcela adotada no sistema de compensacao
gera um subsidio cruzado que resulta em repasse para a tarifa de todos os consumidores e em perda

de faturamento de Parcela B pelas distribuidoras.

J4 a redugdo dos custos da distribuidora ndo ocorre na mesma proporgao que a redugdo do seu
mercado, visto que mesmo em cendrios onde se verifique alguma reducdo de consumo por parte do
prosumidor, permanecem todas as responsabilidades e custos da distribuidora, tanto no que concerne a

Parcela A quanto a Parcela B das Distribuidoras.

A ndo ocorréncia de redugdo custos na mesma propor¢do de mercado ocorre devido ao
prosumidor ndo se desconectar da rede, o que poderia resultar em alguma reducdo de custos comerciais.
Pelo contrario, a gestdo e operacionalizacdo deste novo agente, representa elevacdo da complexidade e
dos custos de gestdo, tanto comerciais quanto de operac¢ao da distribuidora. Contudo, a grande maioria
dos custos da distribuidora sao dependentes de seu mercado de referéncia, sejam custos econémicos

ou financeiros, bem como a formacgdo da receita faturada nos ultimos 12 meses.
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O Grupo CPFL Energia entende que a energia autoconsumida ndo deve ser equiparada as
medidas de eficiéncia energética, uma vez que as redugdes de mercado provenientes de medidas de
eficiéncia energética possuem perenidade e continuidade, e modificam o padrdo de consumo do

consumidor refletindo em alivio de carga para a rede de distribuicao.

Por outro lado, sistemas de MMGD possuem uma caracteristica completamente estocastica,
constantemente requerendo da rede total esforgo e capacidade, tal como se MMGD n3do existisse (como

se observa em dias chuvosos ou nublados).

O sistema de distribuicdo deve estar dimensionado tanto para receber a maxima energia gerada
pela MMGD quando a energia consumida em periodos sem producdo pelo prosumidor. Ademais, uma
tecnologia que imputa a rede de distribuicdo a caracteristica de “bateria virtual”, sem qualquer referéncia
posta pelo seu contrato de concessdo, ndo deve, de forma alguma, se equiparar como medida de

eficiéncia energética.

Especificamente quanto ao percentual de simultaneidade, o Grupo CPFL ressalta que é
importante observar que o percentual de simultaneidade entre o consumo e a geracdao da carga

depende do perfil de consumo do prosumidor com MMGD e da capacidade instalada.

Tal questdo ja foi abordada no P&D Telhados Solares (ANEXO Il deste documento) no ambito de
valoragdo dos impactos da MMGD, que apurou para uma amostra de prosumidores o percentual de

simultaneidade entre consumo e a geragao dos painéis fotovoltaicos.

Pelo exposto, é de entendimento do Grupo CPFL que o percentual de simultaneidade ndo deve
ser considerado como equivalente a uma simples acdo de eficiéncia energética, bem como a energia
autoconsumida deve ser considerada para efeitos de quantificacdo de subsidios cruzados implicitos,
elevagdo tarifaria para os demais consumidores, perda de receita para os agentes de distribuicdo,

investimentos em melhoria de rede e impactos contratuais na gestao do portifélio de energia.

2.1.2. Energia Evitada

O Grupo CPFL Energia entende que para garantir que se considere os corretos efeitos relativos

a necessidade de expansao da distribuicdo e que nao haja duplicidade na incorporagao e valoragdo dos

“un lli”

custos e dos beneficios da MMGD (itens “a” e “i” das diretrizes propostas), é necessario ficar claro no
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detalhamento das premissas de mensuragao que nao existem ganhos por reduc¢ao na energia adquirida

pelas distribuidoras para atendimento ao mercado regulado (energia evitada).

Ocorre que a regulamentacdo do Setor de Energia Elétrica Brasileiro, consubstanciada pela Lei
10.848, de 2004, e pelo Decreto 5.163, de 2004, se baseia nos pilares da seguranca do abastecimento de
energia, da modicidade tarifaria e da universalizacdo. Assim, as distribuidoras de energia elétrica sdo
obrigadas a contratar 100% da carga em contratos de longo prazo firmados com 5 anos de antecedéncia,
por meio de leildes regulados, com cobertura da contratacdo eficiente que observa 5% como limite de
flexibilizagdo, proibindo-se as mesmas a possibilidade de compra ou venda de energia por meio de

contratos livremente negociados.

Desta forma, face obrigacdo regulatdria submetida a concessiondria e a propria natureza
estocdstical dos eventos de consumo, simultaneidade e inje¢do dos prosumidores com sistemas de
MMGD instalada, ndo ha o que se cogitar quanto a possibilidade de reducdo na energia adquirida pela
distribuidora para atendimento ao mercado regulado. Tornando inécuo e equivocada qualquer pratica ou
tentativa de valoracdo de uma energia injetada na rede, que apesar de em algum sentido poder resultar
em uma minima reducdo de necessidade de despacho energético, com certeza precisara continuar sendo

contratada pela distribuidora e subsidiada financeiramente pelos demais consumidores.

Outro entendimento que deve ser afastado da atual mensuragdao é o entendimento de que a
energia gerada pelos sistemas de MMGD seria completamente antevista pelos érgdos responsaveis pelo
planejamento setorial, resultando em elevacdo da oferta de energia e alivio de demanda do sistema. Fato
é que ainda é pouco provavel ou crivel que as empresas de distribuicdo ou demais érgdos responsaveis
pelo planejamento setorial possam antever alivios de oferta e demanda advindos da injecdo de energia
dos sistemas de MMGD. Tal afirmacdo possui como justificativa, a inexisténcia de dados confidveis de

medicdo para que esta extrapolagdo seja minimamente confidvel.

A incerteza de dados confidveis é perceptivel em prdprias manifestacées do drgdo regulador
sobre o tema, constatando sempre que a evolugdo da micro e minigera¢do tem se dado em patamares
superiores aos projetados pela ANEEL em suas projecdes mais otimistas. Hd também de se levar em

conta que o periodo de transi¢do da Lei 14.300/2022 ird causar uma grande corrida para instalacdo de

1 Cujos resultados ou conclusées sdo determinados pelas variaveis aleatérias, segundo as leis da probabilidade; aleatério.
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MMGD nos préximos anos e uma reducao da curva de crescimento no longo prazo, o que agrega maior

incerteza sobre projecao de dados.

Ademais, para fins de seguranga energética, entende-se ainda que o conceito de Carga Global
que exclui a autoproducdo classica deva ser aplicado, assim como é feito pela EPE nas projecdes para os
Planos Decenais de Expansdo de Energia. Resguardando as devidas proporc¢des atuais, as prospeccoes de

MMGD logo alcancarao a autoproducdo classica.

Como ja salientado anteriormente, as redes elétricas e usinas de geracdo sdo planejadas para
atendimento de maxima carga do sistema e a fonte solar ndo fornece lastro de poténcia ou
confiabilidade de geragao firme. Assim, ndo parece razoavel que esta oferta volatil e incerta deva

significar postergac¢ao ou eliminagdo de investimentos.

Face ao exposto, o Grupo CPFL, no que concerne a variavel Energia Evitada, considera que nao
deveriam ser considerados quaisquer efeitos ou beneficios de uma possivel, mas indcua, previsdo de

energia evitada advinda dos sistemas de MMGD.

2.1.3. Efeito da capacidade maxima do sistema

O Grupo CPFL entende que a inser¢do de sistemas de MMGD nas redes das distribuidoras
representara elevagao dos investimentos em ativos elétricos para suportar e atender aos requisitos da
energia injetada pelos prosumidores, bem como garantir o fornecimento de energia com qualidade e

seguranga. Tais pontos serdo valorados nas diretrizes “a” e “b” propostas nesta consulta publica.

Apenas para garantir que as premissas para a existéncia destas diretrizes estejam bem balizadas,
é importante que elas se atentem que a energia elétrica é um produto ndao armazenavel, cuja garantia de
fornecimento de energia e demanda aos consumidores requer um complexo sistema de geracao,

transmissdo e distribuigao.

A demanda de energia deve ser atendida de forma instantanea, respeitando os requisitos de
engenharia quanto a capacidade disponivel dos sistemas, niveis de tensdo de energia, fluxo de reativos,
controle de estabilidade, controle de efeitos subtransitérios, protecdo dos equipamentos, entre outros.
Além disso, o sistema elétrico de poténcia deve possuir capacidade instalada suficiente para o

atendimento da maxima demanda agregada do sistema.
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Com relacdo a capacidade de fornecer energia firme, por depender da insolacdo diaria, os
sistemas de MMGD sdo caracterizados por uma geracao intermitente de energia e apresentam alta
incerteza, pela dificuldade de previsdao de seu insumo, e elevada variabilidade, com alteracdes rapidas e

significativas em fungdo das condigdes meteoroldgicas e transitérios de nuvens.

Tais consideracOes sdo importantes para desqualificar a hipdtese de que ocorreria uma redugao
da capacidade maxima do sistema de distribui¢do advinda da instalacio de sistemas de MMGD,
conforme estudos apresentados no anexo Il desta CP. Para que isto ocorresse, seria preciso que estes
sistemas de MMGD, necessariamente, se proliferassem na rede de distribuicdo de maneira igualitaria
e otimizada, ocupando sistematicamente e de maneira uniforme as diversas localidades geoelétricas

de uma drea de concessdo, o que ndo é uma realidade.

Por outro lado, mesmo que houvesse um sistema otimizado, préoximo de resultar em uma
reducido da capacidade mdaxima, postergando, entao, investimentos, ainda seria necessario que todos
os sistemas de MMGD possuissem sistemas de armazenamento de energia agregados ou ainda que se

garantisse que nunca existiria um dia chuvoso ou nublado.

Como o custo de sistemas de armazenamento de energia ainda é um fator proibitivo para
utilizacgdo em larga escala, em hipétese alguma deve ser considerada uma premissa de “dias

ensolarados perfeitos” na valoragao dos custos e beneficios a ser realizada.

Diversamente, o que se espera é uma elevagdo de investimentos em rede de distribuicdo. Na
realidade, como ja salientado anteriormente, os sistemas de MMGD sdo instalados de maneira ndo
otimizada, concentrados em de condominios de alto padrdo ou, ainda, em areas isoladas da rede onde o

preco dos terrenos é baixo e se viabilizam as “plantas” de Minigerac¢do Distribuida.

Pelo exposto, o Grupo CPFL entende que a valora¢ao dos custos e beneficios devera levar em
conta premissas factiveis, que levem em considera¢dao a realidade posta, evitando premissas para

“cenarios perfeitos”, que sequer possuem dados suficientes para estimativas.

2.1.4. Efeito de Perdas na Distribuicao

Como bem previsto nas diretrizes propostas nas CP 129/2022, é necessario considerar os efeitos

relativos as perdas nas redes elétricas de transmissdo e de distribuicdo.
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No que diz respeito a este tema, pode-se tratar como consenso a afirmacao de que a MMGD,
quando ainda em baixas taxas de inser¢dao e préxima do centro da carga, colabora para uma melhora
das perdas nas redes elétricas, isto porque, o caminho percorrido entre a energia injetada e o consumo
é reduzido. Por esta razao, sdo inumeros os estudos que propdem métodos 6timos de alocacdo e
despacho da MMGD para fins de reducao das perdas técnicas, fenébmeno inerente ao funcionamento dos

sistemas elétricos.

Contudo, é de suma importancia que as premissas a serem utilizadas para valoragao dos itens
previstos nesta diretriz sejam aprofundados, verificando sua razoabilidade, principalmente quando se
considera a caracteristica de crescimento desordenado, bem como o grau de incerteza envolvido em sua

projecao e localizagdo dos pontos da MMGD.

Diversas contribui¢des na literatura sobre o tema, mostram pontos de reflexdo e ressalvas quanto
a expectativa da reducdo de perdas por inser¢cdo de MMGD, principalmente quando se trata de cenarios
reais de crescimento, no qual a disposicdo das instalagdes ndo ocorre de forma otimizada. Por exemplo,
no artigo “Minimizing Energy Losses: Optimal Accommodation and Smart Operation of Renewable
Distributed Generation”, é comentada necessidade de ampliar e aprofundar as avaliacdes acerca deste

item.

“Overall, few studies properly investigate the energy loss minimization problem (as single or
multiple objectives) considering time-varying demand and generation. Additionally, the potential
advantages of adopting real-time control and communication systems as part of the future Smart

Grid for loss reduction have been largely neglected.”

E extremamente relevante que a busca pela baixa complexidade na valoragdo dos custos e
beneficios, prevista na diretriz “j” desta CP 129/2022, ndo se sobreponha a necessidade de mensuragdo
de importantes fatores quanto aos impactos da instalagio desses sistemas de MMGD a rede das
distribuidoras. Abaixo registra-se alguns impactos importantes, relevantes que devem ser considerados

na estimativa de custos e beneficios da MMGD.
i. Inversdo de Fluxo

Elevados niveis de penetragdo de MMGD podem ocasionar situagdes em que a energia injetada
na rede supera a carga do sistema, uma vez que as curvas de carga e injecdo podem nao ser
13
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coincidentes ou, ainda que sejam, ndo atingem valores necessdrios para que toda a energia

injetada seja consumida localmente.

Esse fato pode parecer dbvio do ponto de vista de minigeracao, posto que os montantes gerados
sdo maiores e muitas vezes direcionados para suprir, virtualmente, unidades consumidoras
localizadas em pontos distantes, fisico e eletricamente. Porém, o mesmo podera se tornar comum
para microgeracdo se considerado que ha um padrao do perfil de consumidor que adota esse tipo
de solucdo, logo é intuitivo imaginar que ocorrerd também maior concentra¢do de geracdao em

algumas dreas, onde o consumo ndo absorvera o montante total injetado.

Tal risco é sinalizado no estudo da National Renewable Energy Laboratory, NREL, onde se citam

que casos de elevada penetracdo da MMGD poderao levar a acréscimo de perdas de energia:

“Because DGPV is typically placed close to the load, it can avoid losses in the T&D system,
thus enhancing its value. However, in some situations, such as very high penetration levels
where solar production is considerably greater than the original load, the reverse flow of
power generated by DGPV could result in increased losses. As a result, when quantifying

energy and capacity benefits and costs it is important to account for losses properly.”
Maxima Demanda

Outro ponto de grande importancia a ser discutido é a questao de que a MMGD, quando pensada
em nivel de unidades prosumidoras de baixa tensdo, estd associada majoritariamente a
fotovoltaica, ou seja, com o pico de geracao durante o dia. No entanto, para tais prosumidores, o
pico de demanda do sistema ocorre em faixa hordria distinta. Isto é, como as perdas de energia
tem relagdo quadrdtica com a corrente, pode-se assumir que o momento de maxima corrente
permanece inalterado, logo é possivel associar que, as reducbes em perdas de energia nos

circuitos tipicamente residenciais seriam marginalmente alteradas.

Em outras palavras, ainda que possa haver beneficios da MMGD para reducdo da energia
circulante e, consequentemente, as perdas de energia no momento em que ha concomitancia de
carga e injecdo de energia, esse efeito ndo pode ser generalizado. Abaixo é apresentada na Figura
1 uma curva de carga tipica de baixa tensdo (Campanha de Medidas da CPFL Piratininga), que

reforga a alegacao da dissimilitude em relagdo as curvas tipicas de geracdo fotovoltaica.
14
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Figura 1 — Curva Carga tipica Consumidor BT

Novamente, podemos citar o estudo do NREL como exemplo, pois este ponto também é

ressalvado em sua analise:

“This is because increases in time-varying resistive losses—which dominate marginal
losses—are proportional to the square of the increase in power. Thus, losses are
considerably higher during peak load periods. If DGPV is more highly correlated with these
peak loads, its avoided loss rate can be much higher than the average loss rate. In other
systems, such as those with winter evening peaks, DGPV might be less correlated with

peak, suggesting a lower loss rate that may be above or below the average.”

jii. Conexdo longe da carga

Casos de minigeragao instalada em localidades distantes do centro de carga, embora possam ser
avaliados no que tange aos custos de conexdo, deverdo ser considerados também do ponto de
vista das perdas de energia. Tal alegagdo se embasa no fato de que as instalagGes desse porte se
tornam mais vidveis em regides de menor densidade de carga e por consequéncia, com estrutura
de rede de distribuicdo nao tdo robusta quanto a existente em grandes centros de consumo,
podendo impactar negativamente as perdas, ja que levaria a um incremento na energia circulante

em locais em que a rede ndo é tdo forte, por questdes dbvias de prudéncia em investimentos.

iv. Correntes harmonicas
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E intuitivo associar a entrada massiva da MMGD uma insercdo numerosa de equipamentos
conversores no sistema de distribuicdo. Como sabido, tais equipamentos, dada suas
caracteristicas construtivas, introduzem correntes harmdnicas aos sistemas de distribuicao, sendo
estas correntes responsaveis por um incremento nas perdas técnicas. Embora o modelo de calculo
atual empregado pela maior parte das distribuidoras e pelo préprio regulador ndo capturem essa

condigdo, tal ponto poderia ser avaliado com mais profundidade e clareza.

O artigo “Impacto das correntes de compensagdo no cdlculo das perdas técnicas na distribuigdo”,
apresentado no Semindrio Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica (SENDI) de 2018, trouxe
uma reflexdo sobre este ponto, mensurando inclusive os potenciais impactos da desconsideracao
das perdas ocasionadas pelas correntes harmoénicas. No trecho abaixo, retirado do referido artigo,

é evidenciado que o modelo atual considera apenas a corrente fundamental:

“As perdas inerentes a distribuicGo da energia elétrica sGo classificadas como perdas
técnicas e seu cdlculo é requlamentado pelo Mddulo 7 dos Procedimentos de Distribuicdo.
Neste documento, sdo apresentadas as principais instru¢cbes quanto ao cdlculo do
montante de perdas técnicas por meio do fluxo de poténcia para o SDBT, SDMT e ramais
de ligagcdo. Contudo, apesar desse documento amparar a inclusdo das correntes
harménicas no estudo, o cdlculo de perdas técnicas realizado pelas distribuidoras tem

incluido apenas a componente de corrente fundamental. ”

Por fim, a partir de tais pontos, busca-se por meio desta contribuicio demonstrar que ainda

existem lacunas nao discutidas adequadamente, o que pode direcionar a conclusdo sobre o tema para

um cenario equivocado. Soma-se aos pontos abordados nesta contribuicdo o fato de que boa parte dos

estudos atuais ndo levam em conta a realidade brasileira, em termos de sistema elétrico e, em campo

mais subjetivo, mas ndo menos importante, das proprias caracteristicas culturais e comportamentais tao

peculiares ao nosso pais. Ficando clara a necessidade de aprofundamento robusto para melhor

entendimento e conclusGes a respeito do comportamento das perdas de energia em cendrios de

penetracao de MMGD.

E importante ressaltar que a rede elétrica da distribuidora ndo é capaz de comportar a inser¢do

ilimitada de geragao fotovoltaica sem obras de refor¢o ou melhoria. Desta maneira, ndo se pode perder
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de vista os impactos na operagdo e em investimentos necessarios para contrapor os impactos técnicos da

MMGD nas redes de distribuicdo (sobretensdo, carregamento das redes, oscilacdo de tensdo etc.).

Pelo exposto, o Grupo CPFL refor¢a que ha de se considerar que a penetragio de MMGD
produzem efeitos positivos e negativos a serem melhor quantificados nos impactos das perdas de

energia nos sistemas de distribuicao, a depender da sua expectativa de crescimento e localidade.

2.1.5. Efeito de Perdas na Transmissao

O Grupo CPFL, entende que a elevagao dos sistemas de MMGD contribuira para a elevagao do
carregamento das redes e das perdas de energia nos sistemas de transmissdao, destacando a
importancia de que os estudos técnicos mais robustos permitam melhor quantificar os reais impactos
da MMGD na Rede Basica (item “c” das diretrizes propostas). Adicionalmente, os anexos |, Il e lll desta
contribuicao detalham melhor os aspectos técnicos ocasionados pelo aumento da capacidade instalada
de MMGD no sistema. Nesse sentido, o grupo solicita prudéncia nas premissas que serao utilizadas nas

diretrizes aqui valoradas, uma vez que existem pontos positivos e negativos a curto e longo prazo.

Inicialmente, é preciso ponderar sobre a inexisténcia de estudo técnico robusto que indique ou
comprove que para o SEB ocorreria redugdo das perdas técnicas na Rede Basica em virtude da instalagdo
de sistemas de MMGD. Entretanto, a partir de uma rdpida andlise bibliografica é percebido a existéncia

de uma grande variedade de artigos técnicos demonstrando o contrdrio.

Pela andlise académica é possivel determinar locais da rede onde seria possivel instalar geradores
distribuidos e ainda atingir objetivos de reducdo de carregamento das redes de transmissdo e perdas de
energia. Porém, a realidade da localizagdo destes empreendimentos ndo segue padrdes académicos de
localizagdo otima. Pelo contrario, os sistemas de geracdo distribuida sdo normalmente instalados de
maneira concentrada e considerando critérios econdmicos, em areas onde se concentram consumidores
de maior poder aquisitivo, quando da geracdo distribuida local e distante das cargas, onde os terrenos

sdo mais baratos e as redes sdo menos robustas, na geracao distribuida remota.

Com o marco da GD, regulamentada pela Lei 14.300/2022, o art. 82 que trata das
responsabilidades financeiras, ndo faz tratamento ou direcionamento quando necessidade eventuais
melhorias ou de reforgos no sistema de transmissdo, em fungdo exclusivamente da conexdo de

microgeracao distribuida pelo carregamento das redes, mas direciona o tratamento para perdas de forma
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abrangente no sistema pelo art. 172, com atencdo da vigéncia deste tratamento a partir de 2046,

conforme descrito abaixo no “§ 3¢:

“§ 32 No estabelecimento das diretrizes de que trata o § 22 deste artigo, o CNPE deverd considerar
todos os beneficios, incluidos os locacionais da microgeragdo e minigeragdo distribuida ao sistema
elétrico compreendendo as componentes de geracdo, perdas elétricas, transmissdo e

distribuigdo.”

Diante do exposto, o Grupo CPFL reforca o entendimento de que o carregamento na rede de
transmissao em decorréncia da conexao de MMGD potencializa os efeitos de perdas, contribuindo para

sua elevagdo.

2.1.6. Do Riscos de Contratacdao do MUST - Subcontratacao e Sobrecontratacao

O Grupo CPFL Energia entende que os critérios vigentes para contratacdo do uso do sistema de
transmissao ndo ensejam reducdao dos montantes de uso da Rede Basica em fungdo da instalagdo da
MMGD, bem como defende a realizagdo do estudo para o aprimoramento regulatério sobre a
contratacdo do montante de uso do sistema de transmissdao (MUST) a ser contratado nas fronteiras com
a Rede Bisica, de forma a mitigar o risco de contratacao frente ao aumento da capacidade instalada da
geracdo distribuida e sua respectiva volatilidade (impacto nos itens “d” e “e” quanto ao valor locacional

do ponto de conexao a rede de Distribui¢cdo e Transmissdo das diretrizes propostas).

A contratacdo do MUST é regulada pela Resolugdo Normativa ANEEL n? 666/2015 (REN
666/2015), que regulamenta a contratacdo do uso do sistema de transmissdo e estabelece nos paragrafos

§ 42 e 62 de seu Art. 29, as condi¢des contratadas por ponto de conexao:

“§ 42 Os MUST contratados por unidades consumidoras e por distribuidoras deverdo ser os
madximos montantes anuais de demanda de poténcia elétrica, por ponto de conexdo e hordrio de

contratagdo.

()

§ 62 Os MUST contratados por distribuidoras deverdo atender as mdximas demandas de unidades
consumidoras, de autoprodutores, de produtores independentes e de outras distribuidoras conectadas

em seu sistema de distribui¢éo.”
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Ainda, a mesma regulamentacdo determina penalidades de ultrapassagem para a distribuidora,
caso a maxima demanda verificada no més seja superior a 110% da demanda contratada. Por outro lado,
ha também uma penalidade de sobrecontratacdo caso a maxima demanda verificada no ano nao atinja

90% da demanda contratada.

Quanto as regras vigentes na REN 666/2015, a inser¢do de MMGD tem ocasionado impactos
relevantes que necessitam de aten¢ao quanto as repercussoes de aspecto técnico na rede, dado pelo

aumento de participagdo da MMGD da capacidade instalada.

Quando a MMGD é de origem solar fotovoltaica, o impacto de sua producgdo é percebido durante
o dia, quando hd irradiacdo solar e o perfil de carga liquido da distribuidora muda significativamente com
o crescimento desta fonte, como mostrado na Figura 2. Logo, um efeito da geracdo distribuida a ser
considerado é seu impacto sobre o MUST. Este efeito ficou conhecido como a “curva do pato”, quando o
operador do sistema da Califérnia (CAISO) publicou um artigo? tratando do tema, que ja havia sido
previsto pelo laboratdrio americano NREL® em 2008. Em 2019, os efeitos previstos por aqueles artigos ja
puderam ser vistos nas curvas da operacdo em tempo real do Operador do Sistema da Califérnia, a

exemplo da Figura 3.
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Figura 2 — Efeito no perfil de carga devido a geracdo distribuida fotovoltaica — “curva do pato”*

2 Visitado em: https://www.caiso.com/Documents/FlexibleResourcesHelpRenewables FastFacts.pdf

3 Visitado em: https://www.nrel.gov/docs/fy08osti/42305.pdf

4 Fonte: California Independent System Operator.
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Figura 3 — Curva de carga bruta e liquida no estado da Califérnia em 12.04.2018°

Atualmente, existem usinas de pequeno e médio porte inseridas na rede de distribuicdo, e que
reduzem a demanda liquida percebida nos pontos de conexdo, o que poderia levar a uma penalidade por
sobrecontratacdo para a distribuidora. A REN 666/2015 prevé, em seu paragrafo § 72 do Art. 19, o

expurgo dessa penalidade no caso da geracdo despachada centralizadamente pelo ONS®:

“§ 72 Ndo serd aplicada a parcela de ineficiéncia de que trata o inciso Il, quando a

sobrecontratagdo for ocasionada por efeitos das condigbes operativas estabelecidas pelo ONS.”

Contudo, nao ha previsao para o caso da MMGD, que ndo é despachada pelo ONS e tampouco
pela distribuidora. Portanto, a distribuidora estaria sujeita a riscos de sobrecontratacao em um cenario
de elevada concentracdo de capacidade instalada de geragao distribuida numa regidao atendida por

determinado ponto de conexao da distribuidora junto ao sistema de transmissao.

Outro ponto importante, a exemplo de um dia de clima desfavoravel com grande cobertura de
nuvens e baixa irradiagdo solar, poderia levar a uma forte reduc¢do na produ¢ao da MMGD de origem
solar fotovoltaica. Isto faria com que o consumo fosse atendido pela geragao do SIN, aumentando o uso

do sistema de transmissao. Logo, a depender do montante contratado (MUST) e da produg¢ao da

5 Fonte: California Independent System Operator (http://www.caiso.com/TodaysOutlook/Pages/default.aspx)

6 ltem corroborado pelo paragrafo 166 da Nota Técnica n2 161/2014-SRT/ANEEL de 02-06-2014
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MMGD, poderia haver uma ultrapassagem de demanda, fazendo com que a distribuidora fosse

penalizada por um fator que n3o esta sob a sua gestdo.

Adicionalmente, a REN 666/2015 determina que as distribuidoras contratem seus montantes de
uso da transmissdo em um horizonte de 4 anos. De forma andloga a contratacdo de energia, a
distribuidora deverda contratar no longo prazo um montante de uso de transmissao que estara sujeito a
flutuagdes que vao para além de seu risco de mercado, e que dependem de fatores tdo volateis como
climatologia, dentre outros ja mencionados. Em ultima analise, a distribuidora estaria assumindo um
compromisso cujos meios de acdo dependem de seus consumidores e ndo possui instrumentos para

transferir, ainda que parcialmente, esta responsabilidade.

Face ao exposto, ainda que sejam possiveis e desejaveis alternativas para neutralizagdao da
exposi¢do das distribuidoras na contratacao do MUST, frente a volatilidade imposta aos sistemas de
distribuicdo pela elevada inser¢ao de MMGD nas redes, o Grupo CPFL Energia entende que estes

impactos devem ser avaliados em conjunto com os demais custos advindos da MMGD.

3. Consideracdes finais

O Grupo CPFL Energia reconhece o esforco da MME em promover, por meio da presente Consulta
Publica n? 129/2022, propostas conceituais de diretrizes para valoracdo de custos e beneficios de MMGD.
Ademais, entende também que sdo necessarios aprofundamentos conceituais que evitem a consideragao

indevida de premissas para valoragdo de custos ou beneficios da MMGD.

Por fim, entende-se salutar o ambiente de discussdo metodoldgica que possibilita que as
contribuicGes oferecidas sejam avaliadas e consideradas para o aprimoramento legislativo e regulatorio,
na medida em que tais propostas trazidas para discussdo levam em consideragdo diferentes aspectos da

cadeia do setor elétrico brasileiro, condicdo essencial para o aprimoramento continuo do setor.
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ANEXO I - P&D de Tarifa Moderna - Impactos na carga de Baixa Tensao

O P&D de Tarifa Moderna aprofundou andlises de impacto da Geracao Distribuida na rede de
média e baixa tensdo por meio de fluxo de poténcia nos alimentadores para um periodo de 12 meses,
cujos resultados possuem correlagdo com alguns itens da proposta conceitual referente as diretrizes para

valoracdo de custos e beneficios da MMGD.

O relatdrio final, disponibilizado no P&D de Tarifa moderna, apresentou as perdas de energia em
02 estudos de caso, com e sem MMGD, com equivaléncia de 10% da carga total da baixa tensdo do
alimentador impactado, de forma que a presenca de MMGD resultou em alteragdes nos niveis mensais
de perdas, podendo fazer diferenca na operacdo da rede para alguns alimentadores com impactos
direcionados a localizagdo da rede em que estdo inseridos. A solu¢do para este alimentador seria de
adotar equipamentos controlaveis que possam apoiar a manutencdo da tensdo dentro de limites

operativos perto do local da MMGD.

Alimentador extenso
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Figura 1 — Caso Inserg¢do GD — Avaliagdo da Rede de Distribui¢do”

Os 02 estudos de caso analisados tiveram efeitos positivos: 1- Efeito local: com a reducdo da carga
liguida em uma ramificacdo do alimentador, soluciona subtensdo. 2- Efeito na vizinhanga: com a redugao
da carga liquida a montante, ha melhora do perfil de tensdo a jusante. 3- Melhora regulacdo de tensao,
com uma menor queda de tensdo no final do alimentador. E, efeitos negativos: 4- A regulacdo de tensdo
prejudicada considerando a geragdo da MMGD. Como esta pode ser intermitente, é possivel uma maior

variacdo de tensdo no alimentador. 5- Sobretensdes no ponto de conexao.

Isso ocorre porque os diferentes niveis de penetracio de MMGD e sua localizagdo trazem

diferentes efeitos na rede de distribuicdo ao longo dos dias, de forma que se observou variagGes de

8 Fonte: Relatério final do P&D Tarifa Moderna
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importacdo/exportacdo com a Rede Basica ocasionando potenciais problemas com o MUST contratado
da Distribuidoras, como inversoes de fluxo nos dias de baixa demanda nos sabados e domingos a vista
que os resultados agregados de perdas podem esconder o aumento de perdas em alimentadores com
inversao de fluxos, e também o perfil de tensdo ao longo dos alimentadores varia de acordo com a

localizacdo e penetracdo de MMGD.

Em complemento, identificou-se que a diminuicdo da ponta com a MMGD nao significa
postergacdo de investimentos, uma vez que a mesma pode ter uma geragao estocdstica e o sistema
deve estar preparado para uma possivel falta do sistema de geracao, seja por falha na prépria MMGD

ou ainda por variancia de clima.
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ANEXO II - P&D Telhados Solares — Capacidade da Rede de Distribuicdo e Impactos

Técnicos da MMGD (sobretensao, carregamento e oscilagdo de tensao)

Antevendo o potencial de insercao da geracao distribuida, a CPFL deu inicio em 2014 a um projeto
de insercdo massiva de microgeracao solar fotovoltaica nas redes de distribuicdo de baixa tensdo. O
projeto conhecido como “Telhados Solares”, que teve duracdo de 4 anos (de novembro de 2014 a outubro
de 2018) e foi realizado de forma estratégica, em parceria com as entidades UNICAMP e CPqgD, objetivava

avaliar os impactos da microgerac¢do fotovoltaica nas redes de distribuicdo de baixa tensao.

No ambito do projeto de P&D Telhados Solares, foram realizados diversos estudos para
determinar, baseado em simula¢cdes e em medicGes, os impactos técnicos que o crescimento da

microgeracdo solar fotovoltaica pode causar nas redes de distribuicdo da CPFL Paulista.

No que diz respeito as simulacGes, como ndo se sabe a priori quais as unidades consumidoras que
possuirdo sistema de microgeragao solar, realizou-se uma analise probabilistica, utilizando-se o método
de Monte Carlo, para definir as unidades consumidoras que iriam ter unidades geradoras. Em cada cendrio
analisado, uma determinada porcentagem de consumidores considerados candidatos a instalacdao de
microgeracao foi selecionada com um sistema de microgeracao apropriado, que lhe garantia na média
anual o pagamento da tarifa minima de consumo. Metodologia semelhante pode ser encontrada em

referéncias internacionais como em CHEN, P. et al, (2012).

No que diz respeito as medi¢bes, foram instaladas 231 microgeragdes fotovoltaicas, envolvendo
um total de 3.386 painéis solares instalados, com poténcias variando entre 2kWp e 50kWp, num total de
850 kWp instalados. Importa salientar que os estudos e analises ndo ficaram limitados somente a regido
onde foram instalados os painéis fotovoltaicos. A seguir se apresenta um breve resumo com os principais

diagndsticos e resultados do projeto:

e As simulagdes computacionais avaliaram os seguintes aspectos: adequa¢do da tensdo de
atendimento aos consumidores em redes de baixa tensdao com presenga de microgeragdo solar
fotovoltaica, desequilibrio da tensdo de atendimento aos consumidores, carregamento de cabos
e transformadores, alteracdo nos perfis de perdas elétricas, elevacdo da distor¢do harmodnica
(qualidade de energia), disturbios transitdrios de tensdo (qualidade de energia), disturbios
associados a transitérios de passagem de nuvens (qualidade de energia), fluxos de correntes

durante curtos-circuitos (protecdo) e alteracGes nas curvas de carga (balanco energético).

24

Rod. Eng. Miguel Nascentes Burnier, km 2,5, 1755, Pq. Sdo Quirino.
Campinas. SP. Brasil. 13088-900
www.cpfl.com.br



Uso Intermo CPFL Consulta Publica MME n2 129/2022

J ' »
CPF PROPOSTA CONCEITUAL DAS DIRETRIZES PARA VALORACAO
ENERGIA DOS CUSTOS E BENEFICIOS DA MMGD

e As medicGes realizadas no ambito do projeto puderam verificar as previsdes das simulagées nos
seguintes aspectos: adequacdo da tensdo de atendimento aos consumidores em redes de baixa
tensdao com presenca de microgeragao solar fotovoltaica, desequilibrio da tensdo de atendimento
aos consumidores, carregamento de cabos e transformadores, elevacdo da distor¢do harmonica

(qualidade de energia) e alteracdes nas curvas de carga (balanco energético).

e (O aspecto “alteragdes nas curvas de carga (balango energético)” e “alteracdo nos perfis de perdas

elétricas”.

e Os aspectos “disturbios transitorios de tensdo (qualidade de energia)”, “disturbios associados a
transitorios de passagem de nuvens (qualidade de energia)” e “fluxos de correntes durante
curtos-circuitos (protecao)” nao puderam ser avaliados por meio de medigdes e foram analisados

apenas por simulagdes.

A1l.Principais Impactos Técnicos

E ponto pacifico que o controle de tensdo é um fator importante no projeto de sistema de
distribuicdo, tanto que é um requisito regulamentado em muitos paises inclusive no Brasil. Mais do que
apenas sua magnitude, outros fatores como continuidade e nivel de harménicos também sdo de suma
importancia. A manutencdo de cada um desses parametros dentro dos limites admissiveis tem

implicagGes de custo para a distribuidora.

Tradicionalmente, controle de tensdo em sistemas de distribuigdo consiste principalmente em
reguladores de tensdo distribuidos estrategicamente na rede para evitar subtensdo nos finais de

alimentadores. Quando necessario, estes sao reforgados por capacitores para aumentar a tensao.

No entanto, de maneira diferente em relagdo ao comportamento das cargas, a geragao distribuida
tem uma tendéncia a aumentar a tensdao onde a mesma se inserir. Por mais que em casos pontuais este
efeito possa ser aproveitado para contribuir para o controle de tensdo, de acordo com O'GORMAN (2005),
onde o gerador ndo puder ajudar, seu impacto deve ser gerenciado para garantir uma tensdo aceitavel

nos barramentos de todos os acessantes.

As simulacdes realizadas para diversas redes secunddrias da CPFL Paulista corroboram com as
referéncias bibliograficas internacionais e indicam que os seguintes aspectos sdo potencialmente

impactados pela presenca de microgeracdo solar fotovoltaica:
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— Adequacdo da tensdo de atendimento aos consumidores em redes de baixa tensdo com presenca

de microgeracgao solar fotovoltaica;
— Desequilibrio da tensao de atendimento aos consumidores;
— Carregamento de cabos.

Os resultados do estudo da capacidade de acomodacao de microgeracao solar fotovoltaica, em
mais de 78.000 redes secundarias da CPFL Paulista, apontam que o aspecto mais restritivo é a sobretensao
de regime permanente, seguida pelo carregamento de cabos e pelo desequilibrio de tensdo, conforme

indicado na Figura 1.

0.0%

[ Sobretensio
[ Subtensio
[ Carregamento dos Condutores
1 Desequilibrio de Tensdo

Figura 1 — Aspecto técnico mais restritivo a conexao de microgeragdo solar fotovoltaica nas redes

secundarias da CPFL Paulista

O resultado é consonante aos de outras pesquisas realizadas internacionalmente. Segundo
TORQUATO, R. (2018), a sobretensdo é considerada o impacto mais restritivo da integragao fotovoltaica.
Ja conforme EBE, F. (2017) de acordo com a alta taxa de instalagdo de geradores distribuidos (GDs) no
sistema de distribuicdo, podem ser observadas violagdes de tensao e sobrecarga de componentes da rede.
Adicionalmente, ISMAEL, S. et al. (2019) alerta que a penetracdo excessiva de GD pode afetar

negativamente o desempenho do sistema e levar a sérios problemas de sobretensdo.

Também entre os aspectos mais afetados pela proliferagdo da microgeracao solar fotovoltaica, o
desequilibrio da tensdo de atendimento aos consumidores pode melhorar ou piorar com a conexdo de
sistemas de microgeracdo solar fotovoltaica. Eventuais deterioracdes nos indicadores de qualidade
referentes a este aspecto, contudo, sdo solucionaveis mediante a redistribuicdo dos consumidores entre

as fases da rede secunddria apds a realizagao de estudos de balanceamento de carga e de geragao.
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A2.Simplificacdo do Conceito Elétrico sobre a Elevacdo de Tensdo Devido a Gerac¢ao

O efeito da elevacado de tensao é o que mais ocorre nas redes de distribuicdo quando uma unidade

consumidora instala uma geracao distribuida.

Para compreender este efeito, é importante entender que a distribuidora deve entregar aos seus
consumidores um nivel de tensdo dentro de limites bem definidos pela ANEEL. Se o valor de tensao estiver
fora desta faixa, a distribuidora tem a obrigacdo de corrigir este problema e trazer a tensdo novamente

para dentro da faixa aceitavel, conforme estabelecido pela mesma agéncia.

Por exemplo, em uma localidade onde a tensdo de entrega é de 127 V, a tolerdncia permitida pela

agéncia é uma variacdo entre 117V e 133 V.

Quando um cliente instala uma unidade geradora (seja esta unidade fotovoltaica, hidraulica,
térmica, ou qualquer outra) e deseja que a energia excedente seja absorvida e contabilizada pela
distribuidora, é necessario que ocorra o fluxo da energia produzida do consumidor para a rede. Este fluxo
ocorre somente quando o nivel de tensdo da unidade consumidora estd superior ao nivel de tensao da

distribuidora. Por isso, ocorre uma elevacao da tensdao em seu ponto de entrega.

De modo simplista, em um cendrio em que diversas unidades consumidoras instalam geradores e
injetam energia em um mesmo circuito da concessiondria, a elevacao de tensdo em cada unidade
geradora causara, de forma geral, uma elevagdo do nivel de tensdo em todo o circuito ao qual estdo

conectados. O efeito atinge todos os clientes da rede, inclusive aqueles que ndo possuem geragao.

Portanto, a depender da quantidade de clientes gerando energia e do montante de energia
injetada na rede, o nivel de tensdo podera ultrapassar o limite regulatdrio. Neste caso, a distribuidora
devera identificar as transgressdes e interferir diretamente na rede para manter o nivel de tensdo nos
valores aceitaveis. Assim, estas intervencdes serdo subsidiadas, via tarifa de energia, por todos os clientes

da drea de concessao, inclusive aqueles que ndo instalaram unidades geradoras em suas residéncias.

A3.Consequéncia das Transgressoes dos Limites de Tensao

A penetracdo massiva da geracdo distribuida levard a uma piora da qualidade do produto

entregue a todos acessantes e consequente deterioracdo dos indicadores de qualidade do fornecimento.

Medigdes foram realizadas com analisadores de qualidade de energia em cerca de 50 diferentes
pontos dos alimentadores BGEO9 e BGE10, da subestacdo Bardo Geraldo, em Campinas/SP. As mesmas
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aconteceram em pontos de atendimento a consumidores com sistemas de microgeragao e nos terminais
de baixa tensdo de alguns transformadores de distribuicao que atendem as redes secunddrias envolvidas
nas instalacées. Tais medicdes ndo apontaram evidéncias de que a concentracdo de sistemas de
microgeracao tenha impactado o desequilibrio de tensdo e a distor¢do harménica de tensdo além dos

limites estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST.
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Figura 2 — Evolucao da quantidade de UCs participantes do projeto Telhados Solares com tensdo de

atendimento critica
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Figura 3 — Evolucdo da quantidade de UCs participantes do projeto Telhados Solares com tensdo de

atendimento precaria

Por outro lado, o monitoramento dos 231 sistemas de microgera¢do aponta que, no ultimo ano,
de 10 a 20 dos 231 consumidores apresentaram tensdo de atendimento critica (ou seja, DRC > 0,5%) e de
40 a 60 dos 231 consumidores apresentam tensdo de atendimento precéria (ou seja, DRP > 3,0%),

conforme apresentado na Figura 2 e na Figura 3.
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Por fim, ressalta-se que o P&D Telhados Solares concluiu que a elevagao do perfil de tensao em
regime permanente é o aspecto mais afetado pela conexao de sistemas de microgerac¢ao nas redes de
baixa tensao da CPFL Paulista, sendo que a solugdo para tais problemas requer a atuacdao da
distribuidora no reforco da rede (recondutoramento, troca de equipamentos existentes) ou na

instalacdo de equipamentos distribuidos de controle de tensdo.

A4.Hosting Capacity

O termo Hosting Capacity tem ganhado notoriedade nos dias atuais dento do contexto de geragdo
distribuida. Segundo TORQUATO, R. (2018), o Hosting Capacity é definido como “o nivel mais baixo de

penetragdo FV que causa violagdo de pelo menos um limite técnico”.
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Figura 4 — Hosting Capacity e consequéncias de reforcos e melhorias do sistema

Fonte: ISMAEL, S. et al. (2019)

Outra definicdo, dada por BOLLEN, M. (2011), é que Hosting Capacity é a quantidade mdaxima de
unidades de GD que podem ser integradas ao sistema de energia, momento em que o desempenho do

sistema se torna inaceitdvel acima dessa quantidade de penetracdo.

Quando da ocorréncia de alguma violacdo dos limites operativos, a distribuidora devera
implementar melhorias estruturais, de modo a reduzir as restricdes e permitir, por sua vez, um aumento

da capacidade de hospedagem de geracdo distribuida por esta rede. A Figura 4 ilustra este entendimento.
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Tais melhorias poderdo se tornar cada vez mais complexas a medida que a penetracao de geradores

aumentar. A Figura 5 exemplifica parte das solugdes em um nivel crescente de complexidade.

Controle de poténcia
reativa (Volt/Var)

Dispositivos
A reguladores de Storage (Baterias)
tensdo (SE e RVs)

A Controle (limitacao
Recondutoramento SO|UQ095 da ;;otélgéialat?va)
Divisdo dos circuitos técnicas (Volt/Watt)

Complexidade

Q Dispositivo regulador ndo é solucdo para sistemas de alta penetracdo de
geracéo (efeito de sombreamento de nuvem — sub e sobretensdo transitoria)

Figura 5 — SolugGes técnicas a conexao de geracao distribuida
A5. Correlagdo com a realidade CPFL

Outro ponto importante para o Grupo CPFL Energia com o P&D Telhados Solares foi a
identificacdo da capacidade de hospedagem das suas redes BT. As Simulagdes mostraram que 85% dos
circuitos BT estudados ndo sofreram violagao dos limites operacionais enquanto a poténcia injetada pelos
geradores fotovoltaicos foi menor que 20% da poténcia nominal do transformador de distribuicdo ao qual
estavam conectados, para as configuragdes tipicas das redes de baixa tensdo da CPFL Paulista. A Figura 6
apresenta a curva estimada de Hosting Capacity para a CPFL Paulista, nas condi¢cdes de simulagdo

consideradas na pesquisa.
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Figura 6 — Curva de Hosting Capacity da CPFL Paulista - Fonte: TORQUATO, R. (2018)

Com base nos resultados da Figura 6, a probabilidade de haver alguma violacdo dos limites

técnicos é muito baixa quando a mdxima poténcia de geracdo a ser instalada em qualquer transformador

da distribuidora é de 10% da poténcia nominal. Isso significa que, para um transformador de 30 kVA,

geracoes de até 3 kWp terdo uma alta probabilidade de ndo infringir nenhum dos limites operativos. De

acordo com levantamento realizado nas empresas do Grupo CPFL Energia, temos situa¢des diferentes

para cada empresa, conforme Figura 7. Na imagem “Pg” indica a poténcia nominal de geracdo e “Ptr” a

poténcia nominal do transformador de distribuicdo ao qual a geragdo esta conectada.

Rod. Eng.

31

Miguel Nascentes Burnier, km 2,5, 1755, Pq. Sdo Quirino.
Campinas. SP. Brasil. 13088-900
www.cpfl.com.br



Uso Interno CPFL
— =
CPFL

ENERGIA

cpfl paulista

100%

80%

60%

40%

20%

0%

M Pg/Ptr<20% M Pg/Ptr>20%

- 207,3 mil transformadores de Distribuigdo

—  GD: 6,4 mil transformadores (62,9MW instalados)

—  Nivel de penetragdo > 20%: 1,4 mil transformadores

—_—

cpfl santa cruz

100%
80%
60%
40%

20%

0%
W Pg/Ptr<20% ® Pg/Ptr>20%

- 38,8 mil transformadores de Distribui¢do
—  GD: 783 transformadores (7,9 MW instalados)

- Nivel de penetragdo > 20%: 167 transformadores
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- 182,1 mil transformadores de Distribui¢do
—  GD: 11,1 mil transformadores (175,4 MW instalados)

—  Nivel de penetragdo > 20%: 3,1 mil transformadores

cpfl piratininga
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46,2 mil transformadores de Distribuigdo

— GD: 1,4 mil transformadores (10,5 MW instalados)

- Nivel de penetragdo > 20%: 170 transformadores

Figura 7 — Penetragcdo de GD maior que 20% em relagdo ao total de transformadores com GD

A6.Casos Reais com Potenciais Impactos da GD nas Redes do Grupo CPFL Energia

O P&D Telhados Solares constatou que o volume de penetragdao de geragdo nos circuitos das
distribuidoras do Grupo CPFL Energia que ja apresentam unidades fotovoltaicas é preocupante.
Aprofundando na analise da CPFL Paulista, CPFL Santa Cruz e RGE, dos circuitos com microgeracdo

distribuida, mais de 20% apresentam poténcia instalada de geragdo maior que 20% da capacidade

nominal do transformador de distribuicdo ao qual as gera¢Ges estdo conectadas.

Rod. Eng. Miguel Nascentes Burnier, km 2,5, 1755, Pq. Sdo Quirino.
Campinas. SP. Brasil. 13088-900
www.cpfl.com.br



so Inemo Consulta Publica MME n2 129/2022

J,«?"J
PROPOSTA CONCEITUAL DAS DIRETRIZES PARA VALORACAO

CPFL i
ENERGIA DOS CUSTOS E BENEFICIOS DA MMGD

Um cendrio preocupante, pois indica que diversos circuitos com geracao podem estar operando
fora dos limites técnicos e regulatdrios estabelecidos pela ANEEL. Face as preocupacdes apresentadas, foi
realizado levantamento de reclamacgdes de nivel de tensdao na area concessdao da CPFL em circuitos de

baixa tensdo que possuam geradores.

Em 100% dos casos avaliados a reclamacdo partiu espontaneamente do cliente, disparando o
processo de atendimento as reclamacgdes de nivel de tensdo. O processo ja consolidado na distribuidora,
transcorreu em acordo com o disposto no Mddulo 8 do PRODIST e regulamento especifico. Ao final do
processo, houve constatacGes de sobretensdo nas medicSes de 168 hrs (1008 amostras integralizadas a

cada 15 minutos) realizadas pela CPFL.
Caso 1 - Unidade Consumidora 3081741133

O cliente apresentou um projeto de microgeracdo distribuida fotovoltaica de 12kW para conexdo
no Transformador de Distribuicdo de nimero 1013316 com 45kVA conectado ao alimentador CAS15. O

inicio da geracdo se deu em 14/01/2019, sendo o Unico cliente gerador deste circuito transformador.

Percebe-se que, ao conectar 12kW de geracdo no transformador de 45kVA, assumiu-se que

teriamos aproximadamente 31% de penetracao da geracao distribuida neste transformador.

Em 26/02/2019 o proprio consumidor passou a registrar reclamacdo, alegando sobretensdo no
circuito que lhe atendia, registrando junto a concessiondria uma Reclamag¢do de Nivel de Tensao,

registrada sob numero 820620796.

Ao realizar uma das medicGes 168 horas, visando aferir a qualidade de energia no cliente, a curva

de tensdo da Figura 8 foi registrada.
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Figura 8 — Medicao de 168 horas na UC 3081741133
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Nota-se a tensdo elevada registrada em praticamente todos os horarios (onde o limite inferior é
de 202 V e o superior de 231 V). Importa notar que no pico de consumo e auséncia de geracdo (final da

tarde e noite) o cenario de subtensdo permanece como um desafio a distribuidora.

As simples medidas de ajuste no circuito e no transformador nao surtiram efeito e foi necessario

providenciar uma obra de melhoria da rede, visando a regularizacdo da tensao no circuito.

A obra foi concebida de forma a instalar um novo transformador para atender ao cliente,
seccionando o circuito. Foi concluida em 04/06/2019 com um custo realizado total de RS 65.925,80 e
conseguiu regularizar os niveis de tensao para o cliente gerador e também para todos os demais clientes

afetados no circuito elétrico.

Caso 2 - Unidade Consumidora 4002234878

Apresentou um projeto de microgeracdo distribuida fotovoltaica de 23kW para conexdo no

Transformador de Distribuicdo de nimero 671900, com 30kVA conectado ao alimentador PAM13.

O inicio da geracdo se deu em 29/06/2019, sendo o Unico cliente gerador deste circuito

transformador até o presente momento.

Percebe-se que, ao conectar 23kW de geracdo no transformador de 30kVA, assumiu-se

aproximadamente 77% de penetracao da geracao distribuida neste transformador.

Em 19/07/2019 o prdprio consumidor passou a registrar reclamac&o alegando sobretensdo no
circuito que lhe atendia, registrando junto a concessiondria uma Reclamac¢do de Nivel de Tensdo

registrada sob nimero 822348382.

Ao realizar uma das medicGes 168 horas, visando aferir a qualidade de energia no cliente, a

seguinte curva de tensdo foi registrada:
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Figura 9 — Medicao de 168 horas na UC 4002234878

Nota-se a tensdo elevada registrada diariamente no momento de maxima injecdo de poténcia por

parte do microgerador transgredindo o limite o superior de 231 V.

Foi necessario providenciar uma obra de melhoria na rede, visando a regularizacdo da tensdo no

circuito.

A obra foi concebida de forma a substituir o transformador para atender ao cliente, reduzindo
assim o percentual de penetragdo da geracdo distribuida. Foi concluida em 11/11/2019 com um custo

realizado total de RS 17.474,25.
Caso 3 - Unidade Consumidora 3082290080

Apresentou um projeto de microgeragdo distribuida fotovoltaica de 5kW para conexdo no

Transformador de Distribui¢cao de nimero 1024250 com 15kVA conectado ao alimentador LVA15.

O inicio da geracdo se deu em 23/04/2019 sendo o Unico cliente gerador deste circuito

transformador.

Percebe-se que, ao conectar 5kW de geragao no transformador de 15kVA, assumiu-se que

teriamos aproximadamente 33% de penetracao da geragdo distribuida neste transformador.

Em 05/08/2019 o préprio consumidor passou a registrar reclamacdo alegando sobretensdo no
circuito que lhe atendia, registrando junto a concessiondria uma Reclamac¢do de Nivel de Tensdo

registrada sob niumero 822502430.

Ao realizar uma das medi¢des 168 horas, visando aferir a qualidade de energia no cliente, a
seguinte curva de tensdo foi registrada:
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Figura 10 — Medicao de 168 horas na UC 3082290080

Nota-se a tensao elevada registrada diariamente no momento de maxima injecao de poténcia por

parte do microgerador, transgredindo o limite o superior de 231 V. Importa destacar que no pico de

consumo e auséncia de geracdo (final da tarde e noite) o cenario de subtensdo permanece como um

desafio a distribuidora.

As simples medidas de ajuste no circuito e no transformador ndo surtiram efeito e foi necessario

providenciar uma obra de melhoria do circuito, visando a regulariza¢do da tensao.

A obra foi concebida de forma a substituir o transformador para atender ao cliente, reduzindo

assim o percentual de penetracdo da geracdo distribuida. Foi concluida em 28/10/2019, com um custo

realizado total de RS 34.932,30.

Caso 4 - Unidade Consumidora 3085240205

Apresentou um projeto de microgerag¢do distribuida fotovoltaica de 16,75kW para conexdo no

Transformador de Distribui¢cao de nimero 659671 com 75kVA conectado ao alimentador GVA12.

O inicio da geracdo deste cliente se deu em 12/08/2019 sendo que no momento da conexdo ja

existia um outro cliente com geracgao distribuida no circuito. Os dois clientes juntos totalizaram 20,71kW

de geragdo, ou seja, aproximadamente 27,6% de penetracdo da gerag¢ao no transformador de 75kVA.

Em 21/08/2019, outro cliente iniciou a geragdo neste mesmo circuito transformador, agora

totalizando 28,21kW com uma penetragdo total de aproximadamente 38% do transformador.

Em 22/08/2019 o cliente 3085240205, com a maior geragio dentre os 3 clientes conectados neste

circuito transformador, passou a registrar reclamacdo alegando sobretensdo no circuito que lhe atendia,
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registrando junto a concessiondria uma Reclamacdo de Nivel de Tensdo registrada sob numero

822780614.

Ao realizar uma das medicdes 168 horas, visando aferir a qualidade de energia no cliente, a

seguinte curva de tensao foi registrada:
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Figura 11 — Medicdo de 168 horas na UC 3085240205

Nota-se a tensdo elevada registrada principalmente no Sabado e Domingo (onde o limite inferior
é de 202 V e o superior de 231 V), possivelmente devido a situacdo onde a carga estd baixa e a geracdo

estd em seu maior potencial.

As simples medidas de ajuste no circuito e no transformador nao surtiram efeito e foi necessario

providenciar uma obra de melhoria do circuito, visando a regulariza¢do da tensao no circuito.

O projeto previu a divisdao do circuito em 2 partes, com a instalagdo de um novo transformador

no trecho da rede onde esta conectado o cliente reclamante.

A7.Andlise Geografica

Uma vez que a poténcia acumulada de geragdo ndo se aproxima de corresponder sequer a 1% da
capacidade de transformacgdo dos transformadores de distribuicdo da concessionaria e, por outro lado,
mais de 20% dos transformadores com geradores distribuidos possuem poténcia de geragdo superior a
20% da poténcia nominal do transformador. E evidente que a geragdo distribuida n3o estd pulverizada

entre estes transformadores.

Aprofundando a andlise das redes do Grupo CPFL Energia, nota-se que a penetracdo de

microgeracdo no sistema elétrico se da de maneira regionalizada, que é desproporcionalmente maior em
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bairros de maior poder aquisitivo. Regides menos favorecidas ndo tém um incremento de geracgdo
distribuida na mesma proporcao, devido ao elevado investimento necessario para realizar a aquisicdo do

sistema.

¥ O Transformadores sem GD

@ Transformadores com GD

Figura 12 — Regido de Campinas — Transformadores com microgeracdo em destaque

Na Figura 12 é apresentada uma regido de Campinas onde, no destaque, podemos perceber
elevada concentragdo de transformadores de distribuicdo com geradores distribuidos instalados. Nao
coincidentemente, esta regido é composta de diversos condominios de alto padrdo e moradores de

elevado poder aquisitivo.

A8.Outros Impactos da Geragado Distribuida

Dois outros aspectos ndo menos importantes e que merecem a atenc¢do da regulagdo, ou sua

evolugdo, s3o o Fator de Poténcia na fronteira e o indice de Aproveitamento de Subestagdes.

O Fator de Poténcia praticado hoje em 100% das instalagdes de micro e minigeragao distribuida é
unitdrio, isto é, os inversores estdao parametrizados para gerarem apenas energia ativa que, por um lado,
maximiza o retorno do investimento dentro da légica do mecanismo de compensag¢ao de energia e, por
outro lado, ndo contribui com a necessdria energia reativa das cargas locais, exigindo que essa energia

seja suprida pela rede da concessionaria.
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Existem fabricantes de inversores que fornecem esses equipamentos com modos de operagao
Volt/VAr e Volt/Watt que permitem integrar a gerac3do fotovoltaica a rede de distribuicdo minimizando o
impacto na tensao da rede e colaborando com a producao de energia reativa da carga local. Esse tipo de
operacao, além de otimizar o fluxo de energia e contribuir para o controle de tensao, também minimiza

o impacto da reducdo do Fator de Poténcia nas fronteiras de suprimento da distribuidora.

Esse é um aspecto importante porque todo o esfor¢o da distribuidora para “compensar” o Fator
de Poténcia causado pela reducdo da energia ativa na fronteira gerard custos adicionais e desnecessarios

para todos os consumidores.

Na mesma direcdo, o indice de Aproveitamento das Subestacdes (IAS) é uma forma do Orgdo
Regulador fiscalizar a adequacdo dos investimentos em infraestrutura para atender a demanda futura dos
consumidores atendidos por uma subestagdo. Desta forma, o IAS pode ser tratado como uma informagao

complementar a avaliacdo da prudéncia dos ativos utilizados na construcdo ou expansao das subestacdes.

As distribuidoras devem garantir que o IAS, apurado a cada Ciclo de Revisdo Tarifaria Periddica
(CRTP), esteja em 100% quando feita uma projecdo de 10 anos com as taxas de crescimento da
concessiondria. Caso contrario, elas podem estar sujeitas a reducdo da Base de Remuneracado Regulatéria
(BRR), o que afeta os montantes considerados no célculo tarifario. Com isto, o ndo atendimento do IAS
equivale a uma penalidade aplicada a distribuidora, decorrendo dai a relevancia deste tépico no ambito

das andlises da geragdo distribuida.

A penetracdo de GD pode gerar impactos no IAS de uma subestagdo, especialmente quando o

pico de geragdo coincide com o pico da curva de carga dos transformadores instalados na subestacdo.

Quando analisada a fonte de energia solar, subestacGes que apresentam demanda maxima préoximo ao
meio dia sofrerdo deslocamento deste pico de demanda para outro horario, quando ndo ha a incidéncia
de iluminagdo natural. Isso pode impactar o IAS em sistemas que possuem um comportamento de

demanda maxima no horario diurno.

Para as demais fontes energéticas hd a imprevisibilidade do horario de funcionamento da geracao
gue pode ou ndo ser intermitente. De qualquer maneira, os impactos aqui apontados permanecem, visto

gue a coincidéncia da geracdao com o pico de demanda impactara diretamente o IAS da subestacao.

Ao realizar o planejamento de expansdo do sistema elétrico, as distribuidoras levam em

consideracdo a demanda de poténcia das localidades as quais atende, aplicando taxas de crescimento que
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sdo previstas para o seu mercado. No entanto, esta previsdo ndo considera o incremento da geracao
distribuida. Assim, segundo CALDEIRAO, L.C., casos de subesta¢des que forem corretamente planejadas,
poderdo ndo atingir o indicador de 100% do IAS por conta da progressiva instalacdo de geradores

distribuidos.

Desta forma, ao planejar uma nova subestacdo ou ampliacao de subestacdes existentes, varidveis

como a curva de carga e penetra¢do de micro e minigeragdo serdo avaliados.

Casos em que a distribuidora notar possivel impacto na demanda e consequentes glosas devido a
reducdo do IAS, serdo mitigados por meio de a¢des que poderdo incluir investimentos em obras para
reducdo da capacidade de subestagdo, tudo isso respeitando as regras atuais para atingimento de 100%
do IAS. Assim, ao invés de maior prudéncia nos investimentos, o efeito do IAS podera ser contrario ao seu

objetivo principal.

N3o é benéfico ao setor de energia elétrica o investimento na reducdo da capacidade do sistema
elétrico atual somente para atender uma projecao de crescimento mercado que recuou frente a entrada

de novos geradores distribuidos.

A9.Conclusoes sobre os Impactos Técnicos da MMGD na Rede de Distribuicao

O aumento da presenca de geracao distribuida comecou a impactar a confiabilidade das redes de
distribui¢do. Em particular, as distribuidoras estdo comegando a violar os limites superiores de tensdo em

regime permanente durante os picos de geragao.

Impactos que ja estdo sendo sentidos. Ndo se trata de uma previsdo ou expectativa, é uma
realidade que se repete progressivamente com tendéncia de acompanhar o volume de novas conexdes

de geradores na rede elétrica.

Considerando o alto indice de penetracdo que o pais passara a ter nos proximos anos, tendo como
base as estimativas da Agéncia reguladora, estes efeitos serdo verificados em toda a area de concessao,

especialmente nos bairros de maior poder aquisitivo.

Tendo em vista que para microgeracao (exceto a geragdo compartilhada) a participacgdo financeira
do consumidor é nula (Artigo 52 da REN 482/2012), os custos das obras de reforco e melhoria no sistema
de distribuicdo, sejam elas preventivas ou corretivas, em fun¢do exclusivamente da conexdao de

microgeracdo distribuida, serdo eventualmente rateados entre todos os demais acessantes.
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Este quadro agrava o subsidio cruzado dos demais acessantes em favor dos micro e
minigeradores, cerne da discussdo que visa rever a REN 482/2012 de modo a restaurar a sustentabilidade

do crescimento do mercado de geracao distribuida no Brasil.

Com a expectativa da crescente instalacdo de MMGD no sistema elétrico, entendemos que ha a

necessidade de revisar também a metodologia de cdlculo do IAS.
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ANEXO III - Motivo da Elevac¢do de Tensao

Para melhor entender os motivos que levam a microgeracao solar fotovoltaica a elevagao do perfil
de tensao em regime permanente da rede secunddria, consideremos o sistema simplificado apresentado
na Figura 13. O fluxo de poténcia exportado pelo painel solar (PV) em dire¢do a rede primaria é dado pela
equacdo (1), em que VC é a tensdo no né de carga, P, Q e | sdo, respectivamente, poténcia ativa, poténcia

reativa e corrente exportadas do nd de carga em direcao ao né da rede primdria.

S=P+jQ=V.1 (1)

Painel Solar
Vp Ve Fotovoltaico

{ Z=R+jX |——H @

Equivalente
da rede primaria

WV Pe+ijQe

Figura 13 — Representacdo simplificada de um sistema de distribuicdo com um painel solar (PV)

Dessa forma, a corrente no ponto de conexdo do PV é dada por:

T_P-jQ
I=— (2)
VC

sendo que, para uma corrente injetada /, a tensdo no né de carga é:
Ve =V, +Z1 =V, +(R+ jX)I (3)

Substituindo-se (2) em (3), tem-se que o aumento de tensdo no né de carga devido a conexdo de um PV

é dado por:
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A\7=\/_—\/_=(R+ jX\P_ jQ _ (RP+ XQ)+ j(XP— RQ)
o Ve V. (@)
Ve Ve

Como em sistemas de distribuicdo de baixa tensdo a abertura angular entre os nds é praticamente
nula, pode-se assumir a tensdo no né de carga como sendo puramente real, e desprezar-se a parte

imagindria do numerador de (4). Assim a variacdo de tensdo torna-se um numero real, dado por:

_RP+XQ
VC

AV (5)
Finalmente, as poténcias ativas e reativa liquidas injetadas no sistema pelo né de carga sdo dadas
pela diferenca entre a poténcia gerada (Ps + jQg) e a poténcia consumida (Pc + jQc) neste né, originando a

expressao (6).

AV :V_C_V_P ~ R(PG - )C X(QG —Qc) (6)
C

Dessa forma, analisando-se a equacdo (6), podem ser extraidas algumas conclusdes a respeito da
variacdo de tensdo em um no provocada pela conexdao de um PV com poténcia pré-determinada que sdo

resumidas em:

A poténcia ativa fornecida pelo painel solar possui maior impacto que a poténcia reativa sobre a
variacdo de tensdao no né por duas razbes principais: em redes de baixa tensdo o valor de R é
frequentemente maior que X e normalmente os PVs sdo controlados de forma a manter a inje¢ao

de poténcia reativa (Qg) proxima de zero;

A variagdo de tensdo nas redes de baixa tensao se dd majoritariamente em fun¢do da Poténcia Ativa
(P). Num momento de exportacdo de energia (proximo ao meio dia para geragao fotovoltaica) a
rede de distribuicdo devera ser capaz de suportar os efeitos da eleva¢do de tensdo enquanto que
no pico de consumo (préximo ao final da tarde, inicio da noite) a mesma rede devera suportar a
gueda de tensdo. A Unica variavel de controle da distribuidora é a Resisténcia do condutor (R),
desta maneira os circuitos deverdo ser substituidos por cabos mais robustos e,
consequentemente, mais caros. Custo este que, nos casos de microgeragdo que ndo a
compartilhada, sera repassado integralmente para os demais acessantes na revisdo tarifdria

subsequente.

Quanto menor a poténcia demandada pela carga, maior sera a elevagao de tensdo no ng;
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Quanto menor o nivel de curto-circuito do né (ou seja, quanto mais longe estiver o gerador do
transformador, resultando em valores maiores dos parametros R e X), maior sera a variagdo de

tensdo no né;
Quanto menor a magnitude da tensdo no nd, maior sera a variacdo da mesma.

Deve-se notar que as observagcbes acima sao realizadas mantendo-se os demais parametros da

equacdo (6) constantes.

As medicGes de monitoramento dos 231 sistemas de microgeragao solar fotovoltaica corroboram
as indicagbes dos aspectos técnicos mais afetados pela presenca de microgeracdo nas redes de baixa

tensdo da CPFL Paulista.

Metaforicamente

Poderiamos fazer uma analogia: um centro distribuidor de alimentos é responsavel por suprir a
demanda de alimentos em uma determinada regido. Seu balcao e estrutura logistica é dimensionado para
atender a demanda de refei¢gdes da area. Em um determinado momento, os clientes come¢am a produzir
seu proprio alimento e o excedente é escoado fazendo uso da cadeia logistica do distribuidor de alimentos
e é vendido no balcdo em conjunto com as demais refeicdes. No entanto, ndo ha coincidéncia entre a
producdo dos clientes e a demanda dos demais, ao mesmo tempo os alimentos ndo podem ser estocados
visto que estragam com facilidade. A alternativa dada ao fornecedor é de investir no reforgo do seu balcao
e da sua cadeia logistica para que possa escoar a produc¢do destes clientes para outros locais no momento
do pico de produc¢do. Ao mesmo tempo, quando os clientes que agora produzem alimentos desligarem
seus fornos e quiserem se alimentar, o fornecedor devera estar presente para atender a demanda.
Naturalmente, hd um custo atrelado a este reforco que devera ser repassado a todos os consumidores de
refeicGes para manter a viabilidade do fornecimento. No entanto, justamente aqueles que produzem
alimentos e provocaram esta necessidade de melhoria serdo os menos impactados pelo aumento dos

precos das refeicdes. Nesta analogia temos a seguinte correspondéncia entre os players:

Distribuidor de alimentos = Distribuidora de Energia Elétrica
Clientes = Unidades Consumidoras
Cliente com producdo de alimento = Micro e Minigerador Distribuido
Refei¢dao = Energia Elétrica
Balcdo e estrutura logistica = Condutores e equipamentos da rede elétrica
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