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INTRODUCAO

O produto técnico-tecnolégico denominado “Viabilidade técnica e
operacional da utilizacdo de reatores shunt na gestdo do sistema elétrico de
poténcia para controle de tensdo em regiées com elevado numero de geracao
fotovoltaica” consiste em uma solugdo para sustentabilidade energética e regulatéria
no ambito regional do estado do Rio Grande do Sul. O produto objetivou verificar a
viabilidade operacional de instalacdo de um equipamento no Sistema de Distribuicédo
de Média Tensdao para fazer o controle dos niveis de tensdo no SDMT, provenientes
da elevada insercdo de Geragédo Fotovoltaica. Ele foi desenvolvido no Programa de
Pés-Graduacdo em Gestdo Estratégica de Organizacbes — URI Santo Angelo
(PPGGEO) que se enquadra na Area 27 da CAPES: Administracdo Publica e de
Empresas, Ciéncias Contabeis e Turismo (Area 27). A Area de Concentragdo do
PPGGEO ¢ de Gestao de Organizacdes e a Linha de Pesquisa na qual o produto
se enquadra é Inovacdo, Sustentabilidade e Desenvolvimento.

Este produto técnico-tecnoldgico constitui uma contribuicéo original e relevante
no contexto da gestdo aplicada a sistemas energéticos, oferecendo solucdes
inovadoras para um desafio contemporaneo: a estabilidade operacional de redes
elétricas diante da crescente geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV). O estudo
propde, com embasamento técnico-cientifico robusto, a instalacao de reatores shunt
em Sistemas de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT), visando a mitigacdo de
sobretensdes decorrentes da intermiténcia da energia solar. Seu desenvolvimento alia
exceléncia académica e aplicabilidade pratica, em consonancia com os objetivos e
diretrizes do PPGGEO da URI — Santo Angelo.

A proposta se insere na area de concentracdo de Gestdo de Organizacdes e
diretamente na linha de pesquisa Inovagao, Sustentabilidade e Desenvolvimento, ao
explorar a interacdo entre novas tecnologias energéticas e o planejamento estratégico
de infraestrutura, com enfoque na gestdo da inovacdo tecnoldgica, na gestdo da
gualidade do processo de transmisséo de energia, na sustentabilidade ambiental e no
desenvolvimento regional. O produto dialoga com a missao do programa ao oferecer
uma solucdo baseada na integracao entre ciéncia, tecnologia e gestéao, voltada para

contextos reais e problematicas vivenciadas por concessiondarias de energia elétrica,



gestores publicos e comunidades afetadas por oscilacbes na qualidade do
fornecimento de energia.

A aderéncia a area de concentracdo e as linhas do programa € evidenciada
pela abordagem interdisciplinar, combinando fundamentos de engenharia elétrica,
planejamento estratégico, analise regulatoria e gestdo operacional. Além disso, o
trabalho apresenta um modelo de analise replicavel, capaz de subsidiar politicas
publicas e decisdes corporativas no campo energético, especialmente em regides de
forte vocagéo agroindustrial, como é o caso do interior do estado do Rio Grande do
Sul.

Outro destaque esta na composicdo da banca avaliadora, formada por
docentes doutores com reconhecida expertise em inovacgéo, gestdo de tecnologias e
infraestrutura energética, o que garante a consisténcia metodoldgica e a pertinéncia

do produto frente aos padrdes de avaliacdo da CAPES para produtos tecnoldgicos.

Contribuicfes Cientificas, Tecnolégicas e Inovadoras

O produto “Viabilidade técnica e operacional da utilizagdo de reatores shunt na
gestdo do sistema elétrico de poténcia para controle de tensdo em regibes com
elevado numero de geracgao fotovoltaica” apresenta contribuicdes que ultrapassam os
limites da pesquisa académica tradicional, promovendo o avan¢o do conhecimento
aplicado em diversos niveis:

o Para a ciéncia: oferece um modelo computacional de simulacédo de fluxo de
poténcia com foco em estabilidade de redes em presenca de GDFV, com
resultados comparativos antes e depois da instalacdo dos reatores,
promovendo maior precisdo em estudos voltados a regulacéo e planejamento
energeético.

o Para atecnologia: explora o uso de reatores shunt trifasicos com ligacao delta
e configuracdes operacionais adaptadas a geracdo solar, apontando sua
eficacia na correcédo de tensdes fora da faixa regulatoria, contribuindo com
dados inéditos sobre sua aplicabilidade em redes rurais.

e Para a inovacdo: propde um modelo de gestdo proativa da rede elétrica,
integrando  monitoramento continuo, dimensionamento adaptativo de
equipamentos e ativacdo estratégica com base em janelas solares,

promovendo eficiéncia energética e sustentabilidade regulatoria.



o Para a producédo cientifica associada: os dados empiricos, metodologias e
resultados gerados alimentam futuras publicacdes em periddicos técnicos e
cientificos, contribuindo com o debate sobre energia descentralizada, gestdo

de ativos em servigos publicos e inovacao em redes inteligentes.

Aplicacdo na Comunidade e Impacto Regional

O produto é exemplar em sua aplicagéo pratica junto & comunidade e ao setor
produtivo, respondendo a demandas concretas do territério de abrangéncia da URI —
Santo Angelo e além. A instabilidade no fornecimento de energia causada por excesso
de injecdo fotovoltaica € um problema enfrentado por diversos municipios da regiéo,
onde predomina a agricultura familiar e o uso intensivo de energia para irrigacéo e
mecanizac¢ao. Ao oferecer um modelo técnico de facil replicacdo e escalabilidade, o
estudo se apresenta como solucéo estratégica para cooperativas, concessionarias,
prefeituras e produtores rurais, que buscam alinhar suas operacdes aos critérios
regulatérios da ANEEL e garantir a continuidade e qualidade do fornecimento.

Em termos de desenvolvimento regional, a proposta atua diretamente na
melhoria da infraestrutura energética, o que € condicdo fundamental para o
crescimento sustentavel e para a competitividade de cadeias produtivas locais. Além
disso, ao minimizar perdas técnicas e oscilagdes de tensdo, contribui com a reducéo
de custos operacionais e o prolongamento da vida Gtil dos equipamentos, promovendo
ganhos econémicos e ambientais.

Nesse sentido o produto se alinha aos critérios de avaliacdo da CAPES, no que
se refere a relevancia social, aplicabilidade prética, inovacao e vinculo com o setor
produtivo.

o Apresenta clareza metodolégica e profundidade técnica, com simulacdes,
dados empiricos e proposicdes operacionais ancoradas em marcos
regulatorios e literatura especializada;

« Demonstra potencial de impacto regional e nacional, com possibilidade de
extensdo para outros sistemas de distribuigéo elétrica que enfrentam desafios
similares;

e Contribui para o fortalecimento da identidade do PPG em Gestdo da URI —
Santo Angelo, ao consolidar a integracdo entre conhecimento cientifico,

solucdo de problemas concretos e desenvolvimento regional sustentavel.



Este produto representa, portanto, um exemplo notavel de como a pesquisa de
pos-graduacdo pode transformar conhecimento em acdo, com repercussfes reais
sobre a gestdo de sistemas complexos, a qualidade de vida da populagédo e o

fortalecimento de praticas sustentaveis no contexto organizacional e territorial.

Etapas da analise de viabilidade técnica e operacional

A andlise da rede de distribuicdo de energia elétrica foi conduzida com o
objetivo de avaliar os impactos da geracao distribuida fotovoltaica (GDFV) sobre a
qualidade do fornecimento de energia e verificar a viabilidade técnica da instalacao de
reatores shunt no SDMT. O capitulo estd estruturado em trés etapas principais,
correspondentes as fases do estudo: selecdo da subestacdo mais impactada pela
insercdo de GDFV, avaliacdo detalhada dos alimentadores dessa subestacdo e
analise das variacdes de tenséo para parametrizacdo dos reatores shunt.

Inicialmente, foi realizada a identificacdo das subestagbes com maior injecao
de energia solar, considerando dados operacionais da distribuidora e registros de
variacfes de tensdo. Posteriormente, os alimentadores da subestacdo selecionada
foram analisados, considerando caracteristicas como carga maxima, carga minima e
variacbes sazonais ao longo do ano. Por fim, foram identificadas as principais
variacdes de tensdo na rede, permitindo a definicdo das caracteristicas ideais do
reator shunt a ser simulado. Essa abordagem garantiu uma visao abrangente sobre
os desafios impostos pela intermiténcia da geracdo fotovoltaica e as possiveis
solucBes técnicas para sua mitigacao.

A seguir, neste relatdrio técnico conclusivo se passa a descri¢do de cada etapa.



1 ANALISE DE REDES SDMT DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

A andlise das redes de distribuicdo de energia elétrica foi conduzida em trés
principais etapas, que serdo detalhadas a seguir. A Etapa | consistiu na coleta e
analise de dados operacionais das subestacdes, com o objetivo de identificar quais
unidades apresentavam maior incidéncia de injecao de poténcia da GDFV. Para essa
etapa, foram analisados dados historicos da distribuidora, utilizando estatistica
descritiva para avaliar padrbes de variacdo de carga ao longo do tempo. O critério
para selecdo da subestacéo foi baseado no nivel de penetracdo da GDFV em relagéo
a carga total da rede, considerando informagdes disponibilizadas no Painel de Dados
de Micro e Minigeracao Distribuida (PDMMD) da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2023), além de registros de reclamacfes de consumidores sobre variacdes de
tensao.

Na Etapa I, procedeu-se a avaliagdo dos alimentadores da subestagéo
identificada na Etapa | como a que possuia maior incidéncia de geracdo solar e
sazonalidade de carga. Foram analisados aspectos como carga maxima, carga
minima e variacfes sazonais, aspectos que sao criticos para garantir a confiabilidade
darede (Chen et al., 2020). Essa avaliacdo permitiu uma visdo detalhada dos desafios
associados a intermiténcia da energia solar, considerando especialmente as
flutuacbes de demanda e oferta.

Por fim, a Etapa Ill envolveu a identificacdo das variacdes de tenséo na rede e
a definicdo das caracteristicas ideais para o reator shunt a ser instalado, com o
objetivo de mitigar o impacto da variabilidade da geracdo solar e promover a
estabilidade do sistema elétrico (Jiang: Xu, 2019). O uso de reatores shunt foi
amplamente discutido como uma solucao eficaz para compensacado de reativos e
controle de tensdo em redes de distribuicdo com elevada penetracdo de GDFV (Abdul-
Rahman et al., 2021).

A combinacao entre analise estatistica descritiva, modelagem computacional e
registros operacionais permitiu uma investigagcao abrangente dos efeitos da GDFV
sobre a qualidade da energia elétrica e possibilitou a avaliacdo da viabilidade técnica

da instalacdo de reatores shunt no SDMT.



1.1 Resultados - Etapa |

Para definicdo da subestacédo a ser avaliada, adotou-se como critério a relacao
entre o total de geracédo distribuida (MW) e a geracao distribuida atendida em média
tensdo (MW). Esse parametro foi escolhido por refletir o nivel de insercdo da geracéo
fotovoltaica no sistema elétrico da subestacdo, permitindo identificar redes que
apresentam maior impacto da GD sobre a rede. A analise dessa relagdo possibilitou
a selecao da Subestacao 1, que apresentou a maior densidade relativa de GD em
meédia tenséo, tornando-a um caso relevante para avaliacdo das oscilacdes de tensao

associadas a injecao de poténcia fotovoltaica.

Tabela 1 - Relacdo de proporgéo entre GD vs. GD atendida em SDMT

total de geracéo distribuida total de geragdo distribuida
Subestacao gerac atendida em média tenséo Relacao
(MW)
(MW)
Subestacéo 1 17,4 9,12 52%
Subestacéo 2 16,5 8,3 50%
Subestacdo 3 24,1 12,3 51%

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A escolha da Subestacdo 1 como caso de estudo se justifica pelo fato de que
mais da metade da geracao distribuida instalada (52%) est4 conectada em média
tensdo, aumentando significativamente o impacto da GD sobre o controle da tenséo.
Além disso, essa subestacdo apresenta uma caracteristica de carga sazonal, uma vez
que atende uma regido com forte influéncia da atividade agricola, onde a demanda de
energia varia ao longo do ano devido ao ciclo de safra. Durante periodos de colheita
e irrigacdo, ha um aumento expressivo no consumo de energia elétrica, enquanto em
outras épocas do ano a carga da rede diminui consideravelmente. No entanto, a
geracao fotovoltaica ndo segue a mesma tendéncia, pois a disponibilidade de radiacao
solar permanece relativamente estavel ao longo do ano. Esse descompasso entre a
reducdo da carga e a continuidade da geracao solar intensifica as sobretensdes na
rede, tornando ainda mais critico o estudo dos impactos da GD na estabilidade do
sistema elétrico e a necessidade de solugdes para compensacao reativa.

Com base nessa selecdo, a Etapa Il concentrou-se na avaliagdo dos
alimentadores dessa subestacédo, analisando os perfis de carga maxima e minima, as

variagdes sazonais e o comportamento dindmico da rede elétrica ao longo do tempo.



Essa analise foi fundamental para definir os parametros da modelagem
computacional, permitindo que a investigacdo da viabilidade técnica dos reatores
shunt ocorresse com base em um sistema representativo dos desafios enfrentados

pela distribuidora.

1.2 Resultados - Etapa Il

A segunda etapa da andlise concentrou-se na avaliagdo dos alimentadores da
Subestacdo 1, previamente identificada como a que possui maior penetracdo de
geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV). Os alimentadores sdo 0s circuitos
responsaveis por distribuir a energia elétrica da subestacao para os consumidores
finais, e seu comportamento é fortemente influenciado pelas caracteristicas locais de
carga. Neste estudo, foram analisados nove alimentadores (A, B, C,D,E,F, G, Hel),
considerando suas respectivas demandas maximas e minimas ao longo do ano, bem
como a influéncia da variabilidade sazonal no consumo.

Os alimentadores A, B, C, D, G e | apresentaram um padréo de sazonalidade
acentuado, refletindo a influéncia da atividade agricola, cuja demanda por energia
elétrica varia conforme os periodos de plantio, irrigacdo e colheita. A geracao
fotovoltaica, por outro lado, ndo acompanha essa flutuacdo, permanecendo constante
em funcdo da disponibilidade de radiacédo solar. Esse descompasso contribui para
oscilagdes de tensdo mais intensas durante os periodos de entressafra, quando a

carga na rede esta reduzida, mas a injecao de GD continua elevada.
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Figura 3: Consumo maximo e minimo AL C
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Figura 4: Consumo maximo e minimo AL D
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Figura 5: Consumo maximo e minimo AL E
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Figura 6: Consumo maximo e minimo AL F
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Figura 91: Consumo maximo e minimo AL |
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De maneira andloga, procedeu-se a avaliacdo das capacidades nominais
maximas e minimas dos transformadores da subestacdo. A subestacdo em analise é
caracterizada por ser de classe de tenséo 69 kV/13,8 kV/23,1 kV, equipada com dois
transformadores de poténcia, um com capacidade de 12,5 MVA e outro de 25 MVA,
respectivamente.

As oscilacbes observadas nos transformadores reforcam o impacto da
sazonalidade do consumo na operagao da subestacdo. O TR A registrou uma poténcia
méaxima proxima de 20 MVA, enquanto a poténcia minima, medida no periodo de
entressafra, foi de aproximadamente 5 MVA, caracterizando uma variacao expressiva
de carga. O TR B, por sua vez, apresentou uma variagdo menor, com poténcia maxima
de 10 MVA e minima de 6 MVA, operando com menor amplitude de variagdo. A Figura

1 ilustra a flutuacéo da carga nos transformadores ao longo do ano.
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Figura 10: Consumo maximo e minimo TR A Figura 11: Consumo maximo e minimo TR B
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A partir da andalise dos alimentadores e da variacdo de carga nhos
transformadores, identificou-se que a sazonalidade do consumo afeta diretamente os
niveis de tenséo na rede, criando um cendrio propicio para avaliar a viabilidade técnica
da aplicacdo de reatores shunt. Para aprofundar esse estudo, foi selecionado o
Alimentador D, que apresentou a atenuacéo de carga mais significativa ao longo do
ano. Essa escolha se deu porque, em momentos de baixa demanda e alta geracao
solar, esse alimentador registra oscilagbes de tensdo acentuadas, tornando-se um
caso representativo para modelagem dos impactos da GD na estabilidade da rede e

no controle de tensao.

1.3 Resultados - Etapa lll

Nesta etapa, foram conduzidas simulacfes computacionais para avaliar o
impacto da instalacdo dos reatores shunt na regulacdo dos niveis de tensdo no
alimentador selecionado. O objetivo foi verificar se a compensac¢ao da poténcia reativa
capacitiva promovida pelos reatores contribuiria para mitigar as oscilacdes de tensao
identificadas nas etapas anteriores, garantindo maior estabilidade a rede.

A escolha dos reatores trifasicos de 300 kVAr para simulacéo foi baseada em
critérios técnicos que consideram a viabilidade estrutural da implementacdo do
equipamento na rede existente. A poténcia nominal desses reatores foi selecionada
por apresentar caracteristicas fisicas semelhantes as dos transformadores de
distribuicdo ja em operacdo no SDMT, o que possibilitaria uma instalagédo simplificada
e minimizaria a necessidade de adaptacdes na infraestrutura da rede elétrica. Além

disso, a escolha dessa poténcia permitiu avaliar se a absor¢cédo da poténcia reativa
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seria suficiente para atenuar as sobretensdes identificadas durante os periodos de
baixa demanda e alta geracéo fotovoltaica.

Os reatores selecionados para simulagéo foram: reator trifasico imerso em 6leo
de 300 kVAr, 13,8 kV, ligacéo delta e reator trifasico imerso em éleo de 300 kVAr, 23,1
kV, ligacdo delta. As caracteristicas técnicas desses equipamentos foram
incorporadas ao modelo de fluxo de poténcia da rede, garantindo que a simulacéo
representasse as condicdes operacionais reais da subestacdo e do alimentador
selecionado. A escolha da topologia delta foi fundamentada na sua capacidade de
reduzir correntes de neutro e melhorar o desempenho da compensacéao reativa em

redes de média tensao.

Figura 12: Caracteristica fisica do reator shunt Figura 13: Caracteristica fisica do reator shunt
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1.4 Caracteristicas da rede avaliada

A andlise do Alimentador D revelou padrdes sazonais de consumo, fortemente
influenciados pelas caracteristicas agricolas da regidao. O pico de demanda foi
identificado no més de fevereiro, coincidindo com periodos de elevada necessidade
de irrigacdo e uso intensivo de equipamentos elétricos, especialmente devido ao
crescimento e a colheita de culturas como soja e milho (EMATER/RS, 2023). O menor
consumo ocorreu em outubro, quando ha uma reducdo significativa da carga
associada ao inicio da safra, com menor uso de sistemas elétricos de bombeamento

e mecanizacao agricola (IBGE, 2023).
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O menor consumo foi registrado entre os meses de outubro e novembro, meses
caracterizados pelo inicio das atividades de semeadura. Nessa etapa agricola, a
necessidade de irrigacdo e mecanizagdo elétrica tende a ser menor do que na fase
de crescimento e colheita (EMATER/RS, 2023; IBGE, 2023). Assim, confirma-se um
comportamento sazonal comum em regides com elevada producéo agricola, refletindo

variacdes significativas da demanda ao longo do ano.

Figura 14: Consumo méximo e minimo AL D
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Além do aspecto agricola, a presenca de unidades de Geracdo Distribuida
(GD), sobretudo fotovoltaica, intensifica a intermiténcia de oferta e demanda de
energia. Durante periodos de alta irradiagdo solar, como em marco, verifica-se um
aumento da exportacéo de energia para a rede. Essa injecdo pode provocar picos de
tensdo em horérios de baixa carga, exigindo sistemas de regulacdo para manter os
niveis de tensdo dentro dos limites aceitaveis (MAGHAMI, 2023; KUNDUR, 1994).

Portanto, a curva de carga do Alimentador D historicamente apresenta um
comportamento sazonal, com variacdes significativas de consumo e injecéo
fotovoltaica influenciadas tanto pelas condi¢des climéaticas quanto pelas atividades
agricolas da regido. Estudos anteriores ja indicavam essa caracteristica na rede
elétrica de localidades com forte dependéncia do setor agropecuario, onde os ciclos
de safra impactam diretamente a demanda por energia elétrica ao longo do ano (Costa

etal., 2011; Farias et al., 2022). No entanto, os reflexos dessa sazonalidade nos niveis
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de tensao da rede tém se agravado recentemente, devido ao expressivo crescimento
da geracéo distribuida fotovoltaica (GDFV) instalada nos ultimos anos. Esse aumento
da GD, sem o devido acompanhamento de reforcos na infraestrutura da rede, tem
intensificado as oscilacbes de tenséo, tornando necessério o desenvolvimento de
estratégias mais eficazes de gestdo de carga e compensacao reativa.

Diante desse contexto, a necessidade de dispositivos de controle de tensao
torna-se cada vez mais evidente, especialmente em periodos de baixa carga e alta
injecdo de poténcia fotovoltaica, nos quais a rede elétrica opera com tendéncia a
sobretensdo. A implementacdo de solucbes de compensacgao reativa, como reatores
shunt, pode desempenhar um papel fundamental na estabilizacdo dos niveis de
tensdo, garantindo que o fornecimento de energia permaneca dentro dos padroes
regulatérios estabelecidos pelo M6dulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022; 2023). Dessa
forma, a anadlise realizada reforca a necessidade de planejamento técnico adequado
para mitigar os impactos da intermiténcia da GD e preservar a qualidade da energia
fornecida aos consumidores conectados ao Alimentador D.

A seguir, sdo apresentados os diagramas unifilares do Alimentador D,
correspondentes as condi¢cdes de carga maxima e carga minima registradas ao longo
do periodo analisado. Essas cargas refletem os dias de maior e menor consumo,
considerando exclusivamente as medicoes obtidas em operacdo normal da rede, sem
influéncia de manobras operacionais. Os diagramas ilustram a disposi¢céo das cargas
e das unidades de geracao distribuida (GD) no sistema, proporcionando uma visao
global da distribuicéo de poténcia e das intera¢des entre consumo e geracao ao longo
do alimentador. Essa representacdo € essencial para a compreensdo do
comportamento da rede em diferentes condi¢cdes operacionais, permitindo a andalise

detalhada dos pontos criticos de tenséo e das necessidades de regula¢éo do sistema.
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Figura 15: Unifilar alimentador D — carga maxima
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Figura 16: Unifilar alimentador D — carga minima

4,01MVA  -3,0MVA 1,4AMVA -0,58MVA
i i
TP ¥/ e o

- |
Q-8

oAl
Co-ger: T Co-geragdo bidirecional

0,45MVA  -0,3MVA 0,30MVA  -0,25MVA
Legenda:

e Ve Y b 5o [EesE or Séri
.39 Fonte [=<4 GD conectada Carga conectada —ﬂ';kRe ulador de Tens3o E@ Capacitor Série
\?J = Q) s iz e po| P

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Para avaliar as necessidades de corre¢cdo do nivel de tensdo no sistema

elétrico, ajustaram-se primeiramente 0s equipamentos de regulacdo existentes
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(reguladores de tensao, transformadores com comutacdo sob carga, etc.) com base
nos parametros operacionais vigentes, a fim de que as simulacfes representassem,
com fidelidade, as condi¢cbes reais de operagdo da rede (Kundur, 1994; Glover;
Sarma; Overbye, 2011).

Em seguida, realizou-se a analise de tensdo em cada ramal, cujos valores
maximos e minimos foram expressos em unidades por unidade (pu) — uma
metodologia de normalizagdo de grandezas elétricas que facilita a comparacgéo e a
interpretacdo de resultados em sistemas de poténcia (Machowski; Bialek; Bumby,
2008; El-Hawary, 2008). A Tabela 2 (ilustrativa) consolida essas medicdes, permitindo
verificar o atendimento aos limites regulamentares definidos no Médulo 8 do
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), que estabelece 5% em relagdo a 1,0 pu como faixa. Assim, tensdes
acima de 1,05 pu séo consideradas sobretensdes, enquanto valores abaixo de 0,95
pu caracterizam subtensoes.

Esta avaliagdo do perfil de tenséo viabilizou a identificacdo dos pontos criticos
no alimentador, sinalizando a localizac&o ideal para a instalacdo de dispositivos de
compensacao ou regulacao, no intuito de aprimorar a qualidade da energia fornecida
e de assegurar a conformidade com as normas regulatorias (Machowski; Bialek;
Bumby, 2008). Vale ressaltar que os perfis de tensédo apresentados nos diagramas
unifilares posteriores contemplam as condi¢cdes extremas (tensdes minimas e
méaximas) observadas ao longo de todo o alimentador. Tais valores ndo s&o,
necessariamente, coincidentes no tempo, podendo ocorrer em diferentes intervalos
sazonais ou horarios de carga (Kundur, 1994).

Por fim, esses dados constituem a base técnica para definir onde e como alocar
0 equipamento proposto de acordo com as oscilagbes de tensdo mapeadas. Esse
embasamento assegura que eventuais investimentos em infraestrutura sejam
direcionados aos trechos de rede com maior impacto positivo na estabilidade e

qualidade do fornecimento de energia.

Tabela 2: Perfil de tensdo alimentador D

Tensao Tensao
maxima (pu) | minima (pu)
Carga maxima 0,986 0,923
Carga minima 0,994

Fonte: Dados da pesquisa (2024)
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Conforme ilustrado na Tabela 2, que apresenta o perfil de tensdo no
Alimentador D para os cenarios de carga méaxima e carga minima, foram identificadas
variagoes significativas nos valores de tensdo ao longo da extenséo do alimentador.
Esses valores foram obtidos por meio de simulacdes computacionais, utilizando um
software de andlise de fluxo de poténcia, que permitiu reproduzir as condicbes
operacionais reais da rede.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, adotou-se uma codificacado de
cores para representar a qualidade da tensao ao longo do alimentador. A cor vermelha
indica uma condicao critica, em que a tensdo esta fora dos limites regulamentares,
podendo comprometer a operagédo segura da rede e dos equipamentos conectados.
A cor amarela aponta uma situacdo precéria, onde os valores de tensdo estao
préximos dos limites normativos e podem exigir ajustes operacionais. Ja a cor verde
representa a faixa de tensdo adequada, conforme os padrdes estabelecidos pelo
Mdédulo 8 do PRODIST, que determina que a tensao deve ser mantida entre 0,95 pu
e 1,05 pu em relagéo ao valor nominal (ANEEL, 2023).

O perfil de tensdo do Alimentador D, portanto, serve como um instrumento de
avaliacdo técnica para compreender o impacto da geracdo distribuida fotovoltaica
(GDFV) na estabilidade do sistema e para identificar possiveis intervencdes
necessarias para correcdo dos niveis de tensdo. A analise desses dados permite
avaliar se as condi¢des atuais do alimentador atendem aos requisitos regulatorios e
quais medidas podem ser adotadas para mitigar oscilagdes, como a implementacao

de reatores shunt para compensacao reativa.
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2 REATOR SHUNT — COMPENSACAO REATIVA E CORRECAO DOS NIVEIS DE
TENSAO SDMT

Para atender ao segundo objetivo especifico deste trabalho—averiguar a
instalacdo de um reator shunt para a compensacao reativa e corre¢cao dos niveis de
tensado no sistema de distribuicdo de média tensédo (SDMT)—foram selecionados para
simulagdo dois reatores trifasicos imersos em 6leo: um de 300 kVAr, 13,8 kV, com
ligacdo em delta, e outro de 300 kVAr, 23,1 kV, também com ligacdo em delta.

Os reatores shunt sdo dispositivos essenciais para a absorcdo de poténcia
reativa capacitiva excessiva em sistemas elétricos, especialmente em redes de
distribuicAo com extensdes significativas ou com grande quantidade de cabos
subterraneos que introduzem capacitancia ao sistema (Kundur, 1994). A instalacao
desses reatores contribui para a estabilizacdo dos niveis de tensdo, evitando
sobretensdes que podem comprometer a integridade dos equipamentos e a qualidade
do fornecimento de energia (El-Hawary, 2008).

A escolha de reatores trifasicos imersos em 6leo se justifica pela robustez e
confiabilidade em aplicacfes de média tenséo. A ligacdo em delta é preferencial nesse
contexto, pois permite a circulacdo de correntes de sequéncia zero internamente ao
reator, reduzindo impactos de desequilibrios e minimizando a propagacdo de
correntes harmoénicas no sistema (Grainger; Stevenson, 1994). As especificacdes de
300 kVAr e tensbes nominais de 13,8 kV e 23,1 kV foram definidas com base nas
necessidades de compensacao reativa identificadas nas analises preliminares do
SDMT e na caracteristica fisica do equipamento (peso e tamanho). Dessa forma,
assegura-se compatibilidade com os niveis de tensdo operacionais e a capacidade
adequada para mitigar os efeitos indesejados de poténcia reativa capacitiva no
sistema.

Além disso, as simulagcbes computacionais realizadas neste estudo
consideraram a operacao do reator shunt limitada ao periodo de maior incidéncia
solar, compreendido entre 08h e 17h, quando a geracéo fotovoltaica atinge seus picos
de. Esse intervalo foi definido com base nos dados operacionais da rede e nos perfis
de geracdo da GDFV na regiao analisada, garantindo que a modelagem
computacional representasse as condi¢0es reais de operacdo do sistema.

Fora desse periodo, o reator shunt ndo se faz necessario, pois sua principal

7

funcdo é absorver o excedente de poténcia reativa gerado pelas unidades



20

fotovoltaicas, evitando sobretensdes e desequilibrios na rede (Grainger; Stevenson,
1994). A ativacdo restrita ao horario de maior geracdo solar maximiza a eficiéncia
operacional do equipamento, evitando o acionamento desnecessario em momentos
de menor impacto da GD.

Do ponto de vista dos consumidores, a implementacédo dessa tecnologia pode
resultar em um fornecimento de energia mais estavel e seguro, minimizando
oscilagBes de tensao e contribuindo para a preservacéao da vida util de equipamentos
elétricos. Além disso, a solucdo analisada auxilia a distribuidora na adequacgéo aos
limites regulatérios estabelecidos pelo PRODIST, garantindo a conformidade com os
padrdes de qualidade da energia elétrica e reduzindo a necessidade de intervencdes
corretivas frequentes (ANEEL, 2023).
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3 GESTAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO

Para alcancar o terceiro objetivo especifico deste estudo—analisar a gestéo de
um Sistema de Distribuicdo de Média Tensao (SDMT) que opere dentro dos niveis de
tensdo estabelecidos pelo PRODIST—foram realizadas simulacfes computacionais
considerando a instalacdo de um reator shunt na rede de distribuicdo. Essas
simulac¢des foram conduzidas como parte da modelagem computacional descrita no
resumo, utilizando um software especializado de analise de fluxo de poténcia
amplamente empregado pela distribuidora de energia.

O processo de modelagem ocorreu apés a coleta e andlise dos dados
operacionais do SDMT, permitindo que as simulacdes representassem com fidelidade
as condicdes reais da rede. O objetivo dessas simulacdes foi avaliar a efetividade do
reator shunt na compensacédo reativa e na estabilizacdo dos niveis de tenséo,
verificando se a tecnologia garantiria conformidade com os padrées de qualidade
estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST.

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos nas simulaces,
destacando o impacto da instalacdo do reator shunt sobre a regulacdo da tensao, a
reducdo de sobretensdes e a melhoria da qualidade da energia fornecida aos
consumidores. A partir dessa analise, discutem-se também as implicacdes para a
gestao eficiente do SDMT, considerando a necessidade de planejamento técnico
adequado para a integracdo de dispositivos de compensacéao reativa em redes com

alta penetracao de GDFV.

3.1 Operacao do SDMT Dentro dos Niveis de Tensao Estabelecidos pela ANEEL

A manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos limites regulamentares é
fundamental para assegurar a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de
energia. O Modulo 8 do PRODIST estabelece que a tensdo deva ser mantida entre
0,95 pu e 1,05 pu em relacdo ao valor nominal (PRODIST, 2010). Exceder esses
limites pode causar:

e Perdas Técnicas: Tensdes muito altas ou muito baixas elevam as
correntes nos condutores e equipamentos, ampliando o nivel de perdas
(El-Hawary, 2008; Grainger; Stevenson, 1994).
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e Degradacdo de Equipamentos: Sobretensbes podem acelerar o
desgaste de componentes como transformadores, cabos e dispositivos
de protecao, enquanto subtensdes afetam o desempenho de motores e
cargas sensiveis (Machowski; Bialek; Bumby, 2008).

e Insatisfacdo dos Consumidores: Indastrias, comércios e residéncias
sofrem com interrup¢cdes de processo, possiveis danos a equipamentos
e custos adicionais de manutencdo, resultando em reclamacodes e

penaliza¢des regulatorias.

Para manter a tensao dentro da faixa operacional de 0,95 pu a 1,05 pu e evitar
impactos negativos na qualidade do fornecimento, a gestdo do Sistema de
Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) ndo deve se restringir apenas ao planejamento
de novas linhas ou subestacBes. Torna-se essencial a adocdo de estratégias de
controle de tensédo, capazes de acompanhar as variacdes sazonais de carga e a
crescente insercdo de geracao distribuida (GD) fotovoltaica. Estudos mais recentes
reforcam a necessidade de solucdes flexiveis para mitigar oscilagdes de tensdo e
fluxos reversos de poténcia, principalmente em redes de distribuicdo com alta
penetracdo de GD (El-Hawary, 2008; Santos; Oliveira; Costa, 2020).

Nesse contexto, o uso de dispositivos como reatores shunt, reguladores
automaticos de tensao e transformadores com comutacéo sob carga desponta como
uma abordagem eficaz para:

e Absorver ou injetar poténcia reativa, estabilizando os valores de tenséo
nos pontos de conexao;

¢ Reduzir manobras desnecessarias em equipamentos de regulacéo,
prolongando a vida util de ativos e diminuindo custos operacionais;

e Assegurar o cumprimento das metas de continuidade e qualidade (DEC,
FEC) e, por consequéncia, o atendimento as exigéncias regulatérias
(ANEEL, 2022:a).

A analise das simulacdes realizadas considerando a instalacao do reator shunt
neste trabalho, portanto, é parte de uma solucéo integrada de gestdo de ativos e

monitoramento continuo, permitindo a concessionaria manter os niveis de tensao
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conforme estabelecido pelos requisitos do PRODIST (PRODIST, 2010) e,

simultaneamente, maximizar a confiabilidade e eficiéncia do sistema de distribuicao.
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4 SIMULACOES COM A INSTALACAO DO REATOR SHUNT

Para avaliar a eficiéncia do reator shunt na mitigagdo de sobretensdes em
redes com alta penetracdo de geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV), foram
realizadas simula¢cdes computacionais considerando o cenario de carga minima. A
escolha desse periodo se justifica pelo fato de que € 0 momento mais critico para a
operacdo da rede, quando ha alta injecdo fotovoltaica e baixa demanda de carga,
resultando em elevacgao dos niveis de tensdo ao longo do alimentador. Ja no cenério
de carga maxima, as simula¢fes indicaram que nao ha violacdes dos limites de tenséo
estabelecidos pelo Mddulo 8 do PRODIST, uma vez que a demanda elevada contribui
para o consumo da poténcia gerada, reduzindo a incidéncia de sobretensdes (Kundur,
1994; Glover; Sarma; Overbye, 2011).

O estudo analisou a instalacdo de um reator trifasico imerso em 6leo, de 300
kVAr, 13,8 kV, com ligacdo em delta, escolhido por sua capacidade de absorver
poténcia reativa capacitiva e sua robustez em aplicagbes de média tenséo
(Machowski; Bialek; Bumby, 2008). Atualmente, ndo ha reatores instalados no
Alimentador D para compensacao reativa. Assim, esta pesquisa visa avaliar se a
implementacdo desse equipamento seria eficaz para corrigir os niveis de tenséo,
garantindo que permanecam dentro da faixa regulamentar.

Inicialmente, a simulag&o considerou a instalagdo de um Unico reator de 300
kVAr, porém, verificou-se que essa poténcia nao foi suficiente para manter toda a rede
dentro dos parametros estabelecidos pelo PRODIST (0,95 pu a 1,05 pu). Dessa forma,
simulacdes adicionais foram realizadas, e concluiu-se que a absorcdo de reativo
necessaria para corrigir as sobretensées demandaria a instalacdo de trés reatores de
300 kVAr cada, totalizando 900 kVAr.

A definicdo das posicOes estratégicas para a instalacdo dos reatores foi
baseada na analise dos pontos de maior violacdo de tensdo ao longo do alimentador
e no perfil de carga e geracéo, conforme identificado na simulacdo sem compensacao
reativa (EI-Hawary, 2008). Para evitar concentracao excessiva de reativo em trechos
especificos da rede, os equipamentos foram distribuidos ao longo do alimentador,
garantindo uma compensagéo equilibrada e uma melhoria uniforme dos perfis de
tensdo (Grainger; Stevenson, 1994).

A Tabela 3 apresenta o perfil de tenséo do Alimentador D no periodo de carga

minima, comparando os valores antes e depois da instalacdo dos reatores shunt.
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Tabela 3: perfil de tensdo no alimentador D apds a instalacdo do reator

Antes Depois
Tensdo maxima(pu) 1,019
Tensdo minima (pu) 0,994 0,992

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Os resultados evidenciam que a instalacdo dos reatores shunt permitiu reduzir
as sobretensdes no alimentador, enquadrando a tensdo maxima dentro do limite de
1,05 pu definido pelo PRODIST. O valor maximo, que antes atingia 1,112 pu, foi
reduzido para 1,019 pu, garantindo a conformidade com os padrées regulatérios. Ja a
tensdo minima apresentou uma leve variacdo, permanecendo dentro da faixa
operacional estipulada.

Para complementar essa analise, a Figura X apresenta a disposi¢cdo dos
reatores ao longo do Alimentador D, ilustrando as posicfes estratégicas onde foram

inseridos na simulacgéo.

Figura 17: Localizag&o de instalag&o do reator
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Esses resultados confirmam a viabilidade técnica da instalacdo dos reatores
shunt como solucdo para mitigar sobretensdes causadas pela alta penetracdo de
GDFV em cenarios de baixa carga. No entanto, a viabilidade econbmica da
implementacgéo nao foi objeto deste estudo e pode ser avaliada em pesquisas futuras,
considerando custo de aquisicao, instalacdo e beneficios associados a melhoria da

qualidade da energia
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5 ESCOPO DE INSTALACAO DE UM EQUIPAMENTO NOS SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO

Este topico tem como objetivo apresentar o escopo de instalagcdo de um
equipamento destinado a corrigir 0s niveis de tensdo em um Sistema de Distribuicéo
de Média Tensdo (SDMT) que sofre com sobretensdes decorrentes da elevada
penetracdo de geracgao fotovoltaica. A proposta de solucdo, embasada nos estudos e
simulagdes realizados, envolve o uso de reatores shunt para absorver excedentes de
poténcia reativa capacitiva, assegurando a qualidade de energia e o atendimento aos
requisitos regulatorios. A seguir, sdo definidos o equipamento a ser implantado, suas
caracteristicas técnicas, as etapas de instalacédo e os beneficios esperados com sua
aplicacdo no SDMT.

5.1 Definicdo do Equipamento e Caracteristicas

A escolha do equipamento a ser analisado nas simulagbes considerou
diferentes fatores técnicos e operacionais, visando garantir compatibilidade com a
infraestrutura existente do SDMT e otimizar a compensacao de poténcia reativa na
presenca de alta penetracdo de geracao distribuida fotovoltaica (GDFV). Apos
avaliacdo das opcbes disponiveis, optou-se pelo reator shunt trifasico imerso em 6leo,
com poténcia nominal de 300 kVAr e tensdo de operacéo de 13,8 kV ou 23,1 kV, ligado
em delta.

A definicdo desse equipamento foi fundamentada na andlise de robustez,
confiabilidade, adequacéo a poténcia reativa excedente e escalabilidade, sendo esses
critérios essenciais para validar sua viabilidade técnica.

A Tabela 4 apresenta uma comparacdo entre diferentes configuracdes de
reatores shunt, analisadas antes da escolha final do equipamento utilizado nas

simulagdes.



Tabela 4. Comparativo de reatores
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Reator Shunt 150

Reator Shunt 500

Critério KVAr Reator Shunt 300 kVAr KVAT
Boa estabilidade Boa estabilidade Elevada cagaudade
L P de absorgéo, mas
Robustez e térmica, mas menor térmica e

Confiabilidade

capacidade de
absorgéo

compatibilidade com
infraestrutura existente

pode exigir reforgo
estrutural na
instalacéo

Adequacao a
Poténcia Reativa
Excedente

Insuficiente para
compensacao total da
poténcia reativa
gerada pela GDFV

Absorcao suficiente
para atenuar as
sobretensdes
identificadas no estudo

Excedente para a
demanda atual,
podendo resultar em
subutilizacéo

Escalabilidade

Pode exigir instalagédo
de multiplas unidades
para atender ao
crescimento da GDFV

Modularidade permite
instalagcéo adicional
conforme necessidade
futura

Maior capacidade
unitaria, porém, requer
planejamento mais
complexo para
expansao

Manutencéo e
Operacionalidade

Equipamento
compacto,
manutencéo facilitada

Equipamento médio
porte, compativel com
padrdes da distribuidora

Equipamento de
grande porte,
demanda maior
espaco fisico e
manutencgao
especializada

Custo de
Aquisicéo e
Implementacéo

Baixo custo inicial,
porém exige mais
unidades para
compensacao
adequada

Equilibrio entre custo e
desempenho, instalacdo
simplificada devido ao
porte similar a
transformadores de
distribuicéo

Alto custo inicial, com
possivel economia de
escala em grandes
instalacdes

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

O dispositivo escolhido é o reator shunt trifasico, imerso em 6leo, com poténcia

nominal de 300 kVAr e tensédo de operacdo de 13,8 kV ou 23,1 kV, ligado em delta.

Essa opcéo se justifica pela:

e Robustez e Confiabilidade: A ligacdo em delta reduz a circulagéo de

correntes de sequéncia zero pela rede, além de manter boa estabilidade

térmica (Grainger; Stevenson, 1994).

e Adequacédo a Poténcia Reativa Excedente: A capacidade de 300 kVAr

atende aos cenarios de baixa demanda e alta injecdo fotovoltaica

identificados nos estudos de fluxo (Machowski; Bialek; Bumby, 2008).

e Escalabilidade: Em caso de aumento futuro da penetracado de geracao

distribuida, podem ser adicionados mais reatores ou ampliada a poténcia

de cada equipamento.
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5.2 Localizacdo e dimensionamento do Alimentador

A definicdo da localizagdo e do dimensionamento dos reatores shunt foi
realizada com base nas andlises de fluxo de poténcia, que permitiram mapear 0s
pontos criticos de sobretensdo ao longo do Alimentador D. Para garantir que a
compensagao reativa fosse eficaz e estrategicamente posicionada, foram adotados
trés critérios principais na escolha dos locais de instalagao:

e Pontos de Violagdo de Tenséo: Trechos do alimentador que, sem a
compensacao adequada, ultrapassavam o limite de 1,05 pu (ANEEL,
2022:a).

e Acesso para Operacdo e Manutencdo: Preferéncia por estruturas de facil
acesso, para minimizar interrupcbes e reduzir custos operacionais
(Cherbele, 2013).

e Viabilidade Construtiva: Verificacdo da capacidade fisica de postes ou
patios de subestacdo para instalacdo de bases, fundacdes e
aterramentos adequados.

No cenéario avaliado, chegou-se a necessidade de trés unidades de 300 kVAr,
totalizando 900 kVAr de reatancia. A instalacdo de apenas um ou dois reatores nao
resultou nos niveis de tensdo desejados, indicando que a rede exigia absorcao
adicional de reativo para controlar sobretensdes no horéario de pico fotovoltaico.

Além da configuracdo atual, foram realizadas simulacées considerando
cenarios de crescimento da geracao fotovoltaica, avaliando como a rede responderia
a um aumento futuro da penetracdo da GDFV. Os resultados demonstraram que o
crescimento da GD pode ocasionar novos picos de tensao, especialmente em horarios
de baixa demanda, tornando necessario um planejamento preventivo para futura
expansdo da compensacao reativa. Dessa forma, a estratégia adotada para o
posicionamento dos reatores ndo apenas corrige as sobretensdes atuais, mas
também permite ajustes futuros, garantindo que a solugéo seja escalavel e adaptavel

as tendéncias de crescimento da geracéo distribuida.
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5.3 Horario de operacédo do Reator Shunt

Considerando que a principal funcéo do reator shunt € compensar a poténcia
reativa apenas no periodo de alta geragcdo (quando ha incidéncia solar significativa),
definiu-se a operacao preferencial entre 08h e 17h. Esse intervalo coincide com o
momento de maior disponibilidade de irradiacéo solar e, portanto, de maior propensao
a sobretensbes (Maghami et al., 2016). Fora desse periodo, a compensacdo de
reativo se torna desnecessaria, pois a rede passa a ter maior consumo do que

geracao, reduzindo drasticamente o excedente de poténcia fotovoltaica.

5.4 Implementacgéo

A implantacdo do reator shunt segue um escopo inicial, baseado em critérios
técnicos e operacionais para avaliar a viabilidade da tecnologia no controle de tenséo
em redes de distribuicdo. Como a solugcédo ainda nao foi implementada em campo,
este estudo se concentra na aplicabilidade técnica, considerando aspectos de
planejamento, dimensionamento e operacdo simulada. O tempo de execucao, a
operacionalidade e a definicdo detalhada dos processos de monitoramento e
manutenc¢do sdo aspectos que dependem das diretrizes e estratégias especificas de
cada concessionaria. Caso essa tecnologia venha a ser adotada na rede, tais fatores
poderéo ser analisados com maior precisao.

O escopo inicial para instalacdo do reator shunt pode ser estruturado em sete
etapas principais:

1. Levantamento de Dados e Modelagem

a) Coletar informacdes de carga, geracdo fotovoltaica e topologia
atualizada da rede.

b) Modelar a rede para simulacdo de fluxo de poténcia, considerando
diferentes cenarios operacionais.

2. Calculos de Fluxo de Poténcia e Verificacdo de Curto-Circuito

a) Avaliar a intensidade das sobretensfes e quantificar o excedente de
poténcia reativa.
b) Garantir que a instalagéo do reator ndo comprometa os limites de curto-

circuito dos equipamentos de manobra e protecgéo.
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3. Dimensionamento Técnico

a) Confirmar a poténcia nominal necessaria (kVAr) e a classe de tenséo do
equipamento.

b) Definir os locais estratégicos de instalacdo, conforme andlises de fluxo
de poténcia.

4. Aquisicao e Logistica (Caso a tecnologia seja adotada no futuro)

a) Elaborar um Termo de Referéncia, especificando as caracteristicas do
equipamento e as condi¢cdes de fornecimento.

b) Planejar a logistica de transporte e alocacdo em campo, considerando
prazos de entrega e montagem.

5. Instalacdo e Comissionamento (Aplicavel quando houver
implementacéo)

a) Preparar a infraestrutura para receber o reator shunt.

b) Realizar testes elétricos e funcionais, garantindo a integracdo do
equipamento a rede e 0s ajustes de protecao.

6. Operagcdo e Monitoramento (Considerado apenas em termos de
aplicabilidade técnica neste estudo)

a) A concepcado técnica prevé que o reator seja ativado nas janelas de
maior incidéncia solar (08h-17h), ajustando-se automaticamente as
condicdes da rede.

b) O monitoramento dos indicadores de tensao e falhas, permitindo ajustes
operacionais conforme necessario.

7. Manutencao Preventiva e Corretiva (Caso a tecnologia seja adotada
futuramente)

a) Definir periodicidade de inspecéo, incluindo andlise de o6leo isolante,
testes nos terminais e verificacdo dos parametros de protecéao.

b) Planejar a substituicio de componentes e reparos necessarios,
minimizando impactos em desligamentos programados.

Em sintese, este escopo inicial ndo estabelece um cronograma definitivo de
implementacgéo, pois a tecnologia ainda ndo foi instalada na rede elétrica. No entanto,
o estudo demonstra a aplicabilidade técnica do reator shunt como solu¢do para
controle de tenséo. Caso a tecnologia venha a ser utilizada, sera possivel avaliar com

maior precisao os tempos de execucao, as estratégias operacionais, a formacao de
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equipes e os procedimentos especificos de monitoramento e manutencédo, conforme

a realidade de cada concessionaria.
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CONSIDERACOES FINAIS

O produto técnico-tecnologico "Viabilidade técnica e operacional da utilizacdo
de reatores shunt na gestao do sistema elétrico de poténcia para controle de tenséo
em regibes com elevado numero de geracdo fotovoltaica” demonstrou ser uma
solucéo promissora e relevante para os desafios impostos pela crescente insercéao de
GDFV no sistema de distribuicdo de média tensdo do Rio Grande do Sul. A andlise
detalhada da rede, conduzida em etapas bem definidas, desde a selecdo da
subestacdo mais impactada até a parametrizacdo dos reatores Shunt, forneceu
subsidios técnicos robustos para atestar a viabilidade técnica e operacional da
proposta.

As simulacdes e os dados empiricos apresentados evidenciaram a eficacia dos
reatores Shunt trifasicos com ligacdo delta na mitigacdo das sobretensdes
decorrentes da intermiténcia da geracao solar, contribuindo para a manutencao dos
niveis de tenséo dentro dos limites regulatérios. A aplicabilidade dessa tecnologia em
redes rurais, comumente afetadas por essa problematica, ressalta o potencial de
impacto regional do estudo, beneficiando diretamente cooperativas, concessionarias,
produtores rurais e a comunidade em geral.

Do ponto de vista da gestdo de organizacdes, o produto se alinha a area de
concentracéo e a linha de pesquisa do PPGGEO da URI Santo Angelo, ao promover
a inovacdao, a sustentabilidade e o desenvolvimento através da aplicacdo de solucdes
tecnoldgicas para um problema concreto do setor energético. A proposta de um
modelo de gestdo proativa da rede elétrica, integrando monitoramento continuo e
ativacdo estratégica de equipamentos, demonstra o potencial de otimizacdo da
operacao do sistema e a promocao da eficiéncia energética.

As contribuicdes do estudo sdo multifacetadas, abrangendo avancos no
conhecimento cientifico por meio do modelo computacional de simulacéo, inovacées
tecnoldgicas na aplicacéo de reatores Shunt em contextos especificos de GDFV, e a
proposicao de um modelo de gestdo inovador para redes elétricas. Adicionalmente, a
producéo cientifica associada a este trabalho tem o potencial de enriquecer o debate
académico e técnico sobre a gestdo da energia descentralizada e o desenvolvimento
de redes inteligentes.

A relevancia social e o potencial de impacto regional do produto sdo inegaveis,

especialmente em um estado com forte vocacgé&o agroindustrial como o Rio Grande do
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Sul, onde a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia sdo cruciais para
o desenvolvimento econémico. A replicabilidade e a escalabilidade do modelo
proposto abrem perspectivas para sua adogdo em outras regides que enfrentam
desafios similares na gestdo da GDFV.

Em concluséo, este produto técnico-tecnolédgico representa uma contribuicao
original e valiosa, alinhada aos objetivos do PPGGEO e aos critérios de avaliacdo da
CAPES, demonstrando a capacidade da pesquisa aplicada em gerar solucbes
inovadoras e sustentaveis para as demandas do setor energético e da sociedade.
Recomenda-se a continuidade da investigacao, explorando a otimizacao dos sistemas
de controle e a integracdo de outras tecnologias complementares, visando aprimorar
a gestao do sistema elétrico de poténcia diante do cenario de crescente geracao
distribuida.
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