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RESUMO

A geracdo distribuida (GD) tem obtido reconhecimento em todo o mundo, inclusive no Brasil,
onde politicas de promocdo e incentivo e a integracdo de fontes de energia renovavel nas redes
elétricas tém sido implementadas. Isso destaca a importancia da tendéncia global em direcéo a
uma matriz energética mais diversificada e sustentavel. Sua introducdo representa uma
mudanca significativa no sistema elétrico tradicional, demandando adaptacdes por parte das
distribuidoras para se manterem eficientes e competitivas diante deste novo cenario.A
proximidade das fontes de geracdo em relacdo aos consumidores apresenta uma série de
vantagens, tanto para as empresas responsaveis pela transmissao e distribuicdo de energia
elétrica quanto para os consumidores finais. Primeiramente, essa proximidade resulta em
economias consideraveis nos gastos relacionados a operacdo e a manutengdo das linhas de
transmisséo e distribuicédo, reduzindo as perdas e a necessidade de dispositivos de seguranca.
Além disso, a utilizacdo da energia gerada no proprio local de consumo é capaz nédo apenas de
diminui as perdas, mas também pode contribuir para a diminui¢do dos custos que recaem sobre
os consumidores finais, fazendo com que a geracdo distribuida seja uma opcao mais atrativa
em comparacdo com a geracéo e distribuicdo de energia em longas distancias.Diante disso, 0
presente trabalho busca identificar cenarios especificos, incluindo a localizacéo estratégica da
GD e as variagdes na demanda de carga, em que a incorporacdo de fontes distribuidas de
energia elétrica resulta em uma diminuicdo substancial das perdas no sistema, contribuindo
para a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema elétrico.

Palavras-chaves: geracdo distribuida, perdas, energia, sistema, reducéo.



ABSTRACT

Distributed generation (DG) has gained recognition around the world, including in Brazil,
where promotion and incentive policies and the integration of renewable energy sources into
electrical grids have been implemented. This highlights the importance of the global trend
towards a more diverse and sustainable energy matrix. Its introduction represents a
significant change in the traditional electrical system, requiring adaptations from distributors
to remain efficient and competitive in this new scenario.The proximity of generation sources
to consumers presents a series of advantages, both for companies responsible for the
transmission and distribution of electrical energy and for end consumers. Firstly, this
proximity results in considerable savings in expenses related to the operation and
maintenance of transmission and distribution lines, reducing losses and the need for safety
devices. Furthermore, the use of energy generated at the point of consumption is capable of
not only reducing losses but can also contribute to reducing the costs that fall on final
consumers, making distributed generation a more attractive option in comparison with the
generation and distribution of energy over long distances.Given this, the present work seeks to
identify specific scenarios, including the strategic location of DG and variations in load
demand, in which the incorporation of distributed sources of electrical energy results in a
substantial reduction in losses in the system, contributing to efficiency and the sustainability
of the electrical system.

Keywords: distributed generation, losses, energy, system, reduction.
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1 INTRODUCAO

A geracdo tradicional centralizada de energia elétrica, a partir de grandes centrais
geradoras distantes dos centros urbanos, gera um fluxo linear de poténcia até os consumidores
finais. A ascensdo da Geracdo Distribuida (GD) traz desafios para as empresas distribuidoras
de energia, que precisam se adaptar a politicas fomentadoras e a um mercado em expansdo. A
introducdo da GD implica mudangas substanciais no sistema elétrico tradicional, exigindo
adaptacgdes das distribuidoras para manté-las competitivas (SANTOS JR, 2022).

O Brasil e outras nagbes implementaram politicas de incentivo ao GD e a energia
renovavel, resultando em um aumento especifico de consumidores tornando-se prosumidores.
No entanto, essa expansdo enfrenta desafios de integracdo e gestdo das redes de distribuicéo,
especialmente considerando localizacdo, fonte de energia e capacidade das tecnologias
geradoras.

Para mitigar as perdas de energia enfrentadas pelo sistema de distribuicéo, técnicas como
a reconfiguracdo do sistema e alocagdo de capacitores sdo algumas propostas, porém uma
alternativa em destaque € a geracdo distribuida com energia solar, que ganha cada vez mais
forca pela reducéo das perdas no transporte de energia devido sua proximidade com as cargas.O
crescimento rapido da GD impacta regulamentac@es, fluxo de energia e mercado energético,
exigindo investimentos adicionais em infraestrutura das distribuidoras. Apesar dos beneficios
econdbmicos e ambientais do GD, o desenvolvimento continuo tanto tecnoldgico quanto

regulatorio é essencial para garantir sua eficiéncia e estabilidade no cenario energético atual.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho é motivado pela urgéncia em enfrentar os desafios contemporaneos do setor
energético. O setor enfrenta uma demanda crescente por eletricidade, juntamente com a
necessidade premente de reduzir perdas nos sistemas de transmissdo e distribui¢do, ao mesmo
tempo em que busca fontes de energia mais sustentaveis.

O problema das perdas de energia durante a transmissao e distribuicdo é um desafio
persistente para as empresas de energia. A inclusdo da geragéo distribuida apresenta-se como
uma solucdo promissora, permitindo a producdo de energia proxima ao ponto de consumo,
minimizando assim as perdas.

A escolha de desenvolver um programa de simulagio no MATLAB® demonstra um

comprometimento com uma abordagem técnica. Essa simulacdo possibilitara uma analise



detalhada das condicbes em que a geracdo distribuida oferece vantagens significativas na
reducdo de perdas de energia do sistema IEEE 123 barras. (KERSTING, 1991)

Além disso, a pesquisa se alinha com as tendéncias globais de transi¢do para fontes de
energia mais distribuidas e sustentaveis. Ao abordar questdes praticas e acompanhar essas
tendéncias, este trabalho contribuird para o desenvolvimento sustentavel, diminuindo a
necessidade de expansdo de infraestrutura e minimizando as emissdes associadas ao transporte
de eletricidade.

Portanto este estudo ndo aborda apenas questdes criticas no setor de energia, mas também
propde solugdes inovadoras e sustentaveis. A analise abrangente da proposta fornecera ideias
para aqueles envolvidos na otimizacédo de sistemas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica,
podendo assim ter uma contribuicdo significativa para o avango do campo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma anélise abrangente das condi¢cdes em que a geracao distribuida (GD) oferece
vantagens significativas em termos de reducédo de perdas de energia em sistemas de literatura,

por meio do desenvolvimento de um programa de simulagio no MATLAB ©.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica abrangente para compreender 0s conceitos,
beneficios e desafios da geracédo distribuida em sistemas elétricos.

e Desenvolver um programa de simulagdo no MATLAB® que modele o comportamento
de sistemas reais, considerando a incorporacao de fontes de GD em diferentes cenarios.

e Executar simulagdes variando pardmetros-chave, como a quantidade de GD, a
localizagdo estratégica da GD e a demanda de carga, para avaliar o impacto na redugéo
de perdas de energia.

e Analisar e interpretar os resultados das simulacgdes para identificar as condi¢Ges em que

a GD é mais vantajosa em termos de minimizagdo de perdas de energia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 OSISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de energia elétrica é baseado na utilizacdo de centrais geradoras de grande
porte, como hidroelétricas, termoelétricas, nucleares, entre outras modalidades de geracdo.
Geralmente, essas centrais estdo localizadas em regides distantes e afastadas dos centros
urbanos, proximas aos recursos naturais necessarios para a conversao de diferentes formas de
energia, como a potencial, cinética ou térmica, em eletricidade (SANTOS JR, 2022).

Essa abordagem centralizada na geracdo de energia elétrica implica em um fluxo
unidirecional de poténcia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que comeca nas
centrais geradoras e se direciona de forma final aos consumidores em suas residéncias,
estabelecimentos comerciais ou areas rurais.

No entanto, a implementacdo de unidades com Geracdo Distribuida (GD) impacta
diretamente as despesas e ganhos das empresas distribuidoras de energia elétrica. Com a
presenca de politicas fomentadoras e um mercado em expansao continua, torna-se essencial que
essas companhias procurem opcdes para atenuar os efeitos e enfrentar os obstaculos surgidos
em decorréncia da incorporacdo dessas tecnologias (FIUZA, 2022). A introducdo da GD
representa uma mudanca significativa no sistema elétrico tradicional, demandando adaptacGes
por parte das distribuidoras para se manterem eficientes e competitivas diante desse novo
cenario.

Diante desse cenario de expansdo no consumo de energia elétrica, torna-se inevitavel a
necessidade de diversificar as fontes de geracdo, incluindo a implementagdo do modelo de
geracdo distribuida. As projecGes indicam que, no Brasil, a capacidade instalada de geracéo
distribuida deve aumentar significativamente, passando de 4,2 GW em 2020 para 24,5 GW até
2030 (PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030, 2021). Essa expansio da
geracdo distribuida desempenhara um papel fundamental na garantia do fornecimento de
energia elétrica em meio ao crescimento da demanda, contribuindo para a diversificacdo da

matriz energética e a sustentabilidade do setor energético no pais.

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUIQAO
Os agentes de distribuicdo consistem em empresas que detém concessdo, permissao ou

autorizacdo para efetuar a distribuicdo de energia elétrica em uma regido designada. Essas



companhias desempenham um papel crucial no fornecimento de energia, adquirindo
eletricidade do sistema de transmissédo e distribuindo-a para todos os consumidores ligados as
suas redes. Suas responsabilidades abrangem a operacdo, manutencdo e expansao do sistema
de distribuicdo, bem como a venda de eletricidade para os consumidores cativos, sem permissao
para realizar outras atividades, como a geracdo e transmissdo de energia (EVOLUT,2022)
(ANEEL, 2021).

No entanto, com o crescimento populacional continuo e o desenvolvimento industrial, a
demanda global por energia estd em constante aumento. No contexto brasileiro, o Plano
Decenal de Energia 2030 (PDE 2030) projeta que até o ano de 2030, a populacdo do Brasil
atinja 225,4 milhdes de habitantes, representando um crescimento anual de 0,6% em relacéo a
2019. Além disso, o consumo de energia elétrica esta estimado para aumentar a uma taxa anual
de 2,2% (PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030, 2021).

A operacéo eficiente e confiavel dos sistemas de distribuicdo elétrica é essencial para
garantir a disponibilidade de energia para os consumidores. Quaisquer ineficiéncias, perdas ou
falhas no sistema podem resultar em interrupcdes no fornecimento e afetar a qualidade do
servigo prestado.

Portanto, ao investigar o impacto da geracao distribuida na reducéo das perdas de energia,
é necessario considerar como essa tecnologia se integra e interage com 0s componentes e

operacdes dos sistemas de distribuicdo elétrica existentes.

2.3 TARIFACAO

Um ponto de consideravel interesse para as distribuidoras é a configuracdo das tarifas e
0s niveis tarifarios estipulados pela ANEEL. Esses aspectos sdo planejados com o objetivo de
assegurar o equilibrio econémico-financeiro das empresas envolvidas, ao mesmo tempo em que
visam proteger os consumidores contra 0s potenciais efeitos prejudiciais do monopdlio
(CASTRO; GOUVEA; MOSZKWICZ, 2019).

A maneira como as tarifas sdo estruturadas para as residéncias segue modelos especificos,
0s quais levam em considerag¢do um Unico fator, que esta diretamente relacionado a quantidade
de energia elétrica utilizada. Nesse enfoque, tanto os gastos estaveis quanto os gastos variaveis
da distribuidora s@o incorporados. Como resultado, a tarifa por cada unidade de consumo,
geralmente medida em kWh ao longo de um periodo determinado pelas regulamentacdes, €
entdo determinada (ANEEL, 2023).



A estrutura da tarifa de energia elétrica deve ser formulada levando em consideracao o
principio da eficiéncia econébmica. Ao mesmo tempo, é crucial que essa estrutura respeite 0s
principios de equidade, simplicidade, transparéncia e estabilidade, garantindo também que nédo
haja discriminacdo entre os consumidores. O proposito dessa abordagem € permitir que a
distribuidora recupere os custos de maneira justa (COSSENT et al., 2011).

No entanto, quando a geracdo distribuida (GD) é integrada ao sistema de distribuicdo e
se baseia em uma tarifa vinculada ao volume, isso pode resultar na impossibilidade de a
distribuidora recuperar todos os custos fixos relacionados a rede. Outra tarifa que é afetada
devido a essa integracdo € a contribuicdo de iluminacdo publica (CIP), que € um tributo
municipal destinado a financiar a iluminacdo publica, arrecadado por meio das faturas de
energia elétrica. A GD, ao gerar energia proxima ao local de consumo, pode reduzir a demanda
da rede elétrica, afetando indiretamente a base de calculo da CIP que muitas vezes € vinculada
ao consumo de energia. Essa reducdo na demanda pode levar a desafios na cobertura dos custos
fixos relacionados a infraestrutura de iluminacdo publica, exigindo uma revisdo ou ajuste da
forma como a CIP é aplicada e calculada em face das mudancas no padrdo de consumo
energético (NEOENERGIA, 2023).

Para evitar esse cenario, é viabilizado um aumento na tarifa de eletricidade, impactando
os consumidores regulares. I1sso acontece porque os produtores-consumidores (prosumidores)
conseguem compensar esse aumento com os creditos de energia que geram. Dessa forma, 0s
consumidores regulares acabam indiretamente financiando a incorporacéo da GD, constituindo
0 que é conhecido como um subsidio cruzado evidente (CASTANEDA et al., 2017,
PICCIARIELLO et al., 2015).

Devido a vulnerabilidade dos consumidores cativos em relacdo aos incrementos
tarifarios, ha um interesse ampliado na adocao das tecnologias de geracdo distribuida, o que
amplifica a situagdo mencionada. Desde 2012, as empresas distribuidoras tém enfrentado um
desafio significativo em relacdo ao excesso de contratos de fornecimento de energia, atribuido
a gradual diminuicdo do consumo de eletricidade por parte dos consumidores cativos,
impulsionada pela expansado dos sistemas fotovoltaicos no mercado nacional. A progressiva
adesdo dos consumidores as tecnologias de GD afeta as distribuidoras tanto em curto prazo
quanto de forma duradoura (GOUVEA, 2019).



2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

A ideia subjacente a utilizacdo de unidades de geracéo distribuida implica que a producédo
de energia elétrica se origina de diversas fontes localizadas préximas ou juntas aos
consumidores. Essas fontes estdo interligadas a rede de distribuicdo e normalmente operam em
baixa tensdo, frequentemente fazendo uso de fontes de energia renovavel. Essa proximidade
das fontes de geracdo em relacdo aos consumidores traz diversas vantagens, tanto para as
empresas encarregadas da transmissdo e distribuicdo de energia elétrica quanto para 0s
consumidores finais (SANTOS JR, 2022).

Destaca-se, que a proximidade das fontes de geracdo reduz as despesas relacionadas a
manutencéo das linhas de distribuicdo, minimizando perdas e a necessidade de dispositivos de
seguranca. Além disso, o aproveitamento da energia produzida no préprio local de consumo
ndo apenas diminui as perdas, mas também contribui para a reducdo dos custos suportados pelos
consumidores finais. Como resultado, a geracdo distribuida torna-se mais atrativa em
comparagdo com a geracdo e distribuicdo em grandes distancias (SANTOS JR, 2022).

Esse conceito de geracdo distribuida tem ganhado destaque globalmente, com cerca de
144 nacdes, incluindo o Brasil, implementando politicas de estimulo a geracdo distribuida e a
incorporacdo de energia renovavel em suas matrizes energéticas (SIOSHANSI, 2016).

Existem duas formas principais de obter financiamento para investir em energia solar:
financiamento solar e linha de crédito. Cada uma possui processos diferentes: a linha de crédito
oferece uma aprovacao rapida, enquanto o financiamento solar € mais burocratico. No caso do
financiamento solar, o sistema pertence a instituicdo financeira até que todas as parcelas sejam
quitadas. Embora as taxas de juros da linha de crédito sejam mais altas, o processo é agil, com
um limite definido e disponivel para uso imediato (BNDES, 2022).

Os incentivos desempenham um papel crucial na reducdo dos riscos associados a esse
método de geracdo e estimulam o desenvolvimento continuo do mercado a longo prazo
(DANTAS, 2020).

A partir da regulamentacdo das categorias denominadas micro e minigeracédo em 2012, o
Brasil testemunhou um aumento significativo no nimero de consumidores que se tornaram
prosumidores, ultrapassando 900 mil unidades ao final de 2021 (ANEEL, 2022). Esse aumento
na demanda pela geracgéo distribuida apresenta desafios complexos relacionados a concepcao e
gestdo das redes de distribuigéo, considerando fatores como a localizacao, a fonte de energia e

a capacidade das tecnologias geradoras.



Embora o nimero de unidades de geracdo distribuida conectadas a rede de distribuicéo
no Brasil ainda seja relativamente pequeno em relagdo a capacidade total instalada de todas as
fontes de energia, a tendéncia aponta para um aumento significativo no futuro, o que pode
potencialmente impactar substancialmente a infraestrutura de rede. Parear essa nova capacidade
com a geracdo brasileira, ja composta majoritariamente por fontes “limpas”, torna o nosso
sistema ainda mais “verde”, se comparado ao de outras nagdes. (WAENGA; PINTO, 2016).

No contexto da geracdo de energia, existem essencialmente dois tipos de agentes: o
autoprodutor de energia e o produtor independente de energia. O produtor independente de
energia obtém a concessdo ou autorizacao para gerar eletricidade, que pode ser comercializada
total ou parcialmente, enquanto o autoprodutor utiliza a eletricidade gerada para suas proprias
necessidades, podendo vender o excedente de energia produzida. Sendo que ambos fazem parte
do mercado livre de energia (ANEEL, 2015).

Para entender melhor as tecnologias de geracao distribuida, elas podem ser categorizadas
em dois grupos principais: aquelas que fazem uso de recursos ndo renovaveis, como motores
de ciclo alternativo, turbinas convencionais e microturbinas a gas, e aguelas fundamentadas em
fontes de energia renovavel, como turbinas eoélicas, sistemas de aquecimento solar, painéis
fotovoltaicos, biomassa e biogas, entre outros (FIUZA, 2022). As fontes renovaveis, em
particular a energia edlica e solar, ttm ganhado destaque devido ao seu menor impacto
ambiental, embora sejam fontes intermitentes sujeitas a flutuac6es de acordo com as condigdes
ambientais (FIUZA, 2022).



Figura 1 - Classificacio de Geragéo

Autoprodutor de energia
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Produtor independente de energia.
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Uso de recursos nio renovaveis:
Motores de ciclo alternativo,
turbinas convencionais e
microturbinas a gas
Dois principais
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renovavel:
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aquecimento solar, paméis
fotovoltaicos, biomassa e biogds,
entre outros.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Cada categoria de tecnologia de geracdo distribuida tem o potencial de oferecer
vantagens, desde que seja planejada e localizada adequadamente. Além disso, investir em
tecnologias de armazenamento pode mitigar os desafios relacionados a intermiténcia das fontes
renovaveis, embora questdes econdmicas relacionadas aos custos dessas tecnologias ainda
restrinjam sua adocdo generalizada (FIUZA, 2022).

Os beneficios da geracdo distribuida se estendem tanto aos consumidores quanto as
empresas distribuidoras, mas é crucial que as distribuidoras considerem diversos parametros ao
conectar a geracao distribuida a sua rede, incluindo a tecnologia de geragéo, o nivel de tenséo,
o0 tamanho da geracéo distribuida e outros fatores (ROY; POTA, 2015).

A expansao rapida da geracdo distribuida tem impacto significativo na regulamentacéo,
no fluxo de energia e no mercado energético. 1sso pode resultar em investimentos adicionais
por parte das empresas distribuidoras em infraestrutura, melhoria da rede e manutencdo, mas
também oferece oportunidades para reduzir custos, dependendo da abordagem estratégica
adotada (FIUZA, 2022).

A geracdo distribuida é uma tendéncia crescente que traz beneficios econdmicos e

ambientais, mas também desafios complexos que devem ser gerenciados para garantir a



eficiéncia e a estabilidade do sistema elétrico. A evolucao tecnoldgica e regulatéria continua é

fundamental para o sucesso da geracao distribuida no cenario energético atual (HUANG, 2017).

2.5 NORMAS NO BRASIL
Abordando normas referente a micro e minigeracdao distribuida, no contexto brasileiro, a
implementacdo de unidades com gerac&o distribuida (GD) foi estabelecida como um marco
regulatorio pelo Decreto n° 5.163/04, decorrente da Lei n® 10.848/04, a qual estabelece as
diretrizes para a comercializacao de energia elétrica no pais, abrangendo a GD e estipulando os
procedimentos para a sua implementacdo. De acordo com essa legislacdo, enquadram-se como
geragdo distribuida os empreendimentos geradores provenientes das seguintes fontes: (a)
energia solar; (b) energia edlica; (c) hidrelétricas com poténcia instalada até 30 MW; e (d)
termelétricas, inclusive de cogeracdo a gas, desde que apresentem uma eficiéncia energética
igual ou superior a 75%. Cabe destacar que essa exigéncia de eficiéncia energética ndo se aplica
quando a biomassa ou residuos de processo séo utilizados como combustivel (ANEEL, 2023).
Através da Resolucdo Normativa n° 482 de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estipulava as diretrizes gerais referentes ao acesso das micro e minigeracfes aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL 2012). Esta resolucdo adota 0 mecanismo
de compensacéo para lidar com os eventuais excessos de producdo gerados por essas fontes. O
dispositivo legal abre a possibilidade de que uma unidade consumidora (UC) possa ndo somente
gerar energia para 0 seu préprio consumo, mas também introduzir energia na rede de
distribuicdo, acumulando créditos de energia que podem ser utilizados em momentos

subsequentes (ANEEL, 2012).

Em 2015, a mencionada resolucdo passou por revisdo por intermédio da REN 687/15,
introduzindo outras opg¢des para a compensacao por meio de créditos de energia. 1sso englobou
possibilidades como: projetos com diversas unidades consumidoras, sistemas de geracao
compartilhada e modalidade de autoconsumo remoto, de acordo com as diretrizes da ANEEL
em 2015. Dessa forma, o responsavel pela pequena geracéo distribuida tem a capacidade de
abater créditos em outras unidades consumidoras situadas dentro da regido de concessdo da
distribuidora (FIUZA, 2022).

Porém ambas as resolucdes ndo estdo mais vigentes, sendo as duas principais resolugdes
que estdo vigentes a REN 1.000/21 que consolida e atualiza as regras relacionadas ao servico
de distribuicdo de energia elétrica. Sendo que ela abrange todos os direitos e deveres dos

consumidores e simplifica o sistema, revogando algumas normas anteriores (ANEEL, 2021), e
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a REN 1.059/23 que aprimora as regras para a conexdo e o faturamento de centrais
de microgeracao e minigeracgdo distribuida em sistemas de distribui¢do de energia elétrica, bem
como as regras do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Essa resolucdo altera as
normativas anteriores sobre o autoconsumo remoto, a central geradora de fonte despachéavel,
o crédito de energia e 0 empreendimento com multiplas unidades consumidoras (ANEEL,
2023).

Posteriormente, por meio da Lei n° 14.300/2022, resultado da evolugéo do Projeto de Lei
n° 5.829/2019, estende-se a obrigatoriedade de pagamento de encargos e tarifas pelo uso das
infraestruturas de transmissdo e distribuicdo para micro e minigeradores de energia elétrica. O
projeto aprovado incorpora a ideia de implementar gradualmente, as unidades consumidoras
que possuem geracao distribuida, o pagamento pela utilizacdo da rede elétrica, denominado
Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) Fio B (FUIZA, 2022).

Entre as principais alteracfes que podem beneficiar a empresa distribuidora, estéo: o
enquadramento da microgeracdo distribuida no faturamento como Grupo A, onde unidades
consumidoras com carga e/ou geracdo maior do que 50 kW e menor ou igual a 75 kW podem
ser enquadradas no Grupo A. Esse fato ocorrera caso os estudos de conexdo elaborados pela
distribuidora de energia elétrica identifiquem que essas unidades tém o potencial de prejudicar
a prestacao do servico de distribuicdo a outros consumidores se continuarem enquadradas como
Grupo B (GREENER, 2023).

2.6 PERDAS DE ENERGIA

Os dispositivos e componentes elétricos interconectados que operam na producao,
transmissdo e distribuicdo de energia formam o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), cujo
propdsito primordial € assegurar o fornecimento de energia aos consumidores (BARROS;
GEDRA; BORELLLI, 2016).

A estrutura dominante do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) do Brasil é composta,
principalmente, pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), que abrange uma rede diversificada
de linhas de transmisséo de alta voltagem, subestacOes e unidades de geracédo de eletricidade
conectadas entre si. Esse arranjo possibilita a troca de energia entre varias areas e regides do
pais (ANEEL, 2014).

Apesar dos beneficios trazidos pelo compartilhamento de energia e pela disponibilidade
resultante da extensa interconexao e da existéncia de grandes fontes centralizadas de geracéao

no Sistema Interligado Nacional (SIN), o sistema enfrenta indices significativos de perda de
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energia, devido a grande distancia entre as usinas de grande porte e os centros de consumo. No
ano de 2018, as perdas globais de energia no processo de distribuicdo representaram
aproximadamente 14% do total de consumo no mercado (ANEEL, 2019).

Figura 2 - Perdas de Energia
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Fonte: Adaptada de (ANEEL,20213)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define as perdas no sistema elétrico
como a diferenca entre a energia produzida e a energia efetivamente comercializada,
categorizando-as em duas partes distintas: perdas técnicas e perdas comerciais, também
conhecidas como perdas nao técnicas.

As perdas técnicas manifestam-se como uma parte intrinseca ao processo de transmissdo
e distribuicdo de energia, derivando do efeito Joule nos condutores, perdas nos ndcleos dos
transformadores e perdas dielétricas, entre outros fatores. Essas perdas estdo diretamente
ligadas a carga do sistema e a configuracdo da rede. Por sua vez, as perdas ndo técnicas tém sua
origem em ocorréncias como furtos, fraudes, imprecisdes nas leituras e erros no processo de
medicdo e faturamento (ANEEL, 2019).

De acordo com as informacdes veiculadas no Plano Decenal de Expansdo de Energia
2030, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) projeta que até 2030 a capacidade instalada de
geracdo distribuida atingira cerca de 24,5 GW, sendo a geracdo de energia solar fotovoltaica
responsavel por 93% desse total projetado (EPE, 2019). Este fato aponta para um cenario
promissor no qual a implementagdo e adocdo da geracdo distribuida de energia solar

continuardo a ganhar destaque e crescer consideravelmente nos préximos anos.



Para minimizar as perdas no processo de distribuicdo, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabelece modelos regulatérios que incorporam incentivos ou penalidades
destinados as empresas distribuidoras. No contexto das perdas ndo técnicas, conforme
estabelecido no Mddulo 2 - Revisdo Tarifaria Periddica das Concessionarias de Distribuicéo -
PRORET (2015), um limite maximo para as perdas ndo tecnicas regulatorias é definido com
base numa analise das complexidades das distribuidoras, sendo que quaisquer custos ndo
contemplados nas tarifas sdo responsabilidade direta da distribuidora.

Segundo levantamento efetuado pela ANEEL no ano de 2019, o custo médio das perdas
na distribuicdo, excluindo os tributos, totalizou cerca de R$ 7,4 bilhdes para as perdas nao
técnicas. Em virtude da abordagem restritiva estabelecida pela ANEEL, os valores despendidos
pelos consumidores foram estimados em R$ 5,3 bilhdes, enquanto as perdas técnicas
acarretaram um gasto de R$ 7,9 bilhdes (ANEEL, 2019).

Para mitigar esse problema, foram adotadas algumas técnicas. Uma delas é a
reconfiguracao do sistema, originalmente proposta por Merlin e Back em 1975. Nesse contexto,
eles desenvolveram um algoritmo heuristico para determinar a configuracdo mais adequada do
sistema, visando a minimizacao das perdas. As varias configuracdes da rede induzem variacoes
nos fluxos de poténcia ativa nas linhas de distribuicdo, resultando em diferentes niveis de perdas
(MERLIN; BACK, 1975).

Outra técnica mencionada na literatura é a alocacdo de capacitores em paralelo com as
cargas, a fim de regular a quantidade de poténcia reativa. Essa abordagem nédo apenas auxilia
na diminuicdo das perdas técnicas, mas também resulta na elevacdo do fator de poténcia e na
aprimoracéo do perfil de tensdo (SOUZA, 2017).

Alocar a geracao de energia 0 mais préximo possivel das cargas resulta em uma redugédo
significativa das perdas causadas pelo transporte da energia, especialmente no contexto da
geracdo distribuida, quando se utiliza a energia solar fotovoltaica, que se destaca pela

capacidade de gerar energia proxima as cargas

2.7 PERDAS TECNICAS EM UM SISTEMA COM GD

De acordo com Guo et al. (2015), os sistemas de geracao distribuida ndo s sdo essenciais
para atender a demanda, mas também demonstram versatilidade ao oferecer uma série de
vantagens ao sistema de energia elétrica. Esses beneficios incluem a diminuicdo do

congestionamento na distribuigéo e transmissao de energia, a reducdo dos picos de demanda, a



melhoria do controle da tenséo e a minimizacgéo das perdas técnicas. Entretanto deve-se avaliar
alguns critérios. A penetracao, segundo a definigdo, envolve a proporcéo entre a poténcia gerada
pela geracdo distribuida que é injetada na rede e a poténcia de consumo da carga. A interligacdo
entre essas duas poténcias esta intimamente ligada a variacéo das perdas causadas pela geracéo
distribuida, podendo tanto diminui-las quanto aumenta-las.

A posicgdo da fonte de geracéo em relagdo a carga tem um impacto significativo nas perdas
técnicas, as perdas estdo diretamente relacionadas com a resisténcia total da linha de
transmisséo, onde essa linha representa o trajeto percorrido pela energia até alcancar a carga
que precisa ser alimentada. Quanto maior for a extensdo desse trajeto, maiores serdo as perdas.
Em uma analise simplificada, quanto mais proxima a fonte estiver da carga, melhores seréo o0s
resultados (Chiradeja, 2005).

A determinacdo do local de instalacdo se torna uma tarefa complexa quando ha maltiplos
pontos de consumo a considerar. Isso se complica devido ao fato de que, dependendo da
localizacdo da fonte de geracdo distribuida (GD), o trajeto até as cargas mais distantes sera mais
extenso, resultando em perdas superiores em comparacdo com a geracéo centralizada (QIAN et
al. 2011).

A dispersdo se caracteriza pelo nimero de fontes de geracgdo distribuida (GD) conectadas
a rede elétrica e pela poténcia de cada uma delas. Por exemplo, uma rede que tenha 15 fontes
de geracdo, cada uma com 1 MW de poténcia, apresenta uma dispersdo maior do que uma rede
que tenha apenas 3 fontes de geracdo, cada uma com 5 MW de poténcia. Guo et al. (2015)
realizaram uma andalise em um sistema composto por 33 barramentos, variando o nivel de
dispersdo com diferentes perfis de penetragdo. Os resultados dessa pesquisa indicam que a

dispersao da geracdo em multiplos pontos torna mais provavel a reducdo das perdas no sistema.



Figura 3 - Perdas técnicas para diferentes niveis de penetracao e dispersao
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Fonte: Guo et al. (2015)

2.8 PONTO OTIMO

O conceito de ponto 6timo tem como objetivo configurar o sistema de geracéo distribuida
de maneira a maximizar seus beneficios. Além dos parametros mencionados anteriormente, a
determinacdo do ponto 6timo de geracdo geralmente leva em consideracdo outros critérios,
como questdes ambientais, disponibilidade de recursos primarios para geracdo, capacidade da
rede elétrica, entre outros fatores. Também é importante considerar os impactos da geracao
distribuida nos niveis de tensdo do sistema, como ressaltado por Alves (2018).

A medida que aumenta o numero de varidveis, pardmetros e critérios a serem
considerados no dimensionamento da geracdo distribuida, torna-se impraticavel determinar o
ponto 6timo sem o auxilio de métodos computacionais. Chiradeja (2005) menciona diversos
métodos, como légica fuzzy, algoritmos genéticos, abordagens analiticas, fluxo de poténcia e
busca Tabu. Afirmando ainda que a aplicacdo desses métodos pode resultar em uma reducao
significativa nas perdas de energia, que pode variar de 60% a 90%.

2.9 PERFISDE CARGAE GERAQAO

O dimensionamento de um sistema de distribuicdo com fontes de geragdo distribuida
envolve a avaliagdo de varios parametros, cuja ma definicdo pode levar a condicGes
desfavoraveis para o sistema. Destacar a importancia de levar em conta os perfis de carga e
geracdo ao analisar a reducdo das perdas técnicas proporcionada pela geracao distribuida.

A demanda de energia elétrica reflete o consumo de energia ao longo do dia e é
visualizada por meio da representacéo grafica conhecida como curva de carga. Em uma situacéo

ideal, a carga seria distribuida de forma mais uniforme ao longo do dia, aproximando a demanda



média da demanda maxima, o que facilitaria o planejamento de unidades de geracdo mais
eficientes. No entanto, devido ao fato de que toda energia gerada deve ser consumida
instantaneamente, € necessario que as unidades de geracdo sejam dimensionadas para atender
aos picos de demanda (Stefanello et. Al, 2019).

Em contrapartida ao cenario ideal mencionado anteriormente, a curva de demanda
residencial exibe flutuagdes significativas em sua forma, como pode ser observado no gréafico

apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Perfil tipico de carga residencial num dia util

Fonte: EPE (2022)

Da mesma forma que a curva de carga reflete 0 comportamento da demanda elétrica dos
consumidores durante o dia, é possivel fazer uma analogia para a producéo de energia, que é
representada pelo perfil de geracdo. Esse perfil indica a quantidade de energia gerada por uma
usina ao longo do dia. Na Figura 5, é possivel visualizar o perfil de geracdo associado a sistemas
fotovoltaicos, uma vez que eles constituem a maior parte da geracdo distribuida no Brasil,

conforme mencionado anteriormente neste trabalho.



Figura 5 - Curva de geracdo solar para usina conectada ao SIN
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Fonte: ONS (2021)

Ao comparar os graficos apresentados na Figura 4 e na Figura 5, nota-se que 0 momento
de pico na demanda residencial ndo coincide com o pico de geracdo fotovoltaica, o que difere
do cenério ideal. Essa discrepancia ocorre devido a natureza intermitente da geracao solar, que
esta disponivel apenas durante o dia. Sendo neste caso uma possivel solucdo a implementacéo

de baterias para realizar o energy shifting.



Figura 6 - Exemplo de Funcionamento Energy Shifting
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Fonte: Hassan; Cipcigan; Jenkins,(2017)

Essa abordagem permite o armazenamento de energia durante os periodos de geracdo
excedente e sua liberacdo durante os momentos de alta demanda, sendo assim, ndo apenas
poderia otimizar a utilizacdo de recursos, mas também mitigar as perdas decorrentes da

diferenca temporal entre a producgéo e o0 consumo de energia.

3 METODOLOGIA

Para realizar a simulacdo proposta neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta em
ambiente MATLAB®, responsavel por simular a inclusdo de unidades de geracéo distribuida
em barras do sistema do sistema IEEE 123 barras, obtido a partir da biblioteca do OpenDSS
(Distributed System Simulator). Essa escolha fornece um ambiente realista para a analise de
como a inser¢ado de geracdo distribuida (GD) pode influenciar o desempenho do sistema elétrico

permitindo a comparacgéo do sistema com e sem unidades geradoras de energia.



Figura 7 - Modelo de Teste IEEE 123 Barras
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Fonte: (IEEE, 2015)

O programa conta com uma interface homem-méaquina que simplifica a interacdo do
usuario e através da qual é possivel definir o percentual de barras nas quais serdo incluidas
unidades de geracdo distribuida, o percentual da carga do sistema que sera gerado a partir destas
fontes e o nimero de fases utilizadas pelos inversores de poténcia associados as GDs. Por
exemplo, o usuario pode optar por alocar 5% das barras com GD, representando 10% da
poténcia total do sistema, sendo para isso utilizados inversores monofésicos, como no caso da

Figura 4.



Figura 8 - Area de simulagio
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Apobs as selecBes do usuario, o programa realizara a escolha das barras que serdo inseridas
as GDs, garantindo uma abordagem representativa. Em seguida, é realizada uma simulacgao do
sistema com a presenca dos GDs, utilizando os modelos do OpenDSS para capturar o
comportamento dindmico do sistema.

Para representar as cargas do sistema foi utilizado a curva de carga abaixo, retirada da
biblioteca do OpenDSS

Figura 9 - Curva de Carga
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

O grafico da figura 5 da curva de carga atua como um multiplicador em relacéo a carga

nominal do sistema.



Ja para representar a geracdo foi utilizado a seguinte curva de irradiancia também retirada
da biblioteca do OpenDSS.

Figura 10 - Curva de Irradiancia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Apo0s o tratamento dos dados, seguimos com a analise e interpretacdo dos resultados,
buscando compreender de que maneira a geracdo distribuida impacta o desempenho do sistema,
especialmente no que diz respeito a reducdo de perdas de energia. Abaixo foi apresentado na

Tabela 1 os diferentes cenarios simulados.

Tabela 1 — Simulac6es Realizadas

Cenario Geracao (%) Barras (%0) Repeticdes
1 5 5 10
2 5 5,10,15,20 4
3 10 10 10
4 10 5,10,15,20 4
5 15 15 10
6 15 5,10,15,20 4
7 20 20 10
8 20 5,10,15,20 4
9 5,10,15,20 5,10,15,20 4

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)



4 RESULTADOS

Apos realizar todas as simulagdes foram obtidos resultados que mostram o impacto dos
da variacdo dos parametros considerados nas perdas do sistema.

O primeiro cenério a ser analisado foi o do impacto nas perdas com 5% das barras com
geracdo distribuida e 5% da poténcia do sistema provindas de tais fontes, conforme a Figura
11.

4.1 CENARIO1

Figura 11 - Graéfico de Perdas no Sistema com 5% de GD inserida
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Neste caso, houve multiplas simulagdes para que fosse possivel enxergar que dependendo
da escolha das barras com GD as percas mudariam seu valor, pois com apenas uma simulacao,
ndo seria possivel visualizar essa mudanca e a analise poderia ser feita em uma escolha de barras
ndo tdo interessante. Pode-se notar tal diferenca entre as simulacbes 6, destacando-se por
melhor escolhas de barras com geragéo e a simulagéo 4 com pior escolha, estando debaixo da
referéncia de perdas sem geracdo distribuidas no sistema.

Percebe-se que por ser uma quantidade relativamente pequena de barras com GD e pouca

poténcia da geracéo, a reducdo em relacéo a perdas € baixa, variando em torno de 1,02%, cerca



de 264 kW de poténcia. Entretanto se fosse possivel mover o pico de geracédo de energia para o
pico de consumo, certamente haveria uma reducdo de diversos problemas relacionados a
distribuicéo de energia, sendo um dos principais as perdas.

Em seguida houve um aumento na porcentagem de barras com GD variando de 5 em 5,

porém mantendo a poténcia inserida no sistema de 5% da poténcia total.

4.2 CENARIO?2
Figura 12 - Variacdo de quantidade de barras com 5% de GD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Percebe-se que conforme se aumenta a variacdo de barras com GD as perdas se reduzem,
mesmo mantendo o valor de poténcia fixa em 5% do total, assim podendo concluir que quanto
maior a dispersdo de barras com GD menor seria 0 caminho que a energia iria percorrer e
consequentemente as perdas seriam reduzidas, uma vez que a geracao se localizaria proxima ao
consumidor.

Em seguida, foi alterado a quantidade de barras e a poténcia das unidades geradoras de
energia inseridas no sistema. Permitindo que seja feita a analise de perdas de alguns casos com
10% das barras com geracdo distribuida com também 10% da poténcia do sistema provindas

dessas GDs.



43 CENARIO3

Figura 13 - Gréfico de Perdas no Sistema com 10% de GD inserida
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Partindo para uma quantidade de barras com GD e poténcia de 10% do total, percebe-se
que ainda permanece uma reducdo de perdas baixa, entretanto um pouco maior do que em
relacdo a anterior de 5%. Assim tendo uma reducéo de 2,1% cerca de 197 kKW.

Posteriormente, seguiu-se com um aumento na porcentagem de barras com GD variando

de 5% em 5%, porém mantendo a poténcia de 10% da poténcia total.



4.4 CENARIO 4

Figura 14 - Variacéo de quantidade de barras com 10% de GD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Assim como na variagdo de barras com 5% de GD, a variagdo de 10% tem o mesmo
comportamento, entretanto com um valor ainda menor de perdas. Entretanto, é possivel
perceber que a melhor escolha de barras foi a com 15% da poténcia total do sistema, sendo essa
a que teve maior reducdo de perdas. Esse fato se d& por que na simulacdo de barras com 20%
da poténcia total ndo foi escolhida a melhor opcdo possivel para se obter um nimero ainda
menor de perdas.

Logo ap6s, foi simulado as perdas com 15% das barras com geracdo distribuida e 15% da
poténcia total do sistema vinda dessas GDs.
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Figura 15 - Grafico de Perdas no Sistema com 15% de GD inserida
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Neste caso ja é possivel visualizar uma reducdo nas perdas melhor que nos outros dois
casos anteriores, registrando uma marca de 2,85% de redugéo, aproximadamente 267 kW. Logo
depois, seguiu-se com 0 aumento na porcentagem de barras com GD variando de 5% em 5%,
porém mantendo a poténcia de 15% da poténcia total.
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Figura 16 - VVariacdo de quantidade de barras com 15% de GD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Neste caso nota-se que o melhor caso foi o de 5% de barras com GD com 5% da poténcia
total do sistema, em seguida vindo a de 10%, 20% e por ultimo a de 15%. Esse acontecimento
ocorre por motivo de escolha de barras com GD, neste caso a escolha de barras com 5% foi a
mais adequada do que as outras op¢Oes, visto uma vez que, quando maior a distribuicdo de
barras com GD menor seria as perdas, ja que a energia ndo teria que percorrer grandes
caminhos.

Finalizando as alteracdes de poténcia do sistema vindas das unidades geradoras, foi
simulado as perdas com 20% das barras com geracdo distribuida responsavel por 20% da

poténcia total do sistema.



47 CENARIO7

Figura 17 - Gréfico de Perdas no Sistema com 20% de GD inserida
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Neste conjunto de simula¢des, nota-se que a varia¢do de 20% de geracdo responsavel pela
poténcia total do sistema com 20% das barras distribuida, € o melhor caso entre os
quatroapresentados, onde foi registrado o menor valor de perdas no horario em que a geracao
atua no sistema. Diferenca de 7,2%, cerca 676 kW de poténcia de comparado ao sistema sem
nenhuma geracao.

Assim seguindo o mesmo critério para andlise das anteriores, foi aumentado a
porcentagem de barras com GD variando de 5% em 5%, porém mantendo a poténcia de 20%

da poténcia total.
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Figura 18 - Variacé@o da quantidade de barras com 20% de GD
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Neste resultado, com a escolha aleatéria do MATLAB® sobre quais barras terdo a
presenca de GD, é possivel ver que dependendo do horario existem dois modelos que variam
com menor quantidade de perdas, a variagdo com 10% possui menor valor de perdas no comego
do dia, entre as 6:00 e 8:15, e no final do dia entre as 15:45 e 18:00, j& a variacdo com 15%
lidera no intervalo ente as 8:15 e 16:00, também vale ressaltar que para a variacdo de 10% no
periodo das 8:15 e 15:00 é o pior caso de perdas.

Por ultimo, foi mantido a mesma quantidade de barras que o sistema teria com geracao
distribuida, porém a poténcia fornecida por elas foi variada, obedecendo o mesmo critério das

simulagdes anteriores, aumentando a porcentagem de 5 em 5.
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Figura 19 - Comparacao de Perdas entre Poténcias de GD diferentes
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Assim como se aumentar o tamanho da carga a quantidade de perdas também aumentaria,
nesse conjunto de simulacdo é possivel ver claramente que conforme acrescenta-se geragédo
distribuida no sistema o nivel de perdas sera reduzido, como mostrado na figura 18 acima. Nota-
se que a variacdo das perdas acontece apenas no horario em que se tem geracdo de energia no
sistema fotovoltaico iniciando por volta das seis da manha e finalizando as sete da noite,
obtendo variagBes mais bruscas no horario de pico de geragéo.

Levando em consideracdo o preco da energia sendo R$ 0,40 em média o gasto desse
sistema apenas com a perda de energia devido a distribui¢do seria em torno de R$ 90.180,40.
Ja para o sistema na melhor condicdo simulada de 20% do total de barras sendo responsavel
por 20% de toda poténcia do sistema apresentado o custo cai para R$ 83.683,55, uma economia
de aproximadamente R$ 6.496,85, sendo esse valor para a simulacdo de um sistema
relativamente pequeno. Para um sistema grande, a quantidade de perdas é enorme, um gasto

que com apenas a insercdo de GD na rede pode ser minorado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final, sera consolidado as conclusdes deste trabalho, que abrangeram
simula¢es em um sistema de 123 barras inserindo geracdo distribuida, com foco na reducéo
de perdas de energia. Assim como, realizar uma andlise de como a redugdo das perdas
impactaram financeiramente a empresa responsavel pela distribuicdo de energia e qual a escolha
mais adequada de quantidade e tamanho de GDs para esse sistema seria mais vantajoso. Além
de ressaltar a importancia da adocdo de fontes de energia limpa para a melhoria da rede de
energia. Por fim, enfatizar os beneficios econdbmicos e ambientais resultantes dessas acdes,
destacando sua relevancia em um cenario empresarial cada vez mais voltado para a

sustentabilidade e reducédo de custos.

5.1 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, foi analisado algumas possibilidades onde foi inserido unidades
com geracdo distribuida em um sistema de 123 barras, e verificado se essas unidades
conseguiriam afetar positivamente o sistema em relacao as perdas de energia.

Diante disso foi possivel perceber que conforme aumenta-se a poténcia dessas GDs, 0
sistema continuava reduzindo as perdas para certas barras selecionadas (para a escolha de barras
mais apropriada). Além disso, se as barras que forem selecionadas para a instalagdo de GD néo
fossem as mais adequadas, as perdas ndo seriam reduzidas conforme o esperado, podendo variar
pouco em relacdo ao sistema sem geracao distribuida. Também vale destacar que conforme se
aumenta o numero de barras com geracdo, notava-se uma reducdo de perdas de energia no
sistema. Assim afirmando que, a quantidade, tamanho e onde sdo inseridas as GDs podem
interferir nas perdas de energia do sistema.

Apbs todas as simulacdes concluidas, a de maior reducédo foi a alternativa de 20% de
geracdo distribuida no sistema, garantindo que a melhor aproveitamento da energia quando se
tem carga mais proxima a geracéo.

Embora 20% de geracdo distribuida esteja integrada ao sistema, ndo resulta
necessariamente em uma redugéo proporcional de 20% nas perdas. As perdas em um sistema
elétrico sdo influenciadas por uma série de fatores, como a eficiéncia da rede de distribuicdo, a
distancia entre a geracédo e o consumo, a qualidade dos equipamentos e a variacdo na demanda
de energia ao longo do tempo.

Apods inserir unidades geradoras no sistema, essas podem ajudar a reduzir algumas perdas,

especialmente se a geragéo estiver proxima aos pontos de consumo, evitando o transporte de



eletricidade por longas distancias. No entanto, outras fontes de perda, como a resisténcia nos
cabos de distribuicdo, ndo sdo afetadas diretamente pela adi¢do de geracdo distribuida.

Considerando a defasagem entre a curva de geracao e a curva de carga, é evidente que
essa diferenca limita a capacidade de reducdo das perdas no sistema energético. A
implementacao de elementos de armazenamento para realizar o energy shifting surge como uma
solucdo promissora. Ao permitir o armazenamento de energia durante os periodos de geragdo
excedente e sua liberagdo durante os momentos de alta demanda, essa abordagem néo apenas
poderia otimizar a utilizacdo de recursos, mas também mitigar as perdas decorrentes da
diferenca temporal entre a producéo e 0 consumo de energia.

A reducdo de perdas de energia ndo apenas economiza recursos financeiros, mas também
contribui significativamente para a preservagao do meio ambiente, confiabilidade do sistema e
impulsiona avangos em eficiéncia e tecnologia. Em um cendrio onde se busca cada dia mais a
utilizacdo de fontes renovaveis, a geracdo distribuida ¢ uma possivel solucdo para a 0s
problemas enfrentados pelas distribuidoras de energia.

Trabalhos futuros, poderdo ser direcionados a identificacdo das instalacdes de geracédo
distribuida, com um foco na analise do impacto da localizacdo especifica de cada uma dessas
unidades. O objetivo é compreender minuciosamente como a localizacdo de tais fontes de
energia afeta as perdas dentro do sistema. Isso implica em uma investigacdo detalhada, indo

além de uma abordagem genérica.
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