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RESUMO

O presente trabalho propde uma abordagem para o 6timo despacho econdédmico de
uma rede de distribuicdo de energia elétrica de 70 barras, apresentando diversas
geracdes distribuidas conectadas na rede. E analisado o sistema considerando a
configuragdo estratégica de bancos de capacitores e indutores, com o intuito
primordial de obter um menor custo na operagao da rede. A alocacédo de bancos de
capacitores em sistemas de distribuicdo é uma estratégia empregada para diminuir
as perdas de energia e garantir que a tensdo permanega dentro dos limites
estabelecidos pela ANEEL. Ainda, quando esses dispositivos sdo instalados em
paralelo com a carga da rede, pode-se ainda obter vantagens adicionais, como a
melhoria do fator de poténcia e a liberacdo de capacidade do sistema, possibilitando
assim a adigdo de mais cargas. Os bancos de indutores garantem uma queda de
tensdo onde a tensédo é elevada devido a poténcia despachada pela geracéo
distribuida. A metodologia proposta baseia-se em simulagdes parametrizadas por
dados reais, levando em consideragao aspectos dinamicos e variaveis como a
irradiagcéo solar, padrdes de demanda de carga e caracteristicas dos diferentes tipos
de geracgao distribuida, considerando a probabilidade de que os consumidores do
grupo B (baixa tensdo) poderdo se tornar consumidores livres, participando do
mercado livre de energia. Uma parte significativa deste estudo concentra-se na
analise da viabilidade técnica e econbémica da integragdo de fontes renovaveis de
energia, como solar e edlica, assim como outras formas de geracao distribuida,
tornando as simulagdes mais realistas ao contexto atual das redes elétricas. O
objetivo € o despacho econémico das geracgdes distribuidas na rede de distribuigcao
com a alocagcdo de bancos de capacitores e indutores. Os resultados obtidos
demonstram configuragdes eficazes para a redugdo dos custos operacionais. Ao
final, espera-se que este trabalho fornega analises positivas para o planejamento e a
gestao de redes elétricas de distribuicdo, destacando a importancia da aplicagédo de

novas tecnologias e fontes de energia limpa para o futuro da distribuigdo de energia.

Palavras-chave: Bancos de Capacitores e Indutores; Despacho Econémico de
Energia Elétrica; Geracao Distribuida; Mercado Livre de Energia Elétrica; Sistemas

de Distribuicdo de Energia Elétrica.



ABSTRACT

This paper proposes an approach for the optimal economic dispatch of a 70-bus
electrical distribution network, featuring various distributed generations (DG)
connected to the grid. The system is analyzed considering the strategic configuration
of capacitor and inductor banks, with the primary goal of minimizing operational
costs. The allocation of capacitor banks in distribution systems is a strategy
employed to reduce energy losses and ensure that voltage remains within the limits
set by ANEEL. Furthermore, when these devices are installed in parallel with the
network's load, additional benefits can be obtained, such as improving the power
factor and increasing system capacity, thereby allowing the integration of more loads.
Inductor banks ensure voltage drops where voltage is elevated due to power
dispatched by distributed generation. The proposed methodology is based on
simulations parameterized by real data, taking into account dynamic and variable
factors such as solar irradiation, load demand patterns, and characteristics of
different types of distributed generation, also considering the likelihood that Group B
(low voltage) consumers may become free consumers, participating in the free
energy market. A significant part of this study focuses on the technical and economic
feasibility of integrating renewable energy sources, such as solar and wind, as well
as other forms of distributed generation, making the simulations more realistic in the
current context of electrical grids. The aim is to achieve economic dispatch of
distributed generation in the distribution network by allocating capacitor and inductor
banks. The results demonstrate effective configurations for reducing operational
costs. In conclusion, this study provides valuable insights for planning and managing
electrical distribution networks, highlighting the importance of applying new

technologies and clean energy sources for the future of energy distribution.

Keywords: Capacitor and Inductor Banks; Distributed Generation; Economic

Dispatch of Electrical Energy; Electrical Distribution Systems; Free Energy Market.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, grandes desafios tem sido enfrentados no planejamento
e gestado de redes elétricas de todo o mundo. O constante crescimento da demanda
energética da populagcdo faz com que a busca por solugbes sustentaveis e
economicamente viaveis para a geragao e distribuicdo de energia seja uma das
maiores, se nao, a maior prioridade para operadores de sistemas de energia. Neste
ambito, a integracao de geradores distribuidos (GD), fontes renovaveis de energia e
tecnologias de monitoramento e controle tem desempenhado um papel de extrema
importancia na transformacdo e evolugcdo constante dos SDEEs (Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica).

A geracao distribuida, caracterizada pela instalagao de pequenas unidades de
geragao proximas aos pontos de consumo, contrario ao cenario idealizado no século
XX — grandes usinas de produgdo suprindo a demanda energética por meio de redes
de transmissao de alta tensao — tem ganhado cada vez mais espago no mercado em
geral, gragas aos inumeros beneficios como redugcdo de perdas de transmissao,
maior confiabilidade e menor impacto ambiental. Dentre as mais diversas
modalidades, as fontes renovaveis, como energia solar e edlica, compdéem uma
parcela cada vez maior nesse cenario, desempenhando um papel significativo na
diversificagcdo da matriz energética e na redugao das emissdes de gases de efeito
estufa (Usama et al., 2021).

No entanto, a integracdo de geradores distribuidos as redes elétricas
apresenta desafios técnicos e econdmicos consideraveis, especialmente em relacéo
a operagao e controle de tensao em estruturas mais complexas. A crescente
aceitacao de fontes renovaveis em modalidade on-grid, tende a resultar nos mais
diversos problemas operacionais devido a, principalmente, falta de planejamento
adequado nas estruturas de transmissdo e distribuicdo, ocasionando
frequentemente flutuacbes na geragao de energia, implicando negativamente na
qualidade da energia elétrica.

O aumento continuo da demanda do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem
sido fator de grande atengdo para as concessionarias de energia por promover
perdas de energia e desvios na tensdo. A normativa vigente disposta pela ANEEL

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) no PRODIST (Regras e Procedimentos de

13



Distribuicdo), em seu oitavo modulo — Qualidade do Fornecimento de Energia
Elétrica, estabelece que a tensdo deve ser mantida dentro de -7% a +5% da tensao
nominal da subestagdo. Muito investimento tem sido direcionado no
desenvolvimento de medidas que mitiguem esses problemas, sendo um deles a
alocacao de bancos de capacitores e/ou indutores.

Estudos sobre a alocacido de bancos de capacitores e/ou indutores em redes
de distribuicdo se tornaram comuns desde a década de 1950, inicialmente com
propostas que posicionavam os dispositivos proximos as subestagdes. No entanto,
com o tempo, passaram a ser colocados mais proximos as cargas, 0 que trouxe
vantagens adicionais. O desafio na alocagdo de bancos de capacitores consiste em
determinar a capacidade, o tipo de ligagdo e o local para a instalagao, visando a
reducdo dos custos operacionais.

Este trabalho aborda esses desafios no intuito da minimizagdo dos custos
operacionais em uma rede de distribuicao elétrica de 70 barras com a integragéo de
geradores distribuidos de diversos tipos. A metodologia proposta apresenta
simulagbes desenvolvidas no software OpenDSS (Open Distribution System
Simulator), um software amplamente utilizado para analises e simulagdes de
sistemas de distribuicdo elétrica (Dugan, 2013; Dugan et al.,, 2009), incluindo a
alocacédo estratégica de capacitores e indutores na estrutura. Essas simulagdes
consideram os padrbes de demanda de carga, objetivando reduzir os custos de
operacao da rede, respeitando os limites normativos.

Em busca de sustentacdo para a proposta foi realizada analise da base
bibliografica sobre o tema. Segundo (Gopiya Naik et al., 2012), os resultados da
integracdo de GDs a uma rede de distribuicdo podem agregar positivamente,
como na redugdo de perdas, por exemplo, assim como negativamente,
prejudicando a estabilidade do sistema. Desta forma, nota-se, portanto, a
necessidade da continua analise dessas GDs e seus impactos na distribui¢cao de
energia, seja por meio de métodos baseados em tecnologias computacionais
inovadoras, como a Inteligéncia Artificial, ou em simulagdes parametrizadas,

como realizado no presente trabalho.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma metodologia para minimizar os custos operacionais em uma rede

de distribuicdo elétrica de 70 barras com geradores distribuidos integrados, por meio

da alocagdo estratégica bancos de capacitores e indutores, considerando os

padroes de demanda de carga, caracteristicas das fontes de geragao distribuida,

respeitando os limites normativos vigentes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ademais, o presente trabalho tem como objetivos especificos:

Investigar a viabilidade técnica e econémica da alocac&o de bancos de
capacitores e indutores em uma rede elétrica de 70 barras: realizar
analises detalhadas para identificar os pontos estratégicos da rede
onde a alocacao desses dispositivos sera mais eficaz.

Analisar os padrbes de demanda de carga e suas variagdes: estudar
as caracteristicas da rede, incluindo dados reais de demanda de carga,
para entender melhor os momentos em que a rede exige ajustes.
Desenvolver uma metodologia de simulagao utilizando o OpenDSS:
implementar simulagdes detalhadas no software OpenDSS para
modelar a operacéo da rede elétrica com diferentes configuracdes de
bancos de capacitores e indutores, considerando as dinamicas e
variabilidades das demandas de carga e outros fatores que impactam a
rede.

Realizar o despacho o6timo das geragdes distribuidas na rede elétrica
de distribui¢cdo, levando em consideragédo os periodos de geragéo e de

carga.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em quatro etapas principais,

estruturadas objetivando o alcance dos objetivos aos quais este se propde, tdo como

o alcance de respostas as questdes identificadas na pesquisa.

15



Inicialmente, na secdo de Fundamentacao Tedrica, serdo apresentadas fontes
valiosas da literatura, desde a integragcao de geragao distribuida em redes elétricas
até os meétodos de otimizagdo aplicados a operagao de sistemas elétricos de
poténcia e outras ferramentas analiticas essenciais e atualmente integrantes do
cenario de pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico. A etapa em questdo
promove de forma extremamente valiosa uma base bibliografica consolidada,
possibilitando o embasamento e desenvolvimento desta pesquisa.

Em seguida, na se¢dao de Metodologia, serdao detalhados os conceitos
aplicados, procedimentos e ferramentas utilizadas na busca de atingir os objetivos
gerais do estudo. Nesta, esta inclusa a andlise de dados, a modelagem da rede
elétrica de 70 barras com seus geradores distribuidos, a implementacdo de
estratégias que incluem a distribuicdo de bancos de capacitores e indutores em
pontos-chave da rede visando, ademais as vantagens inerentes a integracao desses
dispositivos, a reducao dos custos de operacao da rede de distribuicado, respeitando
os padrées normativos vigentes. O foco do trabalho é a contribuicdo para o
despacho econdmico de redes de distribuicdo de energia elétrica, contando que
esse mercado livre de energia em breve se estenda para a distribuigao.

Na secdo de Desenvolvimento, serdo apresentados os resultados das
simulagdes realizadas, destacando os impactos da integragdo de bancos de
capacitores e indutores nos custos de operacao da rede, a eficacia das estratégias
de despacho de energia, alocagdo de recursos e a utilizacdo de tecnologias
avancgadas, além da analise dos resultados das simulagdes realizadas no estudo. Os
resultados serédo discutidos em relagao aos objetivos do estudo, assim como na
agregacao positiva dos resultados derivantes para a area de engenharia elétrica,
tanto em um contexto operacional como também na evolugdo da cultura de
sustentabilidade na geracéo e distribuicdo energética.

Finalizando o presente, na secdo de Conclusdo, serdo apresentadas as
principais consideragdes obtidas da analise dos resultados das simulagodes,
pontuando primordialmente as nuances gerais do que se pode compreender com a
pesquisa, destacando as descobertas, contribuicbes e limitacdbes do estudo.
Também, se utilizara desta para argumentar sobre as principais implicagdes praticas
dos resultados, sejam econdmicas, técnicas ou estruturais, agregando ainda em
sugestbes para pesquisas futuras, finalizando com o propdsito primordial da

expansao e aprimoramento do conhecimento neste campo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para justificar o presente trabalho, foi inicialmente realizada uma pesquisa e
analise da imensa base literaria disponivel sobre temas relevantes, como a evolugao
contemporanea das SDEEs, o aumento da geragao de energia por fontes renovaveis
e a consequente integracdo dessas fontes como GDs. Esses fatores estdo
remodelando o cenario de geragao centralizada e impulsionando estudos recentes.
Este trabalho se fundamenta em uma colegcado de autores amplamente citados em

pesquisas académicas, validando sua pertinéncia neste campo de conhecimento.

2.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo compostos por diversos
componentes interligados que formam uma estrutura complexa, operada em tempo
real e planejada para atender a expansao continua do mercado de energia elétrica
(Freitas, 2009). A funcao principal desses sistemas é fornecer energia elétrica aos
usuarios de forma continua, segura, acessivel e com qualidade. O SEP ¢é
normalmente dividido em trés blocos distintos conforme sua finalidade: geracéo,
transmisséo e distribuicdo (Rocha, 2021).

A geragao de energia elétrica ocorre em usinas geradoras, que podem utilizar
varias fontes de energia, como hidraulica, térmica, nuclear, edlica e solar. Estas
usinas sao responsaveis por converter diferentes formas de energia em energia
elétrica, que é entdo transmitida para os centros de consumo. A operacdo das
usinas é planejada para garantir a maxima eficiéncia e minimizar os impactos
ambientais. A escolha da fonte de energia € influenciada por fatores como
disponibilidade de recursos naturais, custo de produgdo e politicas ambientais
(Castro et al., 2018).

O sistema de transmissado interconecta os grandes centros de geragao aos
principais centros de carga, transportando grandes blocos de poténcia. Opera com
niveis de tensdo elevados, tipicamente iguais ou superiores a 230 kV, o que
minimiza as perdas de energia ao longo das longas distancias percorridas
(Gomez-Exposito et al., 2017). As linhas de transmissdo s&o projetadas para
suportar condi¢des ambientais adversas e garantir a continuidade do fornecimento
de energia. A segurangca e a confiabilidade do sistema de transmissdo sao
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fundamentais para evitar interrupgdes no fornecimento de energia, que podem
causar impactos significativos em diversos setores da sociedade.

A sub transmissdo atua como um intermediario entre a transmissdo e a
distribuicdo. Este sistema transporta blocos de poténcia inferiores das subestacoes
de transmissdo para as subestacbes de distribuicdo. Ele também pode atender
diretamente centrais de geragao de menor porte e grandes consumidores industriais.
A operacgao do sistema de sub transmissdo deve ser coordenada de forma eficiente
para garantir que a energia seja entregue de maneira estavel e continua aos
consumidores finais (Keane et al., 2013).

A distribuicdo € a etapa final do fornecimento de energia elétrica, onde a
energia € entregue diretamente aos consumidores. Tem-se na rede de distribuicéo a
composicao por alimentadores de média tensao (entre 1 kV e 34,5 kV) que atendem
consumidores industriais e alimentadores de baixa tensao (entre 110 V e 240 V) para
consumidores residenciais e comerciais (Short, 2014). A eficiéncia da rede de
distribuicdo é essencial para garantir a qualidade da energia fornecida e minimizar
as perdas no sistema. Além da manuteng¢do, a modernizagdo da infraestrutura de
distribuicdo é crucial para atender a crescente demanda por energia e para integrar
novas tecnologias, como a geracdo distribuida e o uso de fontes renovaveis de
energia.

Devido as dimensdes continentais do Brasil, o pais possui um sistema elétrico
de grande porte. O Sistema Interligado Nacional (SIN) é um sistema
hidro-termo-edlico robusto, com predominancia de usinas hidrelétricas e multiplos
proprietarios, sendo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) responsavel por
coordenar e controlar a producdo e transmissao de energia elétrica. O SIN é
constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a
maioria da regido Norte (ONS, 2020). A interconexdo dos sistemas elétricos por
meio da malha de transmissdo permite a transferéncia de energia entre
subsistemas, proporcionando ganhos sinérgicos e explorando a diversidade entre os
regimes hidrologicos das bacias. Esta integracdo permite um atendimento ao
mercado com maior seguranga e economia, aproveitando as diferentes
caracteristicas de geracdo de cada regido. Abaixo, pode-se analisar o Mapa do

Sistema Interligado Nacional (Figura 1):
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Figura 1 — Mapa do Sistema de Transmissao Brasileiro, Horizonte 2027.

N
( ) N € Operador Nacionsl
‘01 do Sistema Elétrico

AM

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A interconexdo dos sistemas elétricos € essencial para a eficiéncia e a
seguranga do fornecimento de energia, permitindo, através da capacidade de
transferir energia entre diferentes subsistemas, equilibrar a oferta e a demanda,
reduzir custos operacionais e aumentar a resiliéncia do sistema (Pereira et al.,
2016). A integracdo dos recursos de geragdo e transmissdo possibilita um
atendimento mais eficaz ao mercado, aproveitando as vantagens comparativas de
cada regiao. Além disso, a interconex&do permite a otimizagdo do uso dos recursos
disponiveis, reduzindo a necessidade de investimentos em novas infraestruturas e
promovendo a sustentabilidade do sistema elétrico.

A compreensdo detalhada dos componentes e operacgdes dos sistemas
elétricos de poténcia é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de
otimizacdo e planejamento. Expandir e modernizar o sistema elétrico brasileiro sdo
acdes essenciais para capacitar a crescente demanda por energia, promovendo a
sustentabilidade e a resiliéncia do sistema (Silva et al., 2019). A integragdo de novas
tecnologias, como a geragao distribuida e o uso de fontes renovaveis, representa um

desafio e uma oportunidade para os operadores do sistema, que devem adaptar
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suas praticas e infraestrutura para garantir a eficiéncia e a seguranga do

fornecimento de energia.

2.2 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A matriz energética brasileira € amplamente reconhecida por sua diversidade
e predominancia de fontes renovaveis. Segundo os dados disponibilizados no
Sistema de Informacgdes de Geragao (SIGA) da ANEEL, até o més de maio de 2024,
o Brasil possuia uma poténcia instalada de geragao total aproximada de 369.125

MW, distribuida entre diferentes tipos de geragao, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo da matriz energética brasileira

Tipo  Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) 9% (Pot. Fiscalizada)

UHE 220 103,602,291.00 103,213,065.00 50.93%
UTE 3108 55,994,531.91 46,212,744.31 22.80%
EOL 1646 55,455,721.86 30,639,353.86 15.12%
UFV 21224 142,823,255.33 13,935,742.57 6.88%
PCH 322 7,045,758.22 5,822,656.57 2.87%
UTN 3 3,340,000.00 1,590,000.00 0.98%
CGH 638 864,428.88 849,546.88 0.42%
Total 27411 369,125,787.20 202,663,113.19 100.00%

Fonte: Sistema de Informagbes de Geracao (SIGA), ANEEL (2024).

Quase 60% da energia gerada no pais provém de fontes hidricas, incluindo
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) e
Usinas Hidrelétricas (UHEs). Esta predominancia reflete a estratégia do Brasil de
aproveitar seus vastos recursos hidricos para gerar energia limpa, que nao emite
gases de efeito estufa. No entanto, apesar de ndo queimar combustiveis fosseis, a
geragdo hidrelétrica pode causar impactos ambientais significativos, como
alagamentos de grandes areas e interrupgao dos cursos naturais dos rios, afetando
ecossistemas e comunidades locais (Pereira et al., 2016; Silva et al., 2019).

Em termos de outras fontes de energia, observa-se que as energias edlica
(EOL), solar (UFV) e biomassa (agrupada no tipo UTE) ja representam 23,26% da

matriz energética brasileira. Este aumento € resultado de politicas de incentivo a
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producdo de energia limpa, avangos tecnolégicos, redugado dos custos de produgao
dos equipamentos e a popularizagao de linhas de crédito para a geragéao distribuida
(Tavares, 2018; Castro et al., 2018). Tais politicas e incentivos tém sido
fundamentais para diversificar a matriz energética, reduzir a dependéncia das
hidrelétricas e mitigar os efeitos das variagcbes sazonais e das crises hidricas
(Gémez-Exposito et al., 2017; Keane et al., 2013).

A expansao das fontes de energia edlica, solar e de biomassa tem se
mostrado mais viavel do que a construcdo de novas usinas hidrelétricas, que
requerem processos de avaliacdo, licenciamento e implantagdo mais complexos e
demorados (ONS, 2020). Além disso, a escassez hidrica, que ocorre em algumas
regides e periodos do ano, reforca a necessidade de diversificagdo da matriz
energética para garantir a continuidade do suprimento da crescente demanda por
energia (Freitas, 2009; Rocha, 2021).

A energia edlica, por exemplo, aproveita os ventos constantes em diversas
regides do Brasil, especialmente no Nordeste, para gerar eletricidade de maneira
sustentavel e com baixo impacto ambiental (Castro et al., 2018). A energia solar, por
sua vez, tem se beneficiado da alta incidéncia solar na maioria do territério nacional,
promovendo o0 uso de painéis solares em residéncias, industrias e grandes usinas
solares (Short, 2014). Fontes como a biomassa, que inclui residuos agricolas e
industriais, bem como biogas de aterros sanitarios e estagdes de tratamento de
esgoto, contribuem significativamente para a matriz energética ao transformar
residuos em energia util (Pereira et al., 2016).

Segundo Tavares (2018), a diversificagdo da matriz energética brasileira é
essencial ndo apenas para atender a demanda crescente por energia, mas também
para garantir a seguranga energética e a sustentabilidade ambiental. A ampliacéo
das fontes renovaveis também contribui para a redu¢cado das emissdes de gases de
efeito estufa, alinhando o Brasil com os compromissos internacionais de combate as
mudancas climaticas (Gomez-Expdsito et al., 2017; Silva et al., 2019).

Conforme a composi¢cdo atual da matriz energética brasileira, cerca de
83,04% da producdo de energia provém de fontes renovaveis: hidrica (59,77%),
eolica (11,85%), biomassa (8,69%), solar (2,72%) e undi-elétrica (0,00003%). As
fontes nao-renovaveis representam 16,96% da matriz, distribuidas entre gas natural
(8,95%), petroleo e derivados (4,97%), carvao mineral (1,96%) e nuclear (1,09%)
(ANEEL, 2022; ONS, 2020).
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A predominéncia das energias renovaveis na matriz energética brasileira é
um reflexo das politicas governamentais e dos investimentos em tecnologias limpas.
No entanto, a participacdo das fontes nao-renovaveis ainda é significativa,
especialmente em periodos de baixa hidraulicidade, quando as usinas térmicas sao
acionadas para garantir a seguranga do suprimento (Rocha, 2021; Keane et al.,
2013).

A evolugao da matriz energética brasileira demonstra o compromisso do pais
com a sustentabilidade e a inovagao tecnoldgica. A integragéo de diferentes fontes
de energia e a implementagéo de politicas de incentivo tém sido fundamentais para
tornar o sistema energético brasileiro mais resiliente e diversificado. Com a
continuidade desses esforgos, espera-se que a participacdo das fontes renovaveis
continue a crescer, promovendo uma matriz energética cada vez mais limpa e
eficiente (Freitas, 2009; Short, 2014).

2.3 OPERADOR DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

O Operador do Sistema de Distribuicdo (OSD) é responsavel pela gestao
eficaz das redes de distribuicdo de energia elétrica, assegurando a entrega confiavel
e de qualidade aos consumidores. Além de coordenar o fluxo de poténcia, o OSD
deve equilibrar a oferta e a demanda, monitorando constantemente os parametros
de qualidade, como tensao e frequéncia. Este papel é particularmente desafiador em
um cenario de crescente integracdo de novas tecnologias e fontes de geracgao
distribuida (GD) (Garcez, 2021).

Gerenciar a GD é uma das tarefas mais complexas para os OSDs. A geragao
distribuida, especialmente a proveniente de fontes renovaveis como a energia solar
e eolica, traz vantagens significativas, incluindo a reducao de perdas na transmissao
e a maior resiliéncia do sistema. Entretanto, a intermiténcia e a variabilidade dessas
fontes de energia exigem que o OSD implemente estratégias de controle avangadas
para manter a estabilidade da rede (Viawan, 2008).

Com a expansao da GD, o fluxo de poténcia nas redes de distribuicdo pode
se tornar bidirecional, o que representa um desafio adicional para a configuragcéo
tradicional dos sistemas de protecdo e controle. O desenvolvimento de novas

abordagens para a coordenagao de dispositivos de protecdo € essencial para
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garantir a seguranca e a continuidade do fornecimento de energia, mesmo em
cenarios de alta penetragédo de geragao distribuida.

A introducido de tecnologias de redes inteligentes (smart grids) proporciona
aos OSDs ferramentas avancadas para monitoramento e controle em tempo real.
Essas tecnologias, incluindo medidores inteligentes e sistemas de automacao,
permitem uma resposta rapida a falhas e a uma gestdo mais eficiente dos recursos
energéticos. Além disso, 0 armazenamento de energia € uma solugao emergente
que pode ajudar a mitigar os efeitos da intermiténcia das fontes renovaveis,
contribuindo para a estabilidade da rede (Dugan & McDermott, 2011).

A regulacao e o monitoramento do desempenho dos sistemas de distribuicao
sdo realizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através do
PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional. Este documento estabelece critérios para a qualidade da energia, como
limites para flutuacdes de tensdo e distor¢des harmébnicas, e define indicadores de
desempenho, como o DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade
Consumidora), que medem a frequéncia e a duragdo das interrupgdes no
fornecimento de energia (ANEEL, 2020).

Para garantir um sistema de distribui¢ao eficiente e confiavel, os OSDs devem
continuar a investir em infraestrutura e capacitagdo. A evolugéo tecnoldgica e a
crescente demanda por energia exigem que os operadores estejam preparados para
adotar novas praticas e tecnologias que suportem a integracédo de GD e a melhoria

continua da qualidade do servi¢o (Pinho & Galdino, 2014).

2.4 DESPACHO ECONOMICO DE ENERGIA ELETRICA

O despacho econdémico de energia elétrica € uma técnica essencial utilizada
para otimizar a operagdo dos sistemas de poténcia, minimizando os custos
operacionais enquanto atende a demanda de energia de forma eficiente e segura.
Esse processo envolve a determinagdo da quantidade de energia que cada gerador
deve produzir para atender a carga demandada, de modo que os custos de geragao
sejam minimizados, considerando as restricbes operacionais e técnicas do sistema
(Wood & Wollenberg, 2012).
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O conceito de despacho econdmico baseia-se na otimizacdo dos custos de
operagao do sistema de poténcia, levando em conta a curva de oferta de cada
unidade geradora e os custos variaveis associados a producao de eletricidade. A
funcdo objetivo € minimizar o custo total de geragdo, que pode ser expresso

conforme a equacao (1):
N
— (1)
¢ = Zi=1 Ci(Pi)

Na equacao, o custo de produgao da unidade geradora i € representado por

Ci(Pl_) em funcdo de sua poténcia Pi, sendo N o numero total de unidades geradoras

no sistema (Kothari & Dhillon, 2011). O problema é resolvido sujeitando-se as
restricbes de balanco de poténcia e aos limites de capacidade das unidades
geradoras.

A implementacdo de um despacho econémico eficaz pode resultar em
economias significativas para as concessionarias de energia e, consequentemente,
para os consumidores finais. A otimizacdo dos custos operacionais ndo apenas
reduz as despesas diretas associadas a geragao de energia, mas também pode
melhorar a confiabilidade do sistema ao garantir que os recursos sejam alocados de
forma eficiente. Adicionalmente, o despacho econémico pode auxiliar na mitigagao
de impactos ambientais, promovendo o uso de unidades geradoras mais eficientes e
menos poluentes (Boyle, 2012).

No contexto brasileiro, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) desempenham papéis cruciais na
regulagcéo e operagao do despacho econémico. O ONS é responsavel por coordenar
a operagao dos sistemas de poténcia no Brasil, assegurando que o despacho de
geracao seja realizado conforme as diretrizes econémicas e técnicas estabelecidas,
incluindo a consideracdo de custos de combustivel, disponibilidade de recursos
hidricos e demandas ambientais (ANEEL, 2020). O OSD exerce uma fungao
semelhante, atuando no controle do despacho econdmico para sistemas de
distribuicado com diversas fontes de geracgao.

Avangos em técnicas de otimizacdo, como algoritmos genéticos e
programacgao estocastica, estdo sendo explorados para lidar com a incerteza e
variabilidade associadas as fontes renovaveis. Essas abordagens avangadas sao

capazes de considerar uma gama mais ampla de cenarios operacionais e de
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mercado, proporcionando uma operagao mais robusta e resiliente do sistema de

poténcia (Conejo et al., 2010).

2.5 GERAGAO DISTRIBUIDA

No contexto energético brasileiro, a producédo de energia elétrica dependeu
historicamente de grandes plantas de geracéao, localizadas distantes dos centros de
consumo, operando em um sistema unidirecional de transmissao de extra-alta e alta
tensdo para a média e baixa tensdo. Contudo, o desenvolvimento das tecnologias de
fontes renovaveis, em conjunto com as politicas do mercado de energia elétrica, tem
gradualmente viabilizado um novo paradigma de geragao, conhecido como geragao
distribuida (GD).

A geracao distribuida € caracterizada pela producédo de energia elétrica em
pequenas unidades de geragdo proximas aos usuarios finais, permitindo que os
GDs, como pequenas centrais hidroelétricas, parques edlicos ou fotovoltaicos,
possam suprir a demanda local de um consumidor especifico ou fornecer energia
para a rede elétrica. Essa abordagem flexivel e descentralizada tem o potencial de
atender eficientemente as necessidades de consumo em determinadas regides ou
grupos de consumidores.

Desta forma, o crescente aumento na demanda por energia elétrica, aliado as
restricdes na construgdo de novas centrais hidrelétricas de grande porte e a
desregulamentagdo do mercado de energia elétrica, impulsionaram
significativamente o uso da GD em sistemas elétricos nas ultimas décadas
(Pepermans, 2005).

Essa transformacdo acarreta impactos positivos e negativos no Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE). Em lados opostos, os beneficios vao desde
a melhoria da tensao através do suporte de reativos até a reducao das perdas ativas
e custos operacionais, com relevancia equivalente aos maleficios, como o
redirecionamento da coordenacdo de protecdo, os prejuizos a estabilidade do
sistema e a injecao de harmonicos no SDEE (Gopiya Naik et al., 2012).

Os desafios resultantes dessa mudanga de paradigma suportam de forma
inerente os inumeros estudos realizados ao longo dos ultimos anos. A busca da

alocacdo e dimensionamento eficientes da GD nas SDEEs, assim como a
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reestruturacdo e otimizacdo da estrutura das mesmas, sao fontes pesquisas para
diversos objetivos, como a melhoria do perfil de tensédo, a redugcdo das perdas
técnicas e outros aspectos relacionados a qualidade de energia elétrica e
estabilidade do sistema (Wang, Nehrir, 2004; EI-Zonkoly, 2011; Hien,
Mithulananthan, Bansal, 2013).

No Brasil, em 2004, entrou em vigor a Lei 10.848/04, que versa sobre a
comercializagdo de energia elétrica e menciona a Geracgao Distribuida (GD). Desde
17 de abril de 2012, com a entrada em vigor da Resolu¢gdo Normativa ANEEL n°
482/2012, posteriormente atualizada pela Resolugdo Normativa n° 687 de 2015, os
consumidores brasileiros tém o direito de gerar sua prépria energia a partir de fontes
renovaveis ou cogeragao qualificada, podendo inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo local. Essa modalidade de geragdo é denominada Micro
geracgéao (inferior a 75 kW) e Mini geracao (superior a 75 kW e igual ou inferior a 5
MW) Distribuidas de energia elétrica. O estimulo a Geragéao Distribuida é de grande
importancia, pois pode trazer beneficios significativos ao sistema elétrico (ANEEL,
2015).

2.5.1 TECNOLOGIAS DE GERAGAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida é comumente associada a fontes de energia renovaveis
ou de baixa emissdo de carbono, especialmente a energia solar fotovoltaica
(Garcez, 2017). A expansao desse modelo de geracao tem destacado seu potencial
na diversificagdo da matriz energética e no aumento da participacdo de fontes
renovaveis no setor elétrico. No entanto, por sua prépria definicdo, ndo ha limitacdes
quanto as tecnologias de geragao distribuida em relacdo as fontes primarias de
energia utilizadas.

Em geral, sdo os 6rgaos reguladores de cada pais que determinam o que
pode ser considerado como geragao distribuida para efeitos de politicas publicas.
Portanto, € comum que qualquer tecnologia capaz de gerar energia elétrica em um
sistema de distribuicdo ou no local de consumo seja considerada uma fonte
potencial de geragao distribuida.

Com base nessa premissa, observa-se uma ampla variedade de tecnologias

viaveis para a geragao distribuida. As tecnologias disponiveis atualmente podem ser
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categorizadas em dois grupos: aquelas que empregam fontes renovaveis de
energia, como painéis solares, turbinas edlicas, geradores movidos a biomassa e
biogas, pequenas centrais hidrelétricas, células de combustivel e geradores
geotérmicos; e aquelas que utilizam fontes ndo renovaveis de energia, como

motores de combust&o interna e micro turbinas a gas.

2.5.2 GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

A geracao distribuida fotovoltaica (GDFV) é um processo de geragao de
energia conectada a rede de distribuicdo, que ocorre por meio da conversao direta
da radiacdo solar em eletricidade. Esse processo se da por meio de um dispositivo
conhecido como célula fotovoltaica, que utiliza o principio do efeito fotoelétrico ou
fotovoltaico (Almeida et al., 2015).

O efeito fotovoltaico ocorre quando a luz solar é absorvida pela célula
fotovoltaica, gerando uma diferenca de potencial na estrutura do material
semicondutor. Isso cria um fluxo de elétrons em um circuito elétrico, enquanto
houver incidéncia de luz sobre a célula (Severino; Oliveira, 2010; Nascimento, 2014).

Para o funcionamento de um sistema fotovoltaico, além dos modulos
fotovoltaicos, sdo necessarios equipamentos auxiliares, como o inversor. O inversor
€ responsavel pela conversdo da energia em corrente continua, produzida pelos
modulos, para corrente alternada, utilizada pelos equipamentos. O inversor também
possui protocolos de seguranga, como o anti-ilhamento, que impede a injecdo de
energia quando ocorre uma interrupgéo no fornecimento, garantindo a seguranga de
pessoas que realizam manutengdes na rede (Pinho e Galdino, 2014).

A GDFV foi a forma de geragao distribuida que mais cresceu no Brasil. Isso
se deve a varios fatores, como a auséncia de partes méveis, ndo necessidade de
mao de obra para sua operagao, boa disponibilidade de irradiagcéo solar entre os
tropicos, redugéo de custos e maturidade das tecnologias empregadas. Além disso,
a geracao de energia fotovoltaica é silenciosa e pode ser instalada de forma
modular, desde baixas poténcias em pequenas residéncias até grandes poténcias
em usinas solares fotovoltaicas (Paixao; Abaide, 2021; Zomer; Ruther, 2018).

O rendimento energético anual brasileiro é excelente, apresentando taxas de

1100 a 1800 kWh/kWp.ano em todo o territério nacional. Nos meses de veréo,
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principalmente de dezembro a margo, a geragédo € maxima nos estados do extremo
sul e sudeste do Brasil, coincidindo com os picos de demanda registrados pelo ONS
para essas regides. Isso demonstra o potencial da GDFV para contribuir
significativamente para a redugdo dos picos de demanda dos sistemas elétricos
(Pereira et al., 2017).

A geracéao fotovoltaica é considerada a tecnologia de poténcia renovavel com
crescimento mais rapido ao longo da ultima década. Prevé-se que a partir de 2060, a
energia solar ira suprir um terco de toda a demanda energética mundial (Afifi,
Darwish e Taylor, 2014).

2.6 ANALISES E IMPACTOS DA GERAGAO DISTRIBUIDA AO SISTEMA
ELETRICO

A insercdo de geragao distribuida no sistema elétrico de distribuicdo promove
uma série de beneficios, como a redugao de perdas elétricas e o alivio da carga na
rede de transmissdo. No entanto, também traz desafios relacionados a estabilidade
do sistema, regulacdo de tensao e controle de fluxo de poténcia. Segundo Baran e
Wu (1989), a localizagcdo estratégica de fontes de geracdo distribuida, como a
geracao fotovoltaica, pode impactar significativamente o equilibrio do sistema,
exigindo uma analise detalhada para garantir que a geracao local nido cause
flutuacdes indesejadas na tensao ou sobrecarga nos componentes da rede.

Considerando os conceitos previamente abordados sobre geragao distribuida
e sua integracdo a matriz energética, faz-se importante uma analise sistémica dos
impactos que esse cenario causa ao SDEE num contexto geral. Este capitulo
aprofunda a andlise dos impactos dessa modalidade de geragao no sistema elétrico.
Especificamente, a geracéo distribuida fotovoltaica (GDFV) tem sido um tema de
crescente importancia no cenario energético mundial, especialmente no Brasil, onde
as condi¢cdes favoraveis de radiagao solar possibilitam seu amplo desenvolvimento
(Mamede Filho, 2013).
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2.6.1 FLUXO DE POTENCIA

A injecdo de poténcia ocasionada pela geracdo distribuida fotovoltaica
(GDFV) tem potencial para contribuir significativamente para a diminuicdo da
poténcia fornecida pela subestacao de distribuicdo, podendo amenizar a demanda
em determinados horarios. Contudo, em periodos do dia em que a poténcia
fornecida a rede pelo gerador € superior ao consumo da carga, um fluxo de poténcia
reverso pode ocorrer no ponto de conexdo do sistema fotovoltaico, tornando o fluxo
de poténcia bidirecional nas linhas de distribuicdo. Isso pode acarretar
consequéncias como a exportagao de energia para cargas e alimentadores vizinhos,
ou até mesmo para o sistema de transmissao, ocasionando na maioria das vezes
uma sobretensdao na rede acima da permitida em norma. Estas caracteristicas
também sé&o validas para outras tecnologias GDs (Paludo, 2014).

Uma preocupacao relacionada ao fluxo de poténcia reverso € a influéncia que
este pode ter na coordenagdo e operacido dos sistemas de protegcdo e nos
equipamentos de regulagdo de tensdo presentes na rede. Por isso, é necessario
investigar se esses componentes possuem configuragées adequadas para lidar com
ambos os sentidos de fluxo. A andlise do fluxo de poténcia é essencial para
determinar as condigdes operativas em regime permanente de um sistema de
energia elétrica. A metodologia classica para solugéo desse problema € o método de
Newton-Raphson, porém, alguns autores discutem que este método pode
apresentar problemas de convergéncia quando aplicado a sistemas de distribuicao
de energia elétrica (SDEE), devido ao seu desenvolvimento ser baseado nas
caracteristicas tipicas de sistemas de transmissao de energia (Floréz et al., 2021).

Para sistemas de distribuicdo, metodologias mais eficientes e usuais, como a
varredura direta e inversa, sdo recomendadas. Essa metodologia € especialmente
indicada para sistemas puramente radiais, embora possa ser adaptada para redes
com poucas malhas. Outra abordagem comum s&o os métodos fundamentados na
matriz impedancia nodal implicita, que utilizam uma formulacdo mais adequada para
sistemas com muitas malhas. O software OpenDSS, por exemplo, utiliza o método
denominado Zbus, que se baseia na superposi¢cado para calcular as tensdées nas
barras. Essas metodologias s&o fundamentais para resolver as equacgdes do sistema

elétrico e garantir a eficiéncia e estabilidade da rede (Machado, 2017).
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2.6.2 FLUTUAGOES DE TENSAO

A flutuacdo de tensdao € uma caracteristica inerente aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, devido a sua topologia predominantemente radial.
Conforme se afasta das fontes, como geradores ou em dispositivos reguladores de
tensdo, como os transformadores, os niveis de tensdo tendem a diminuir (Dulau et
al., 2013).

A queda de tensao ao longo de um alimentador pode ser aproximadamente

modelada conforme a equacéo (2) (Viawan, 2008):
= . j (2
AV =1 - (R +jX,)

Essa equacao indica que, quando bancos de capacitores sdo inseridos na
rede, a poténcia reativa e os niveis de queda de tensao presentes na rede devem
diminuir ao longo do alimentador. No entanto, se bancos de indutores forem
inseridos, aumentando a poténcia reativa fornecida pela rede, a queda de tensao
pode aumentar (Viawan, 2008).

Segundo o modulo 8 do PRODIST (2021) da ANEEL, os limites desejaveis
para as flutuagdes de tensdo sao definidos para garantir a qualidade da energia

elétrica. As faixas estdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Pontos de conexao em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura

Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagdo a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST,
Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, ANEEL (2020).
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2.6.3 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia € um indicador crucial da eficiéncia energética de um
sistema elétrico. Ele esta diretamente relacionado a relagdo entre a poténcia ativa
(que realiza o trabalho) e a poténcia aparente (que inclui a poténcia reativa
necessaria para manter campos magnéticos em dispositivos como motores e
transformadores). Em consumidores industriais € comerciais, especialmente aqueles
com cargas indutivas, como motores, transformadores e reatores, o fator de poténcia
pode ser significativamente baixo, indicando uma quantidade consideravel de
energia reativa circulando no sistema.

MAMEDE FILHO (2013) e NOROES (2019) apontam diversas situagdes em
que a poténcia reativa se faz presente, destacando a operagcdao de motores de
indugdo com baixa carga, transformadores em operagao a vazio, reatores de baixo
fator de poténcia, entre outros. Essas cargas indutivas demandam energia reativa
para criar os campos magnéticos necessarios ao seu funcionamento, aumentando a
poténcia aparente necessaria no sistema.

Os sistemas fotovoltaicos, por sua vez, sdo projetados para operar com fator
de poténcia unitario, conforme salientado por Paludo (2014). Isso significa que eles
podem suprir total ou parcialmente a demanda por poténcia ativa da carga local,
contribuindo para a reducao do fator de poténcia na conexdao com a rede elétrica.
Entretanto, a demanda por poténcia reativa dos equipamentos conectados a rede
continua existindo, o que pode resultar em uma interpretacéo pela concessionaria de
um excedente de reativos, levando a cobrancas indevidas por esses falsos
excedentes aos consumidores que possuem micro € minigeradores distribuidos.

Conforme o Mddulo 8 do PRODIST (2021) da ANEEL, o fator de poténcia no
ponto de conexdo deve estar dentro de determinados limites, entre 0,92 e 1 para
indutivo, ou entre 1 e 0,92 para capacitivo. Caso o fator de poténcia ndo esteja
dentro desses limites, encargos extras para os clientes por excedentes reativos
requisitados do sistema poderdo ser cobrados. Portanto, o ajuste do fator de
poténcia nos sistemas fotovoltaicos pode ser uma estratégia para trazer beneficios
no ponto de conexdo com a rede de distribuicdo, mas deve ser cuidadosamente
avaliado em relacdo as necessidades especificas do sistema elétrico e das cargas

instaladas.
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2.7 MERCADO LIVRE DE ENERGIA

O Mercado Livre de Energia no Brasil representa uma importante evolugao no
setor elétrico, permitindo que grandes consumidores, como industrias e empresas,
negociem diretamente com os geradores e comercializadores de energia. Essa
modalidade de contratagdo proporciona maior flexibilidade e possibilidade de
reducdo de custos para os consumidores, uma vez que podem escolher seus
fornecedores e negociar precos e condigdes contratuais (Tolmasquim, 2015).

Instituido pela Lei n.° 9.074/95, o Mercado Livre de Energia é parte do modelo
de desverticalizacdo do setor elétrico brasileiro, que separa as atividades de
geracgao, transmissao, distribuicdo e comercializagao de energia. Nesse mercado, 0s
consumidores classificados como "livres" ou "especiais" tém a liberdade de escolher
seus fornecedores de energia elétrica, ao contrario do mercado cativo, onde os
consumidores compram energia de uma distribuidora local, com tarifas reguladas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (Bicalho, 2016). A
concessiondria de energia elétrica pode comprar da GD no maximo de 10% da sua
propria carga, por meio de contrato. As GDs podem também vender energia elétrica
para a concessionaria em forma de crédito ou para consumidores do mercado livre,
este ultimo desde que regulamentada pela Camara de Comercializagado de Energia
Elétrica (CCEE).

Em janeiro de 2023, a ANEEL implementou uma nova regra para o grupo A,
conforme a Resolugdo Normativa n.° 1000/2021, que prevé a abertura gradual do
mercado livre de energia para consumidores de menor porte conectados ao sistema
de distribuicdo. A nova regra permitia que consumidores com carga igual ou superior
a 500 kW, pertencentes ao grupo A de tensdo (alta e média tensdo), pudessem
migrar para o mercado livre de energia e contratar diretamente com geradores e
comercializadores (ANEEL, 2023). Em conseguinte, a Portaria Normativa n.°
50/GM/MME, de 27 de setembro de 2022, estabeleceu que, a partir de 1° de janeiro
de 2024, todos os consumidores classificados como Grupo A poderao optar pela
compra de energia elétrica de qualquer concessionario, permissionario ou autorizado
do Sistema Interligado Nacional.

Essa mudanga visa ampliar o acesso ao mercado livre, proporcionando
beneficios como redugao de custos e maior flexibilidade na gestdo dos contratos de

energia. A abertura do mercado para o grupo A também incentiva a competitividade
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no setor elétrico e a diversificagdo da matriz energética, pois os consumidores
podem optar por fontes de energia renovavel, alinhando-se as politicas de
sustentabilidade e eficiéncia energética (Abreu, 2023).

A nova regra para o grupo A tem potencial para aumentar significativamente o
namero de consumidores no mercado livre de energia, promovendo uma maior
dindmica de pregos e uma melhor alocacido de recursos. Além disso, essa abertura
€ vista como um passo importante na modernizagdo do setor elétrico brasileiro,
alinhando-se as melhores praticas internacionais e fortalecendo a competicdo entre
os agentes de mercado (Barata, 2022). Em um futuro préximo, é possivel vislumbrar
a abertura do mercado livre de energia para os consumidores do grupo B (baixa
tensdo), possibilitando uma maior entrada de minigeragdo e microgeragao
distribuida na rede de distribuicdo, tdo como a reducdo dos custos de energia para
os consumidores finais de cerca de 15% a 40%.

No entanto, a migragcdo para o mercado livre requer planejamento e
entendimento das dindmicas de mercado por parte dos consumidores. E necessario
considerar os riscos associados a volatilidade de pregos e as condi¢gbes contratuais,
que diferem das tarifas reguladas do mercado cativo. A decisdo de migrar deve ser
baseada em uma analise cuidadosa dos custos e beneficios, incluindo a avaliagao
de opgdes de compra de energia a longo prazo e a possibilidade de integragao de

fontes renovaveis (Tolmasquim, 2015).

2.8 OPENDSS

O software OpenDSS tem desempenhado um papel significativo no campo da
distribuicdo de energia elétrica desde seu inicio em 1997, quando foi criado por
Roger Dugan e Thomas McDermott na Electrotek Concepts, Inc. Originalmente
desenvolvido para a andlise de sistemas com Geracéo Distribuida (GD), o OpenDSS
passou por uma série de evolugdbes que ampliaram sua funcionalidade e
aplicabilidade ao longo dos anos. Em 2004, a EPRI Solutions adquiriu o software, e,
em 2008, o OpenDSS foi langado como um programa de codigo aberto. Esse marco
permitiu que uma comunidade global de desenvolvedores contribuisse para seu
aprimoramento continuo, aumentando sua utilidade e alcance (Dugan & McDermott,
2011).
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A flexibilidade do OpenDSS permitiu que ele se adaptasse rapidamente aos
novos conceitos e demandas emergentes dos sistemas de Smart Grids (Redes
Inteligentes). Sua capacidade de se ajustar a essas novas realidades tornou o
OpenDSS uma ferramenta indispensavel para simulagdes e analises no contexto da
distribuicdo de energia elétrica. Com funcionalidades versateis e uma interface
intuitiva, o OpenDSS permite que engenheiros e pesquisadores explorem uma
ampla gama de cenarios e solu¢gdes no campo da energia elétrica.

A arquitetura do OpenDSS é projetada para oferecer uma experiéncia
acessivel e eficiente para todos os usuarios, independentemente de seu nivel de
experiéncia. Utilizando linhas de comando e uma interface amigavel, os usuarios
podem definir e manipular elementos do circuito, realizar simulagdes detalhadas e
analisar os resultados com precisdo e eficacia. Além disso, o suporte para a
interface Component Object Model (COM) da Microsoft facilita o desenvolvimento e
a integracédo de solugdes personalizadas, ampliando ainda mais as capacidades do
software (Dugan, McDermott & Santo, 2009).

A codificagdo no OpenDSS é facilitada por meio de scripts de comando,
permitindo que os usuarios utilizem uma variedade de linguagens de programagéao
para criar e executar simulagdes personalizadas. Essa flexibilidade permite que os
usuarios implementem e testem diferentes estratégias e solu¢des para os desafios
complexos enfrentados no campo da distribuicao de energia.

No contexto da Geracdo Distribuida, o OpenDSS desempenha um papel
crucial ao fornecer uma plataforma robusta para a avaliacdo e analise de sistemas
de energia elétrica. Pesquisadores e profissionais utilizam o OpenDSS para
investigar os impactos da integragcao de GDs, desenvolver e testar estratégias de
controle de tensao e poténcia reativa em sistemas de distribuicdo modernos. Esses
estudos sdo essenciais para o avango do conhecimento e o desenvolvimento de
solugdes inovadoras que abordem os desafios enfrentados na transicado para uma

matriz energética mais sustentavel e eficiente (Paiva et al., 2011).
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3 METODOLOGIA

A presente metodologia descreve detalhadamente o processo de modelagem,
simulagdo e analise de uma rede elétrica de 70 barras, integrando geracao
distribuida (GD) visando otimizar a operagao da rede para a minimizagao dos custos
ao longo de um periodo de 10 anos, que corresponde a vida util média dos bancos
de capacitores e indutores. Através do software OpenDSS, que é amplamente
utilizado para a simulagao de redes de distribuicao de energia e permite a analise de
multiplos cenarios operacionais, a pesquisa foi realizada considerando a
variabilidade das fontes de energia e as caracteristicas da demanda ao longo do dia.
A escolha pelo OpenDSS se justifica pela sua robustez e flexibilidade na analise de
redes complexas, conforme destacado por Mamede Filho et al. (2020), que
validaram a eficacia do software na otimizagdo de sistemas de distribuicdo com
geracgéo distribuida.

Neste trabalho, considerou-se uma abordagem pratica e detalhada para a
implementacdo da metodologia, onde cada elemento da rede, incluindo as fontes de
geracao distribuida, capacitores e indutores, foi configurado para refletir condigbes
operacionais realistas. A configuragdo da rede e os parametros de simulagédo foram
selecionados com base em estudos anteriores e em normas técnicas que orientam a
operacgao de redes de distribuicdo, como recomendado por Chiconi et al. (2018), que
enfatizam a importancia de uma modelagem precisa para a obtencao de resultados
confiaveis.

O estudo foi estruturado para abordar quatro periodos diarios distintos, cada
um representando diferentes niveis de demanda e disponibilidade de recursos
energéticos, o que reflete a realidade da operagao de redes elétricas que incorporam
fontes de geracao distribuida. Esses periodos foram definidos conforme a incidéncia
solar e a demanda de carga, garantindo que as simulagdes capturassem as
variagbes sazonais e diarias que afetam o desempenho da rede. Além disso, a
metodologia adotada permitiu a avaliagdo comparativa entre diferentes cenarios de
geracgédo, identificando a configuragdo que minimiza os custos operacionais sem
comprometer a qualidade do fornecimento de energia. A otimizagdo do problema é
realizada pelo algoritmo ganancioso, ou seja, a otimizagao é obtida em cada etapa

do problema e, no final, tem-se o resultado para o todo.
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3.1 CARACTERIZAGAO DA REDE ELETRICA DE ESTUDO

Visando implementar as simulagbes da alocacdo de capacitores e indutores,

utilizou-se como

referéncia um sistema de 70 barras de topologia radial,

apresentada em Baran e Wu (1989). A tabela 3 exibe os dados detalhados de cada

barra do sistema.

Tabela 3 — Sistema de 70 barras estudado.

Br. Sd. Rv _ Br.Par.A__ Rv. Nd. Carga Br. Sd. Rv _ Br.Par.__ Rv. Nd. Carga
No Nd. Nd. r(Q2) x(Q2) P(kW) Q(kVAr) No Nd. Nd. r(Q) x(QQ) P(kW) Q(kVAr)
1 1 2 0,0005 0,0012 0,00 0,00 36 4 37 0,0044  0,0108 26,00 18,50
2 2 3 0,0005 0,0012 0,00 0,00 37 37 38 0,0640  0,1565 26,00 18,50
3 3 4 0,0001 0,0001 0,00 0,00 38 38 39 0,1053  0,1230 0,00 0,00
4 4 5 0,0015 0,0036 0,00 0,00 39 39 40 0,0304  0,0305 24,00 17,00
5 5 6 0,0251 0,0294 0,00 0,00 40 40 41 0,0018  0,0021 24,00 17,00
6 6 7 0,3660 0,1864 2,60 2,20 41 41 42 0,7283  0,8509 1,20 1,00
7 7 8 0,3811 0,1941 40,40 30,00 42 42 43 0,3100  0,3623 0,00 0,00
8 8 9 0,0922 0,0470 75,00 54,0 43 43 44 0,0410  0,0478 6,00 4,30
9 9 10 0,0493 0,0251 30,00 22,00 44 44 45 0,0092  0,0116 0,00 0,00
10 10 11 0,8190 0,2707 28,00 19,00 45 45 46 0,1089  0,1373 39,20 26,30
11 11 12 0,1872 0,0619 145,00 1040 46 46 47 0,0009  0,0012 39,20 26,30
12 12 13 0,7114 0,2351 145,00 104,00 47 5 48 0,0034  0,0084 0,00 0,00
13 13 14 1,0300 0,3400 8,00 550 48 48 49 0,0851 0,2083 79,00 56,40
14 14 15 1,0440 0,3450 8,00 550 49 49 50 02898  0,7091 384,70 274,50
15 15 16 1,0580 0,3496 0,00 0,00 50 50 51 0,0822  0,2011 384,70 274,50
16 16 17 0,1966 0,0650 45,50 30,00 51 9 52 0,0928  0,0473 40,50 28,30
17 17 18 0,3744 0,1238 60,00 35,00 52 52 53 0,3319  0,1114 3,60 2,70
18 18 19 0,0047 0,0016 60,00 350 53 10 54 0,1740  0,0886 4,30 3,50
19 19 20 0,3276 0,1083 0,00 0,00 54 54 55 0,2030  0,1034 26,40 19,00
20 20 21 0,2106 0,0696 1,00 0,60 55 55 56 02842  0,1447 24,00 17,20
21 21 22 0,3416 0,1129 114,00 81,0 56 56 57 02813  0,1433 0,00 0,00
22 22 23 0,0140 0,0046 5,30 3,50 57 57 58 1,5900  0,5337 0,00 0,00
23 23 24 0,1591 0,0526 0,00 0,00 58 58 59  0,7837  0,2630 0,00 0,00
24 24 25 0,3463 0,1145 28,00 20,00 59 59 60 0,3042  0,1006 100,00 72,00
25 25 26 0,7488 0,2475 0,00 0,00 60 60 61 0,3861  0,1172 0,00 0,00
26 26 27 0,3089 0,1021 14,00 10,00 61 61 62 0,5075  0,2585 1244,00 888,00
27 27 28 0,1732 0,0572 14 10,0 62 62 63 0,0974  0,0496 32,00 23,00
28 3 29 0,0044 0,0108 26 18,6 63 63 64 0,1450  0,0738 0,00 0,00
29 29 30 0,0640 0,1565 26 18,6 64 64 65 0,7105  0,3619 227,00 162,00
30 30 31 0,3978 0,1315 0,00 0,00 65 65 66 1,0410  0,5302 59,00 42,00
31 31 32 0,0702 0,0232 0,00 0,00 66 12 67 0,2012  0,0611 18,00 13,00
32 32 33 0,3510 0,1160 0,00 0,00 67 67 68 0,0047  0,0014 18,00 13,00
33 33 34 0,8390 0,2816 14,00 10,00 68 13 69 0,7394  0,2444 28,00 20,00
34 34 35 1,7080 0,5646 19,50 14,00 69 69 70 0,0047  0,0016 28,00 20,00
35 35 36 1,4740 0,4873 6,00 4,00 |

Fonte: Baran, M. E., Wu, F. F. (1989).

A rede elétrica alvo do estudo reflete caracteristicas inerentes a um sistema

de distribuicao tipico em ambientes urbanos, operando com uma tensao nominal de

12,66kV. Essa configuracao foi escolhida por sua relevancia na analise de redes de

distribuicdo de média tensdo, especialmente no contexto da integragdo de geragao

distribuida (GD). A subestacédo responsavel pela alimentagdo da rede possui uma

poténcia base de 10 MVA, fornecendo uma carga ativa total de 3802,19 kW e uma

carga reativa total de 2694,60 kVAr. O diagrama unifilar da figura 2 ilustra a

disposigéo da topologia da rede:
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Figura 2: Diagrama unifilar do sistema de 70 barras.
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Fonte: Baran, M. E., Wu, F. F. (1989).

3.2 PERIODOS DE DEMANDA E GERAGAO

A andlise do comportamento da rede elétrica ao longo de diferentes periodos
do dia € crucial para entender as variagcbes na demanda e na geragao de energia.
Neste estudo, foram definidos quatro periodos distintos para a realizacdo das
simulagdes, cada um com caracteristicas especificas em relacdo a demanda de
carga e a incidéncia solar. Esses periodos foram estabelecidos para capturar as
variacbes sazonais e diarias, que influenciam diretamente o desempenho e a
eficiéncia da rede.

O primeiro periodo, compreendido entre Oh e 6h, caracteriza-se pela auséncia
total de incidéncia solar e uma demanda de 60% da carga total da rede. Este € um
intervalo de baixa atividade, onde a demanda reduzida reflete o menor consumo
residencial e comercial.

O segundo periodo engloba os horarios de 6h as 9h e de 15h as 18h,
representando momentos de transicdo em termos de atividade solar. Com 50% de
incidéncia solar e uma demanda de 80% da carga total, este periodo reflete o

aumento gradual do consumo com o inicio das atividades diarias.
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Das 9h as 15h, temos o terceiro periodo, marcado pela maxima incidéncia
solar, atingindo 100%, e por uma demanda que permanece em 80% da carga total.
Este é o intervalo onde a geragao fotovoltaica atinge seu auge, oferecendo uma
oportunidade significativa para o aproveitamento da energia solar. A correlagao entre
a alta incidéncia solar e uma demanda elevada € crucial para entender o
comportamento da rede sob alta penetragdo de geracgéao distribuida.

Por fim, o quarto periodo, que se estende das 18h até a meia-noite, apresenta
uma configuragdo semelhante ao primeiro, com auséncia de incidéncia solar, mas
com a demanda atingindo 100% da carga total. Este € um momento critico, pois
reflete o pico de consumo residencial e comercial, sem principalmente o apoio da
geracao solar, restando a dependéncia de outras formas de geragcédo para suprir a
demanda energética.

A consideragao dos aspectos diversos e inerentes a rede elétrica, como a
variagdo da incidéncia solar ao longo do dia, sdo pontos cruciais para simulagdes
realistas de sistemas de energia distribuida, conforme indicado nos estudos de Yang
et al. (2018), que destacam a necessidade de ajustar os perfis de geragao solar as

condicdes locais.

3.3 MODELAGEM DOS DADOS

A modelagem dos dados € uma etapa crucial para a analise de desempenho
do sistema de 70 barras, composto por uma subestacdo operando a 12,66 kV, com
uma poténcia de base de 10 MVA, tensao de base também de 12,66 kV, e com uma
carga total ativa de 3802,19 kW e uma carga reativa de 2694,60 kVAr. A
metodologia adotada visa o melhor despacho econémico, levando em consideragao
diferentes configuragdes de geragao distribuida (GD) e o impacto das mesmas nos
custos de operagao.

As simulagdes foram realizadas utilizando o software OpenDSS, que é
amplamente reconhecido na literatura por sua capacidade de modelagem detalhada
de sistemas de distribuicdo, permitindo a simulacdo de diversas condigdes
operacionais e estratégias de controle. A escolha do OpenDSS é fundamentada em
sua robustez e flexibilidade para lidar com a complexidade dos sistemas elétricos de

poténcia, conforme evidenciado por trabalhos como o de Baran e Wu (1989), que
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também utilizam modelagens detalhadas para otimizagdo em sistemas de
distribuigao.

Os dados tarifarios utilizados nas simulagcbes foram baseados em
informagdes reais obtidas de Heck e Lima (2022). A tarifa de energia elétrica da
concessionaria referente a energia advinda da subestacédo é obtida da Neoenergia
Elektro (2023), especificamente os valores praticados para o grupo B. Essas tarifas
foram essenciais para a determinacdo dos custos de operacdo em cada cenario
simulado. As tarifas para energia elétrica, que variam conforme a fonte de geracao,
desempenham um papel significativo na analise de custos das diferentes
configuragdes de GD.

Nas simulacdes realizadas, cada tipo de geragao de energia foi associado a
um custo especifico por megawatt-hora (MWh). A geragao edlica foi precificada a R$
296,00/MWh, destacando-se como wuma das opgcdes mais econdmicas,
especialmente em periodos de menor demanda. Para a biomassa, se fixou o custo
de R$ 349,00/MWh, sendo uma alternativa vidvel para complementar a geragdo
eodlica, principalmente em periodos de alta demanda. A energia solar, mesmo com
sua intermiténcia, foi incorporada nas simulagdes a um preco de R$ 446,00/MWh,
evidenciando seu papel crucial durante o dia, quando a incidéncia solar é
significativa. Finalmente, a Pequena Central Hidrelétrica (PCH) foi considerada a um
custo de R$ 360,00/MWh, oferecendo uma fonte constante e confiavel de energia,
particularmente importante em periodos sem incidéncia solar. O custo da energia
proveniente da subestacgéo foi o mais elevado, sendo R$ 753,00/MWh.

A modelagem das cargas foi ajustada para refletir as condi¢des reais de
operacao em diferentes periodos do dia, conforme descrito anteriormente. Cada
simulagao considerou as variagdes na demanda de carga, na incidéncia solar, bem
como o impacto das diferentes fontes de geracado distribuida, como solar, edlica,
biomassa e PCH. O software OpenDSS foi utilizado para simular o fluxo de poténcia

na rede de distribuigao.

O OpenDSS é uma ferramenta amplamente utilizada para a
modelagem e simulagcdo de sistemas de distribuicdo elétrica,
permitindo analises detalhadas e ajustadas as necessidades
especificas de cada estudo. (Adaptada de Gomez-Expésito et al.,
2018).
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As simulagbées foram configuradas para cobrir um periodo de 10 anos,
contabilizando todos os dias do ano, com variagdes peridodicas que refletem a
realidade operacional do sistema. Esse horizonte de analise permite uma visao
abrangente dos efeitos de longo prazo das diferentes estratégias de operagcao e
otimizagao do sistema elétrico.

Dessa forma, a modelagem e simulagdo no OpenDSS, aliada aos dados
tarifarios e condicbes operacionais especificas do sistema de 70 barras, fornece
uma base sdlida para a avaliagdo de desempenho e otimizacdo do sistema. A
integracéo de diferentes fontes de GD e a analise detalhada dos custos associados
a cada configuragdo sao fundamentais para alcangar uma operagao eficiente e
economicamente viavel. Em todas as GDs, foram considerados os despachos de
energia com fator de poténcia unitario. Os testes de otimizagdo foram realizados
exaustivamente e apresentadas cinco solugdes factiveis para cada etapa em

tabelas.

3.4 SIMULAGOES E AVALIAGAO DOS RESULTADOS

As simulagdes realizadas neste estudo foram cruciais para analisar o
desempenho do sistema elétrico sob diferentes condigdes operacionais,
considerando a presenga de Geragao Distribuida (GD), variagdo de carga e a
alocagao de capacitores e indutores. Cada simulagdo foi conduzida utilizando o
software OpenDSS, que permitiu modelar e avaliar o comportamento da rede
elétrica de 70 barras em diferentes cenarios. A seguir, descrevem-se
detalhadamente as simulagdes realizadas para cada um dos quatro periodos do dia,
destacando os parametros utilizados, os resultados obtidos, e a justificativa para a
escolha da melhor configuragdo para cada periodo.

A figura da rede elétrica apresentada na figura 3 mostra a disposi¢ao de cada

um dos geradores distribuidos, suas localizagdes e capacidades.
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Figura 3: Diagrama unifilar do sistema de 70 barras com GDs.
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Fonte: Adaptado de Baran, M. E., Wu, F. F. (1989).

Cada gerador opera dentro de seus despachos minimo e maximo, com 0s

valores detalhados na tabela 4.

Tabela 4 — Despacho dos Geradores.

Gerador Tipo Barra Despacho Minimo Despacho Maximo
1 Biomassa 21 300 kW 800 kW
2 Edlico 28 0 kW 800 kW
3 Solar 66 0 kW 800 kW
4 PCH 68 300 kW 800 kW
5 Solar 70 0 kW 800 kW

Seguindo as condi¢des operacionais definidas para os geradores, a geragao
eolica opera em dois modos distintos: quando esta desligada, sua produgao € nula,
e quando acionada, gera a poténcia maxima de 800 kW. Ja a geragao solar segue a
variagao da incidéncia solar ao longo do dia. Durante o periodo noturno, sem
incidéncia solar, a geragao é nula. No periodo de menor irradiagéo solar (6h-9h e
15h-18h), a geracado solar é de 400 kW, enquanto no periodo de maxima radiagcéo
solar (9h-15h), a produgado atinge o valor de 800 kW. Esses parametros foram
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utilizados em todas as simulagdes para avaliar o desempenho da geragao distribuida
no sistema elétrico.

Os bancos de capacitores e indutores trifasicos foram alocados em pontos
especificos da rede, conforme a variacdo de tensdo nas barras. O OpenDSS
forneceu o retorno das tensdes em cada barra, o que permitiu identificar as barras
com menor € maior tensdo. Capacitores foram instalados nas barras com tensoes
abaixo dos niveis adequados, enquanto indutores foram instalados onde a tensao

estava elevada, ajustando o fator de poténcia da rede.

A tabela 5 detalha o custo dos bancos de capacitores e indutores por kVAr,

com base nos valores praticados:

Tabela 5 — Custo por kVAr dos bancos de capacitores e indutores.

Tipo Custo por kVAr
Capacitor R$ 24,50
Indutor R$ 1.000.00

A formulacao do custo total (CT) considera tanto os custos da energia gerada
pelas diferentes fontes de geracéo distribuida (GDs) quanto o custo associado aos
bancos de capacitores e indutores. A equacdo (3) do custo total € expressa da

seguinte forma:

CT = C_GD + C_cap + C_ind ©®

Nessa formula, o custo da energia originada de cada fonte de geragéo
distribuida (C_GD) é calculado pela multiplicagdo da energia despachada (em MW)
pelo preco correspondente do MWh de cada fonte. Além disso, o custo dos bancos
de capacitores e indutores (C_cap e C_ind) é incorporado com base nos valores

apresentados na Tabela 5. Assim, o calculo reflete tanto os custos das fontes de
geragédo quanto os dos dispositivos responsaveis pelo ajuste do fator de poténcia na

rede.
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Esses valores serviram de base para avaliar o impacto econdmico de
diferentes configuragdes da rede, ajustando o fator de poténcia e otimizando o uso

das fontes de geracao distribuida para a redugao dos custos operacionais.

3.4.1 PERIODO DA MADRUGADA: DESEMPENHO ENTRE 0OH E 6H

Durante o periodo noturno, compreendido entre Oh e 6h, ndo ha incidéncia
solar, e a demanda da carga total € de 60%. As simulagbes para este periodo
focaram em diferentes combinagdes de geracao distribuida (GD) com a alocagao ou
nao de capacitores e indutores, sempre visando reduzir os custos operacionais.

Inicialmente, foi testada uma configuragdo com despacho de trés geradores
principais: uma usina eélica com 0,8 MW, uma usina de biomassa também com 0,8
MW e uma pequena central hidrelétrica (PCH) com poténcia de 0,8 MW. A
subestacao, por sua vez, despachou 0,054679 MW. Além disso, foram instalados
indutores de 300 kVAr nas barras 20 e 27, visando controlar a tensdo da rede nesse
periodo de baixa carga. Essa configuracéo resultou em um custo total na quantia de
R$ 19.109.294,99, com o valor do kWh calculado em R$ 0,3555.

Na segunda simulagdo, os indutores foram removidos e os despachos de
energia eolica e PCH mantidos em 0,8 MW, enquanto a biomassa foi reduzida para
0,53 MW para respeitar os niveis de tensdo. Com a diminuicdo do despacho das
GDs, houve aumento no despacho da subestacédo para 0,262409 MW, elevando o
custo total da operagdo para R$ 19.871.271,10, o que resulta no custo de R$ 0,3793
por kWh. Essa configuracdo, apesar de nado ter a alocagao dos bancos de indutores,
demonstrou um aumento nos custos em relagdao a primeira simulagao, destacando
que a estratégia de simplificar a rede pode acarretar maior dependéncia da
subestagao e, consequentemente, em custos mais elevados.

Posteriormente, na rede foram alocados bancos de capacitores de 300 kVAr
nas barras 8, 66 e 44, enquanto o despacho foi limitado as GDs de biomassa e PCH,
ambas operando com 0,8 MW cada. Esta configuragdo, apesar de respeitar os
limites de tensao, resultou em um custo muito elevado, atingindo R$ 24.611.442,47,
com um custo de R$ 0,4807 por kWh. A maior dependéncia de energia da

subestagao, que atingiu 0,737853 MW, demonstrou que a auséncia de diversificagao
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nas fontes de geragdo distribuida pode aumentar significativamente os custos
operacionais.

Na quarta simulagao, foram alocados capacitores de 300 kVAr nas barras 8 e
66, enquanto o despacho foi composto por 0,8 MW de GD edlica, 0,4 MW de
biomassa e 0,8 MW de PCH. A subestacao forneceu 0,368458 MW de energia para
suprir a demanda da rede. O custo total para essa configuragao alcangou o valor de
R$ 20.641.190,34, sendo R$ 0,3979 por kWh. Os ajustes realizados apresentaram
uma redugdo significativa nos custos em comparagdo a terceira simulacdo do
periodo, demonstrando que a combinagao equilibrada de GD com o ajuste do fator
de poténcia sido caracteristicas cruciais para minimizar os custos operacionais da
rede.

Nesta ultima simulacdo do primeiro periodo, foram alocados capacitores de
300 kVAr nas barras 8, 66 e 44, enquanto o despacho foi composto por 0,8 MW de
GD edlica e 0,8 MW de PCH. A subestacgéao forneceu 0,744765 MW de energia para
suprir a demanda da rede. O custo total atingiu o valor de R$ 23.796.866,19, sendo
R$ 0,4634 por kWh. Esta abordagem, embora robusta em termos de suporte
capacitivo, apresentou custos operacionais significativamente mais altos devido a
maior dependéncia da subestacéo.

Os resultados das simulagdes realizadas para o periodo estdo dispostos na
tabela 6.

Tabela 6 — Simulagdes do periodo 1 (Oh-6h).

Solar Solar

Si. Edlica Biom. B66 B70 PCH Subestagdao  Cap./Ind. Custo Total
Indutores

1 08MW 08MW OMW OMW 08MW 0,054679 MW 300 kVAr R$ 19.109.294,99
B20 e 27

2 08MW 053MW OMW OMW 08MW 0,262409 MW  Nenhum  R$ 19.871.271,10

Capacitores
3 omMw o8MW OMW OMW 08MW 0,737853 MW 300 kVAr | R$ 24.611.442,47
B8, 44 e 66

Capacitores
4 08MW 04MW OMW OMW 08MW 0,368458 MW 300 kVAr R$ 20.641.190,34
B8 e 66

Capacitores

5 o8MW OMW OMW OMW 08MW 0,744765 MW 300 kVAr R$ 23.796.866,19
B8, 44 e 66
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Feitas as simulacdes, conclui-se que a primeira simulacdo ofereceu o menor
custo operacional total, destacando-se como a mais vantajosa para este periodo,
com o valor total de operagdo em R$ 19.109.294,99 e R$ 0,3555 por kWh. A
configuragdo utilizada na melhor simulagao equilibrou adequadamente os despachos
das fontes de GD e da subestacao, utilizando-se de indutores alocados nas barras
20 e 27 para regular os limites de tensdo e possibilitar maior despacho das GDs,
diminuindo a energia vinda da subestacao, resultando na reducao significativa dos

custos operacionais.

3.4.2 PERIODO DA MANHA E TARDE: DESEMPENHO ENTRE 6H-9H E 15H-18H

Este periodo cobre duas faixas de tempo durante o dia, uma pela manha e
outra a tarde, ambas com 50% de incidéncia solar e uma demanda de 80% da carga
total. As simulagbes realizadas exploraram como a energia solar pode ser
eficientemente integrada a rede em conjunto com outras fontes de GD.

Na primeira analise, o despacho foi realizado com geradores de energia
eodlica de 0,8 MW/, biomassa de 0,47 MW, solar de 0,4 MW nas barras 66 e 70, além
da PCH de 0,8 MW, alocando capacitores de 300 kVAr nas barras 61 e 65. Essa
configuragdo aproveitou ao maximo a energia solar disponivel, resultando em um
despacho de 0,271915 MW da subestacdo. No entanto, os custos operacionais
ainda foram elevados, totalizando R$ 27.390.715,69 e R$ 0,3981 por kWh,
principalmente devido a necessidade de suporte da subestagéo.

Na segunda simulagdo, foi realizada uma modificagdo na alocagdo dos
capacitores, agora com apenas um capacitor de 600 kVAr na barra 61. O despacho
manteve as GDs edlica em 0,8 MW, a biomassa em 0,47 MW, solar em 0,4 MW nas
barras 70 e 66, e a PCH em 0,8 MW. A subestacgéo forneceu 0,271828 MW. Com
essas configuragdes, o custo total de operagdo foi de R$ 27.381.931,00 e R$ 0,3980
por kWh.

Na terceira simulagao, alocando capacitores de 300 kVAr nas barras 10 e 61,
despachando a GD edlica em 0,8 MW, a biomassa ajustada para 0,65 MW e a PCH
em 0,8 MW. A GD solar foi removida completamente, resultando em uma maior
dependéncia da subestacdo, que atingiu o valor de 0,924351 MW. O custo total de
operagdo desta configuracdo atingiu o valor de R$ 31.711.680,04 e R$ 0,4562 por
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kWh, demonstrando que, embora tenha reduzido a complexidade da rede, agora
sem geragao solar, ndo foi uma estratégia eficiente, resultando em um aumento
significativo nos custos operacionais, principalmente devido maior dependéncia da
subestagao.

No quarto teste foi realizada alocacéo de capacitores de 600 kVAr na barra 61
e de 300 kVAr na barra 10. O despacho foi composto pela GD edlica em 0,8 MW, a
biomassa em 0,65 MW, a GD solar em 0,4 MW na barra 66, e a PCH ajustada para
0,6 MW, com a subestagao totalizando 0,684908 MW. Os custos operacionais totais
atingiram R$ 30.093.257,36, com um custo por kWh de R$ 0,4383.

Por fim, foi testada uma configuragdo que aumentou a compensacgéao do fator
de poténcia, alocando capacitores de 600 kVAr nas barras 10 e 61. No despacho,
manteve-se a GD edlica em 0,8 MW, a biomassa ajustada para 0,47 MW, a GD solar
nas barras 70 e 66 em 0,4 MW cada, e a PCH em 0,8 MW. Com essas mudancas, a
dependéncia da subestagcao foi reduzida para 0,531447 MW. No entanto, mesmo
com todos os ajustes, o custo total de operagdo alcangou R$ 31.677.930,04, com
um custo por kWh de R$ 0,4253, ndo conseguindo superar as eficiéncias obtidas
nas configuragbes anteriores, especialmente em comparacdo com a segunda
simulagao.

Os resultados das simulagdes realizadas para o periodo estdo dispostos na
tabela 7.

Tabela 7 — Simulagdes do periodo 2 (6h-9h e 15h-18h).

Solar Solar

Si. Edlica Biom. B66 B70 PCH Subestagdo = Capacit. Custo Total
300 kVAr
1 08MW 047 MW 04MW 04MW 08MW 0271915 MW 20 K/ RS 27.390.715,69
2 0.8MW 047 MW 04 MW 04 MW 08 MW 0271828 MW 60%51‘/” R$ 27.381.931,00
3 08MW 065MW OMW OMW 08MW 0924351 MW gfg:‘é‘éﬁ R$ 31.719.030,04
300 KVAr
4 08MW 065MW OMW 04MW 06MW 0684908 MW 60%;3” RS 30.093.257,36
B61
600 KVAr
5 08MW 047 MW 04MW 04MW 08MW 0531447 Mw OO KVAT Rg 31.677.930,04
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A segunda simulacdo para este periodo destacou-se como a mais eficiente,
resultando em um custo total operacional de R$ 27.381.931,00, com um custo por
kWh de R$ 0,3980.

3.4.3 PERIODO DIURNO: DESEMPENHO ENTRE 9H-15H

O periodo diurno, que vai das 9h as 15h, é caracterizado pela maxima
incidéncia solar, com 100% de aproveitamento e uma demanda de 80% da carga
total. As simulagdes realizadas para este periodo focaram em maximizar a utilizagcao
da energia solar para reduzir a dependéncia da subestacgao.

Na primeira configuragédo testada, o despacho foi composto pela GD edlica
em 0,8 MW, GD solar nas barras 66 e 70 em 0,8 MW cada, biomassa em 0,35 MW,
e a PCH em 0,37 MW. Foi alocado um banco de capacitores de 900 kVAr na barra
61. A configuragdo aproveitou ao maximo a energia solar disponivel, resultando em
um custo operacional total no valor de R$ 26.478.681,97, com um custo por kWh de
R$ 0,3870 e uma pequena dependéncia da subestacdo, que despachou apenas
0,004412 MW.

A segunda simulagdo testou uma nova configuracdo, com a substituicdo dos
capacitores na barra 61 por um de 600 kVAr e o aumento da geragcéo da PCH para
0,38 MW. O despacho da GD edlica foi mantido em 0,8 MW, biomassa em 0,33 MW
e as GD solar nas barras 66 e 70 em 0,8 MW cada. O despacho da subestacgao foi
de 0,019319 MW, resultando em um custo de operacao total de R$ 26.650.486,83,
com um custo por kWh de R$ 0,3887.

Na terceira simulacdo, capacitores de 900 kVAr na barra 61 foram alocados,
enquanto a GD de biomassa foi reduzida para 0,3 MW, e a PCH foi elevada para
0,42 MW. A GD edlica e solar foram mantidas em 0,8 MW cada. Como resultado, os
custos operacionais foram ligeiramente menores, totalizando R$ 26.448.659,19, com
o custo por kWh de R$ 0,3869. Essa configuragdo demonstra a importancia de
regular a tensao, aliado a menor dependéncia da subestagéo, onde o despacho foi
de 0,001861 MW.

A quarta analise se apoiou em ajustes finos que reduziram o despacho da
PCH para 0,4 MW, mantendo-se a GD edlica e solar em 0,8 MW, e a biomassa em

0,3 MW. Ainda, a configuragdo manteve o banco de capacitores de 900 kVAr na
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barra 61. No entanto, houve um aumento consideravel da dependéncia da
subestagao, atingindo 0,021248 MW. Como resultado, os custos operacionais
subiram para um total de R$ 26.610.684,39 e R$ 0,3893 por kWh, evidenciando a
importancia de contar com fontes de geracdo distribuida de menor custo para
minimizar os custos operacionais.

Finalmente, foi testada uma configuragdo onde o despacho incluiu 0,8 MW de
GD edlica, 0,3 MW de biomassa, 0,8 MW de GD solar nas barras 70 e 66, além de
0,45 MW de PCH. A dependéncia da subestacao foi reduzida para 0,007785 MW.
Os custos operacionais dessa configuragdo atingiram R$ 26.782.870,10, com um
custo por kWh atingindo o valor de R$ 0,3873.

Os resultados das simulagdes realizadas para o periodo estdao dispostos na
tabela 8.

Tabela 8 — Simulagdes do periodo 3 (9h-15h).

Solar Solar

Si. Edlica Biom. B66 B70 PCH Subestagcdao Capacit. Custo Total
900KVAF

1 08MW 035MW 08MW 08MW 037 MW 0004412 Mw “DSA" RS 26.478.681,97
B00KVAr

2 08MW 033MW 08MW 08MW 038 MW 0019319 Mw 006X RS 26.650.486,83

3 08MW 03MW 08MW 08MW 042 MW 0001861 MW 90§g¥Ar R$ 26.448.659.19

4 08MW O03MW 08MW 08MW 04MW 0021248 MW 9032\1/Ar R$ 26.610.684,39

5 08Mw 03MW 08MW 08MW 0,45MW 0,007785 MW Nenhum R$ 26.782.870,10

A anadlise dos dados obtidos concluiu que a terceira simulagao foi a mais
eficiente em termos de custo para o periodo, resultando em R$ 26.448.659,19, com
um custo por kWh de R$ 0,3869. Esse desempenho mais vantajoso foi alcangado
devido a maximizagdo do uso da energia solar, sendo a alocagdao do banco de
capacitores de 900 kVAr na barra 61 um aspecto crucial para reduzir os custos

operacionais e alcangar a configuragdo mais econémica para o periodo.
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3.4.4 PERIODO NOTURNO: DESEMPENHO ENTRE 18H-0H

O periodo entre 18h e Oh marca o fim do dia, caracterizado pela auséncia de
incidéncia solar e pela demanda de 100% da carga da rede. Este periodo exige um
esforgo significativo na geracao e distribuicdo de energia, principalmente por ser
caracterizado pelos picos de consumo residencial. A alta demanda também
intensifica a necessidade de suporte ao fator de poténcia da rede, tornando
essencial a alocagdo de bancos de capacitores para realizar a regulacdo de tensao
e, consequentemente, minimizar os custos operacionais.

No primeiro teste, o despacho foi realizado utilizando 0,8 MW de GD edlica,
0,8 MW de biomassa e 0,8 MW de PCH. Foram alocados bancos de capacitores de
900 kVAr na barra 61 e de 300 kVAr na barra 10. A subestacdo contribuiu com um
total de 1,552040 MW para atender a demanda. O custo operacional total atingiu a
quantia de R$ 43.231.226,03 e R$ 0,4995 por kWh, refletindo os desafios de se
equilibrar a carga em um periodo sem o aporte solar.

Em seguida, o despacho foi realizado novamente utilizando 0,8 MW de GD
edlica, 0,8 MW de biomassa e 0,8 MW de PCH. A alocacdo dos bancos de
capacitores foi ajustada, agora com 900 kVAr na barra 61 e 300 kVAr na barra 13. A
subestacao contribuiu com 1,550260 MW, resultando em um custo operacional de
R$ 43.201.872,58 e R$ 0,4994 por kWh.

Uma terceira configuragcado teve o despacho mantido, com 0,8 MW de GD
eolica, 0,8 MW de biomassa, e 0,8 MW de PCH. Nesta simulagdo, foram
adicionados capacitores de 900 kVAr na barra 61, 300 kVAr na barra 13, e um novo
capacitor de 300 kVAr na barra 50. A subestacao teve despacho de 1,549970 MW
para atender a demanda da rede. O custo total obtido com essa configuragao foi de
R$ 43.204.440,28, com um custo por kWh de R$ 0,4994.

Na quarta simulagao, foi alterada a configuragdo dos capacitores, agora com
300 kVAr na barra 61 e 600 kKVAr na barra 13, mantendo-se as mesmas capacidades
de geracao: 0,8 MW de GD edlica, 0,8 MW de biomassa, e 0,8 MW de PCH. A
subestagao operou com 1,550860 MW. Essa configuragédo resultou em um custo
total de R$ 43.204.417,00 e R$ 0,4994 por kWh.

Por fim, foi testada uma configuragdo mantendo os mesmos despachos de
geracao: 0,8 MW de GD edlica, 0,8 MW de biomassa e 0,8 MW de PCH. Sem a
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alocacao de capacitores ou indutores, a demanda da subestacao alcangou 1,563190
MW, resultando em um custo total de R$ 43.385.697,33 e R$ 0,4999 por kWh.

Os resultados das simulagdes realizadas para o periodo estdo dispostos na
tabela 9.

Si.

Eodlica

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

Tabela 9 — Simulagbes do periodo 4 (18h-0h).

Biom.

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

Solar
B66

o Mw

o Mw

o MW

o MW

o Mw

Solar
B70

o Mw

0o Mw

o Mw

o Mw

0o Mw

PCH

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

0,8 MW

Subestagido Capacit.

300 kVAr
B10
900 kVAr
B61

1,552040 MW

300 kVAr
B13
900 kVAr
B61

1,550260 MW

300 kVAr

B13 e B50

900 kVAr
B61

1,549970 MW

600 kVAr
B13
300 kVAr
B61

1,550860 MW

1,550570 MW = Nenhum

Custo Total

R$ 43.231.226,03

R$ 43.201.872,58

R$ 43.204.440,28

R$ 43.204.417,00

R$ 43.385.697,33

Apos a analise das simulagdes realizadas para o periodo entre 18h e Oh, a

segunda simulagao foi a que apresentou o melhor desempenho em termos de custo,
resultando em um total de R$ 43.201.872,58 e o custo por kWh de R$ 0,4994.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise detalhada da otimizagado da operacéao
de uma rede elétrica de 70 barras com geracdo distribuida (GD), visando a
minimizagdo dos custos operacionais. Por meio de simulagbes realizadas com o
software OpenDSS, foram exploradas diversas configuragées de geragao e fator de
poténcia ao longo de diferentes periodos do dia, com o intuito de identificar as
combinagdes mais eficientes e econémicas para a operacgao da rede.

A rede em estudo, com uma tensio base de 12,66 kV e carga total ativa de
3802,19 kW, foi submetida as analises considerando quatro periodos distintos ao
longo do dia, cada um representando diferentes condi¢ées de demanda e incidéncia
solar.

As simulagbes permitiram avaliar o impacto das diferentes fontes de GD —
eollica, biomassa, solar e PCH — em conjunto com a alocagdo de capacitores e
indutores para regulagdo de tensido, buscando sempre a minimizagdo dos custos
associados ao despacho de energia. As tarifas utilizadas foram: R$ 296,00/MWh
para energia edlica, R$ 349,00/MWh para biomassa, R$ 446,00/MWh para energia
solar, R$ 360,00/MWh para PCH, e R$ 753,00/MWh para a energia proveniente da
subestacao.

No Periodo 1 (Oh-6h), os custos operacionais variaram significativamente
entre as diferentes simulagcdes. A primeira simulacéo, que utilizou geradores edlicos,
de biomassa e PCH, além de indutores, resultou em um custo operacional total de
R$ 19.109.299,93, com um custo por kWh de R$ 0,3555. Este valor representa uma
6tima tarifa, se comparada com o valor da energia da subestacéo.

No Periodo 2 (6h-9h e 15h-18h), que inclui tanto a manha quanto o final da
tarde, a segunda simulagdo apresentou o menor custo no periodo, totalizando o
valor de R$ 27.381.931,00, com um custo por kWh de R$ 0,3980.

No Periodo 3 (9h-15h), caracterizado pela maxima incidéncia solar, a terceira
simulagdo foi a mais eficiente, com um custo total de R$ 26.448.659,19 e o custo por
kWh de R$ 0,3869.

No Periodo 4 (18h-0h), caracterizado pela auséncia de geragédo solar e
maxima demanda da rede, a segunda simulagéao foi a mais vantajosa, com um custo
total de R$ 43.201.872,58 e o custo por kWh de R$ 0,4994. Mesmo o kWh sendo

igual ao de outras simulagdes, o custo total foi menor.
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O custo médio por kWh, considerando todos os periodos e seus respectivos
melhores resultados, foi de R$ 0,4099. O custo final do kWh para consumidores
pode ser dividido igualmente para os consumidores da rede, o que foi calculado
neste trabalho, ou pode ser dividido conforme as condi¢cdes sociais, sendo que os
mais pobres paguem pelos custos dos geradores mais baratos e os mais ricos pelos
custos dos mais caros.

Este estudo ndo apenas atingiu seus objetivos em termos de reducao de
custos, como também forneceu uma base sélida para futuras pesquisas e aplicagcbes
praticas no campo da distribuicdo de energia elétrica. As simulagdes realizadas
evidenciam que a integracgéo eficiente de GD e a alocagao otimizada de capacitores
ou indutores podem resultar em economias substanciais, especialmente em redes

com caracteristicas semelhantes.
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