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RESUMO

O presente trabalho aborda a alocacao estratégica de geracéo distribuida (GD) na
rede de distribuicdo com o objetivo de melhorar a confiabilidade do sistema elétrico.
A pesquisa visa demonstrar que a GD pode ser utilizada para atender as cargas do
sistema durante contingéncias, aumentando significativamente a resiliéncia da rede,
desde que alocada de forma otimizada. Por meio de analises espaciais e modelagem
da GD, foram identificadas &areas adequadas para sua insercdo, levando em
consideracéo fatores como perdas associadas a integracdo da GD e variacdes nos
niveis de tensdo de carga. O objetivo principal foi desenvolver uma metodologia para
determinar a alocagdo 6tima de GD em um sistema de distribuicdo, visando maximizar
o fornecimento de energia em situagdes de contingéncia. O estudo foi realizado por
meio de simulacdes no software OpenDSS, integrado ao Python. Durante as
simulacdes, foram realizadas faltas na rede e analisados os locais mais adequados
para a alocacdo da GD na ilha, priorizando o atendimento ao maior nimero possivel
de cargas em situacdes de contingéncia. Além disso, também foi avaliada a
performance da GD na rede durante seu funcionamento no estado normal. As analises
foram baseadas em dois indicadores principais: as perdas do alimentador e a
qgualidade do fornecimento de energia. Esses indicadores se mostraram eficazes na
identificacdo da alocacgdo 6tima da geracao distribuida. Os resultados demonstraram
que a alocacédo estratégica da GD pode melhorar significativamente o desempenho
da rede, aumentando sua resiliéncia. Conclui-se que este trabalho contribui para o
aprimoramento da resiliéncia da rede elétrica, destacando o papel crucial da geracdo

distribuida nesse processo.

Palavras-chave: Alocacdo o6tima. Resiliéncia. OpenDSS. Python. Geracao
distribuida.



ABSTRACT

This study addresses the strategic allocation of distributed generation (DG) in the
distribution network to enhance the reliability of the electrical system. The research
aims to demonstrate that DG can be used to supply system loads during contingencies,
significantly increasing network resilience, provided it is optimally allocated. Through
spatial analyses and DG modeling, suitable areas for its integration were identified,
considering factors such as losses associated with DG integration and variations in
load voltage levels. The main objective was to develop a methodology to determine
the optimal allocation of DG in a distribution system, maximizing energy supply during
contingency situations. The study was conducted through simulations using OpenDSS
integrated with Python. During the simulations, faults were introduced into the network,
and the most suitable locations for DG allocation within the islanded system were
analyzed, prioritizing the supply of the maximum number of loads during contingencies.
Additionally, the performance of DG in the network under normal operating conditions
was also evaluated. The analyses were based on two main indicators: the losses
caused by DG and the quality of energy supply. These indicators proved effective in
identifying the optimal allocation of distributed generation. The results demonstrated
that the strategic allocation of DG can significantly improve network performance,
enhancing its resilience. It is concluded that this study contributes to the improvement
of electrical grid resilience, highlighting the crucial role of distributed generation in this
process.

Keywords: Optimal allocation. Resilience. OpenDSS. Python. Distributed

generation.
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1. INTRODUCAO

A matriz elétrica mundial é predominantemente composta por fontes de energia
baseadas em combustiveis fosseis, como carvéo, petroleo e gas natural. Contudo,
com o passar dos anos, essa realidade tem mudado gradualmente, devido a crescente
insercdo de fontes limpas e renovaveis no sistema elétrico. Segundo (ALMEIDA,
2024) os principais fatores que impulsionam esse aumento na utilizacdo de energia
limpa incluem as mudancas climaticas causadas pela emissdao de CO,, o
fortalecimento de politicas energéticas, o iminente esgotamento dos combustiveis
fésseis e 0 aumento da conscientiza¢do da populacdo mundial sobre a necessidade
de adotar praticas sustentaveis.

Nesse contexto, a energia fotovoltaica se destaca como uma fonte limpa,
abundante e praticamente inesgotavel. Sua modularidade facilita a instalagéo,
manutencao e expansao, tornando-a uma opcéao versatil e acessivel. Ainda segundo
Almeida (2024), os avancos tecnoldgicos e a crescente competitividade entre
fabricantes nos ultimos anos tém aprimorado a producdo de médulos fotovoltaicos,
resultando em equipamentos mais eficientes e com custos reduzidos. Como
consequéncia, a energia solar fotovoltaica tem conquistado uma participacao
significativa na matriz energética, tanto no Brasil quanto no cenério global. De acordo
com a ABSOLAR (2024), a geracao solar fotovoltaica representa 21,4% da matriz
energética brasileira. Esse crescimento é impulsionado por diversos fatores, com
destaque para a geracao distribuida (GD), um dos principais motores dessa expansao.

Sob essa perspectiva, a geracdo distribuida tem registrado um crescimento
expressivo ano apos ano. No Brasil, em junho de 2024, a capacidade instalada de GD
atingiu 30 gigawatts (GW), representando mais de 10% da producéo total de energia
elétrica do pais (ABGD, 2024). A Figura 1 apresenta a evolucdo da energia solar
fotovoltaica no Brasil ao longo dos anos, além de fazer um comparativo entre a
geracao distribuida e a geracéo centralizada. Vale destacar que, ao final de 2024, a
geracdo centralizada representa apenas um 33% da capacidade total instalada,
diferente de 2017 onde eram 75%, refletindo o crescente aumento da geracao

fotovoltaica distribuida no cenério energético brasileiro.
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Figura 1 — Evolucéo da Fonte Solar Fotovoltaico no Brasil.
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Fonte: ANEEL (2025).

Além do crescimento da geracao distribuida, outro fator que tem aumentado ao
longo dos anos € a ocorréncia de eventos climaticos extremos. As mudancas
climaticas tém contribuido significativamente para o aumento da frequéncia e da
gravidade de desastres naturais, tanto no Brasil quanto no mundo. No Brasil, em 2023,
foram registrados mais de 1.000 desastres naturais, com destaque para inundacdes
e deslizamentos de terra, que juntos representaram a maior parte das ocorréncias
(CEMADEN, 2024).

Esses eventos High Impact, Low Probability HILP (HILP), tém causado grandes
prejuizos, incluindo danos severos a infraestrutura, deslocamento de comunidades e
perdas humanas. Entre os setores mais afetados, destaca-se o fornecimento de
energia elétrica. Recentemente, no Brasil o estado do Rio Grande do Sul sofreu
consequéncias negativas devido a eventos climaticos extremos. No periodo entre abril
e maio de 2024, o estado enfrentou severas inundacoes, resultando em grandes

impactos no fornecimento de energia, como pode ser observado na Figura 2.



14

Figura 2 — Mapa das cidades sem energia e sem acesso a telefonia RS.
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Fonte: ANEEL (2023).

A imagem néo apenas apresenta de forma visual a quantidade de municipios
que ficaram sem energia elétrica, mas também destaca as cidades que perderam
acesso a telefonia. Ao todo, 222 dos 497 municipios do estado foram afetados pela
falta de energia elétrica (MENON, 2023), demonstrando a extensdo dos impactos das
enchentes. Essa realidade ressalta a necessidade urgente de implementar acdes
eficazes para mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas.

Atualmente, embora a GD esteja amplamente presente na rede elétrica, seu
papel durante contingéncias é limitado, pois opera como uma seguidora de rede,
desligando-se na auséncia do sistema principal. No entanto, uma mudanca de
paradigma poderia permitir que a GD atuasse como uma fonte supridora, contribuindo
para a mitigacéo de situacdes extremas causadas por eventos HILP.

Diante dessa perspectiva, este trabalho propde aumentar a resiliéncia do
sistema de distribuicdo operando-o em Micro redes e utilizando geracao distribuida
durante contingéncias, a fim de suprir o maximo possivel das cargas. Entretanto essa
solucdo enfrenta um desafio significativo: determinar onde e quanto de geracao
distribuida deve ser alocada na rede para atender a demanda de carga durante

situacdes de contingéncia.
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1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma

metodologia pra a determinacdo, da alocacdo 6tima de geracgdo distribuida em um

sistema de distribuicdo, com vistas a maximizagédo do fornecimento em situacao de

contingéncia. O intuito € melhoria da resiliéncia do sistema e minimizacdo dos

impactos econémicos e operacionais da GD na rede.

1.2.Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo principal, fazem-se necessarios a realizacdo dos

seguintes objetivos especificos:

Desenvolver metodologia para aumento da resiliéncia da rede elétrica, a partir
da alocacao 6tima de GD.

Aplicar a metodologia desenvolvida para identificar a alocacéo 6tima e, a partir
da analise dos resultados, verificar a viabilidade da escolha do melhor local
para a insercao de GD.

Implementar a metodologia desenvolvida ao longo de um ano, considerando
dois tipos de fontes renovaveis (fotovoltaica e edlica), além de avaliar o impacto
do aumento da carga més a més.

Comparar os resultados obtidos para cada tipo de geracédo ao longo do ano,
avaliando vantagens e desvantagens entre cada fonte de GD. Analisando qual
teve uma melhor performance.

Fornecer recomendacfes para futuras implementacdes de GD e propor

estratégias para aprimorar a resiliéncia do sistema elétrico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer da pesquisa, tornou-se necessario adquirir e aplicar
conhecimentos técnicos relacionados aos temas fundamentais para atingir os
objetivos propostos. Esses temas incluem a geracéo distribuida, a falta de resiliéncia
na rede de distribuicdo, o embasamento tedrico do software de simulacdo empregado
no estudo e os indicadores de qualidade de energia analisados.

Assim, esta se¢do tem como objetivo apresentar de forma detalhada o
embasamento tedrico necessario para compreender 0s aspectos mencionados,

abordando os conceitos e métodos que sustentam a pesquisa realizada.

2.1. Geracéo Distribuida

A geracdo distribuida, ao contrario da geragao centralizada, caracteriza-se pela
producdo de energia elétrica em menor escala e proxima aos locais de consumo,
sendo implementada diretamente na rede de distribuigcdo de energia (ACKERMANN;
ANDERSSON; SODER, 2001). Enquanto a geracado centralizada ocorre em grandes
usinas localizadas em pontos especificos e frequentemente distantes dos centros de
demanda, a geracdo distribuida se insere diretamente no setor de distribuicéo,
favorecendo a descentralizacdo e permitindo maior eficiéncia no fornecimento de
energia, além de reduzir perdas relacionadas ao transporte na transmissao de
energia.

Ao longo da ultima década, a geracéo distribuida tem se tornado cada vez mais
popular, impulsionada principalmente pela integracdo de fontes renovaveis, com
destaque para a energia fotovoltaica. Atualmente, a energia fotovoltaica representa
mais de 99% de toda a capacidade instalada na rede de distribuicdo por meio de
sistemas de micro e minigeracéao distribuida (SCG, 2021).

Ela surge como uma alternativa promissora para a diversificagdo da matriz
energética global, oferecendo beneficios importantes, como a diminuicdo da
dependéncia de combustiveis fosseis, frequentemente associados a impactos
ambientais significativos e a instabilidade de precos no mercado internacional
(PEPERMANS et al., 2005). Além disso, essa solugdo promove a sustentabilidade
ambiental ao incentivar o uso de fontes de energia limpas e renovaveis, contribuindo
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a mitigagcdo dos
impactos das mudancas climaticas (GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2013).
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2.2. Resiliéncia do Sistema Elétrico

No contexto dos sistemas elétricos, a resiliécia eletrica € um termo
relativamente novo, pois com o passar dos anos seu conceito vem se moldando para
se adapatar com problemas da atualidade. De acordo com David Doleziek (2025) e
Erenoglu et al. (2024) a resiliéncia em redes de distribuicdo de energia elétrica refere-
se a capacidade do sistema de prevenir, resistir, adaptar-se e recuperar-se de eventos
adversos, como falhas técnicas, desastres naturais ou ataques -cibernéticos,
mantendo ou restaurando rapidamente o fornecimento de energia aos consumidores.

Assim ela é essencial para a confiabilidade das redes elétricas em areas
urbanas e rurais, ja que acaba fortalecendo a capacidade da rede de resistir a
perturbacdes causadas por desastres naturais e outras ameacas, além de recuperar
rapidamente desses eventos. Esta resiliéncia é cada vez mais vital a medida que as
redes elétricas enfrentam crescentes exigéncias e vulnerabilidades.

Desde o século passado, paises enfrentam desafios para manter sua resiliéncia
elétrica, especialmente diante de eventos climéaticos adversos. Nos Estados Unidos,
esse problema tem sido enfrentado ha muitos anos. Um estudo realizado pela North
American Electric Reliability Corporation (2020) revelou um aumento acelerado nas
perturbacdes elétricas relacionadas a condi¢Bes climaticas desde 1992, conforme

ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Perturbacdes elétricas causadas por condi¢cfes climaticas.
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Nesse cenario, muitos Orgaos reguladores e instituicbes de pesquisa tém
realizado esforcos para fortalecer a resiliéncia do sistema elétrico, especialmente em
condicbes criticas. Essas iniciativas levam em conta as fragilidades dos ativos do
sistema e os efeitos adversos provocados pelo aguecimento global.

Segundo Ton e Wang (2015), o Departamento de Energia dos Estados Unidos
destacou que a resiliéncia deve ser uma caracteristica da rede inteligente e também
enfatizou alguns requisitos de um sistema de distribuicdo resilientes, sendo eles:
desenvolver métricas de resiliéncia, melhorar medidas de preparacdo e mitigacéo,
melhorar a reposta e recuperacéo do sistema e investir em infraestrutura robusta e de
baixo custo de reparo.

Dentre as medidas citadas, a utilizacdo de Micro redes para o aumento da
resiliéncia é algo em destaque, especialmente devido a grande insercdo de geracao
distribuida. Essa abordagem é a estratégia mais comum para aumentar a resiliéncia
da rede na tecnologia de redes inteligentes (WANG; ROUSIS; STRBAC, 2020). As

Micro redes podem ser definidas como:

Micro redes sdo sistemas de energia menores, descentralizados e
independentes, capazes de realizar autogestédo, protecdo e controle. Elas
podem operar tanto conectadas a rede elétrica externa quanto de forma
isolada, sendo consideradas sistemas de geracgéo e distribuicdo de energia
em pequena escala. (SONG et al., 2022)

Dessa forma, a implementacdo de Micro redes e outras solucdes inovadoras €
essencial para o fortalecimento da resiliéncia elétrica, especialmente em um cenario

de mudancas climéticas e crescente demanda energética.

2.3. OpenDSS
O software OpenDSS é um software gratuito desenvolvido pela Electric Power
Research Institute (EPRI) utilizado para simulagdo de sistemas elétricos de
distribuicdo. Ele possibilita a realizacdo de analises em regime permanente, onde o
sistema é alimentado por uma fonte de energia principal e utiliza o dominio da
frequéncia para realizar os célculos, sendo aplicavel em diferentes situagdes.
O programa oferece diversos modos de simulacdo, cada um com

caracteristicas especificas: o modo (Snapshot), que simula o sistema de forma
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instantanea, sem variacdes ao longo do tempo; o modo (Daily), que realiza simula¢cbes
para um dia inteiro, com intervalos configuraveis, podendo variar de segundos a horas;
0 modo (Yearly), que executa simula¢gdes ao longo de um ano, mantendo 0s mesmos
intervalos do modo diario; e o modo (Dynamic), que permite alteracdes no sistema ao
longo do tempo, possibilitando a execucdo de comandos especificos em momentos
determinados. Além desses, outros modos estéo disponiveis para atender a diferentes
necessidades de analise.

Adicionalmente, de acordo com BRAZ (2019) o programa pode ser executével
tanto pela sua propria interface, onde € baseada em linhas de comando, configurada
diretamente pelo usuéario ou por meio de arquivos de texto fixos, quanto pela a
interface Component Object Model (COM), permitindo que seja possivel executar
solugbes customizadas por meio de programas externos, ampliando sua
aplicabilidade e flexibilidade para diferentes estudos. Através da interface (COM) é
possivel utilizar programas Matlab, Python, C e VBA (Visual Basic for Applications). A

Figura 4 exemplifica como € configurado o OpenDSS.

Figura 4 — Estrutura do software OpenDSS.
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Interface -
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Fonte: EPRI (2016).

O OpenDSS, possui dois tipos de caracteristicas para 0s outros elementos da
rede de distribuicdo, eles sdo divididos como (Power Conversion, PC) e (Power
delivery, PD). Elementos PC, como carga e geradores, tém a funcdo de converter
energia elétrica em outras formas ou vice-versa. Eles possuem um terminal com N
condutores e sdo modelados como equivalentes de Norton, com uma matriz de

admitancia nodal constante para a parcela linear e uma corrente ajustavel para a
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parcela nao linear. Ja os elementos de fornecimento de energia PD, como linhas e
transformadores, transportam energia e possuem dois ou mais terminais, sendo

também representados por sua matriz de admitancia nodal.

2.3.1. Fluxo de poténcia no OpenDSS

Diferentemente da transmissédo de energia, para a distribuicdo néo utiliza os
métodos convencionais de fluxo, como por exemplo: Gauss-Seidel, Newton Raphson
e Desacoplamento Rapido (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Esses métodos sdo
eficazes e amplamente aplicados em sistemas equilibrados, o que nem sempre € o
caso das redes de distribuicdo. Historicamente, métodos como o Forward-Backward
Sweep foram amplamente utilizados para o fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo. No entanto, de acordo com Freitas (2015) o sistema de distribuicdo tem
alguns elementos que podem dificultar a convergéncia do fluxo de poténcia, caso
fosse utilizado quaisquer métodos citados acima. Entre esses elementos estdo a
presenca cada vez maior de (GD), cargas desbalanceadas, redes desequilibradas,
alimentadores malhados e redes com muitas barras.

No OpenDSS, tem dois modos principais de realizacdo de fluxo de poténcia
adotados pelo programa, que € o modo padrdo e o modo de Newton. O modo normal
comumente mais utilizado, é feito por Injecdo de Correntes Nodais, ele € mais rapido
na convergéncia, poréem, o modo Newton € mais robusto e pode ser utilizado em
sistemas mais dificeis de solucionar. No modo normal de Injecdo de Correntes, a
matriz de admitancia nodal € mantida constante, contribuindo para a eficiéncia
computacional, especialmente para simulacfes longas, como calculos que
consideram curvas de carga anuais, conforme referéncia BRAZ (2019).

Por conveniéncia apenas sera analisado o método padréo, que foi o Unico
realizado. Esse método, utilizado pelo OpenDSS para o calculo do fluxo de poténcia,
baseia-se no ajuste iterativo das injecdes de corrente elétrica nas barras de carga e
geracdo. O processo utiliza a técnica de decomposicdo da matriz de admitancias

nodais da rede completa, conforme descrito na Equagéo 1.

I Yie 0 Yo Vg 4

Com Y Yl x|, @
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Em que [I;,,;] € o vetor das correntes injetadas em cada barra do sistema, [Y] é

a matriz de admitancias do sistema, [V,,,44:] € 0 vetor com as tensdes de cada barra

do sistema.

Durante a realizacdo do fluxo, devido a presenca de elementos néo lineares,
como geracao distribuida e cargas desequilibradas, torna-se necessario calcular uma
corrente de compensacao. A corrente de compensacao € calculada iterativamente nas
barras onde esses elementos estdo conectados. Ela é determinada pela diferenga
entre a corrente total injetada por esses elementos e a corrente linear estimada com
base na matriz de admitancias nodais e nas tensbes das barras. Esses ajustes
permitem representar adequadamente os efeitos de elementos nao lineares no
sistema.

Entdo, segundo Freitas (2020) o fluxo do OpenDSS, pode ser representado

com apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Organograma fluxo de poténcia OpenDSS.
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Fonte: Autoria propria.
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Conforme Freitas (2015), no OpenDSS, o célculo do fluxo de poténcia comeca
com a construcdo da matriz de admitancias nodais do sistema. Essa matriz &
construida € construida com base nos parametros das linhas, transformadores e
outros elementos, considerando as condi¢cdes de tensdo nominal. Para cargas e
geradores, sao incluidas suas contribuicbes na matriz de admitancias nodais,
considerando o comportamento linear e néo linear destes elementos. Nesse ponto, a
matriz de admitancias completa é formada.

Como mencionado anteriormente € calculado a matriz de admitancia para cada
elemento do circuito, e em seguida para a interacao zero, é considerado que a tensao
[VOnodal] S80 assumidas como [Vnominal], 0 que significa que o sistema é considerado
inicialmente sem cargas ou fontes externas.

O processo se inicia a partir do calculo da corrente de injecdo de cada elemento
de conversdo de energia. Essas sdo as correntes injetadas nas barras, e séo
calculadas com base nos modelos de carga e geracao distribuida. Cada elemento do
sistema (carga ou GD) contribui com uma corrente calculada em fun¢do das tensdes
nodais da iteracdo atual. Em seguida é calculado a corrente de compensacfes e
adicionada nas correntes injetadas, elas sdo calculadas para ajustar as discrepancias
causadas pelo comportamento nao linear das cargas e dos geradores.

Por fim séo calculadas novas tensdes nodais, a partir das correntes injetadas
e das correntes de compensacao, pela Equacédo 1. Para realizar o fim do fluxo é

verificado o teste de convergéncia, pela Equacéo 2:

9

Vbasei

*) _

Erro; 2)

Em que (Vbase) € a tensdo de base definida pelo o usuéario, (Vi) é a tenséo do
em volts do né na interacéo k e (V1) é o mesmo para a interacéo k-1. Caso contrario,
a interacao continua até a convergéncia ou até atingir o limite maximo de interacoes,
ou seja, k>kmax. Importante ressaltar que, caso néo seja a primeira interacao, a tensao
Vbase € substituida pela tensdo Vi

Apbs a execucao do fluxo de poténcia no OpenDSS, é possivel obter diversas
grandezas elétricas da rede, como niveis de tens&do nos elementos, poténcia nos

componentes e perdas técnicas do sistema.
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2.4. Qualidade no Fornecimento de Energia

A qualidade no fornecimento de energia, refere-se aos critérios e parametros
que caracterizam a conformidade e a eficiéncia do sinal elétrico de tensdo entregue
aos consumidores. De acordo com o médulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica (PRODIST), desenvolvido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), esses critérios incluem a definicdo da terminologia, a caracterizacao dos
fendbmenos associados, o estabelecimento de indicadores e limites ou valores de
referéncia, além da definicdo da metodologia de medicao e da gestédo de reclamacdes
relacionadas a conformidade da tensdo, tanto em regime permanente quanto em
transitério.

Dentre os fenbmenos associados a qualidade no nivel de tenséo, associados a
regime permanente, temos:

e variacOes de tensao em regime permanente;
e fator de poténcia;

e harmoénicos;

e desequilibrio de tenséo;

e flutuacéo de tenséo;

e e variagao de frequéncia.

Devidos aos objetivos, neste trabalho serd abordado apenas o primeiro
fenbmeno: variacdo de tensdo. Para a analise deste fenbmeno, é necessario
monitorar a tensdao durante periodos determinados, verificando se ela apresenta
valores inadequados. Nesse contexto, a ANEEL classifica a qualidade com base no
nivel de tensdo em trés categorias: adequada, precéria e critica. Essa métrica
determina que os parametros de cada categoria variam conforme o nivel de tenséo

nominal medido, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de conformidade de tensao.

Faixa de variagcao da leitura de tenséo (LT) em relacao

Classificacdo atensdo nominal (TN).

Adequado 0.93xTN < LT <1.05xTN
Precario 0.90xTN <LT <0.93xTN
Critico LT < 0.90xTN ou LT > 1.05xTN

Fonte: ANEEL (2021).
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Como os valores de tensdo nominal abrangem todas as cargas dentro do
sistema, isso nos permite avaliar e calcular dois indicadores chave de qualidade do
fornecimento de energia, focados no desempenho individual de cada carga. O
primeiro € denominado Durac&o Relativa da Transgressao critica (DRC) e contabiliza
a duracéo relativa da tenséo critica, e o segundo € denominado Duracdo Relativa da
Transgressao Precéaria (DRP) e contabiliza a duracéo relativa da tenséo precaria. As
equacoes (3) e (4) apresentam como os indicadores séo calculados.

NLC
DRC = ——= X 100%

1008 (3)
NLP
= —— 0 4
DRP 508 100% (4)

Onde o parametro “NLC” identifica o numero de medi¢cdes em que a tensao foi
classificada como critica em um grupo de 1008 medicbes realizadas a cada 10
minutos ao longo de uma semana. De forma semelhante, “NLP” identifica o numero
de medicdes em que a tensao foi classificada como precaria.

Com DRC e DRP calculados para cada carga, os indicadores coletivos
correspondentes DRPe e DRPc podem ser calculados, conforme apresentado nas
equacdes (5) e (6). Em que NL € o numero de cargas analisadas na rede.

pRpe = STRRPL L
T LW (5)
NL
pRee = S 2RE 1o (6)
e NL 0
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3. MATERIAL E METODOS

Esta secao tem como objetivo detalhar a metodologia empregada para alcancar
0s objetivos deste trabalho. Serdo descritos os procedimentos, ferramentas e técnicas
utilizadas, além das etapas de andlise e os critérios adotados para a realizacdo dos
experimentos e simulacfes. Com o intuito de atingir o objetivo principal, o trabalho foi

dividido em 4 etapas, a quais podem ser observadas na Figura 6.

Figura 6 — Etapas da metodologia.
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Fonte: Autoria propria.

No fluxograma da Figura 6 € apresentado todo o processo que foi realizado
durante o trabalho, na continuacao da secao sera dado principal énfase na etapa da

alocacdao 6tima, ja que sua metodologia por sua vez é relativamente extensa.

3.1. Escolha do software e da rede de distribuicao

Durante todo o processo de simulacdo e testes, o software utilizado foi o
OpenDSS, amplamente reconhecido por sua eficiéncia na solugcdo de problemas de
fluxo de poténcia em sistemas elétricos. Este software é amplamente utilizado tanto
no meio académico quanto pelas distribuidoras de energia, ja que a ANEEL o adotou
com software de fluxo de poténcia, principalmente para calculo de perdas, de acordo
com a Nota Técnica n° 0057/2014. Ele foi escolhido por sua capacidade de lidar com
redes com geracdo distribuida e por permitir simulacdes ao longo de periodos
prolongados, além de analises instantaneas.

Além disso, ele oferece a interface (COM) da Microsoft, permitindo que seja
possivel executar solu¢des customizadas por meio de programas externos, ampliando
sua aplicabilidade e flexibilidade para diferentes estudos. Entre os programas externos
disponiveis, o utilizado neste trabalho foi o Pycharm, onde o mesmo utiliza Python
como linguagem de programacdo, uma linguagem de programacao amplamente
reconhecida por sua versatilidade, facilidade de uso e vasto conjunto de bibliotecas.

Sua escolha se deu pela sua facilidade em lidar com rotinas extensas e
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processamento de dados, algo extremamente necessario para atingir os objetivos
principais do trabalho.

A escolha da rede por sua vez foi a do IEEE 13 barras, ela foi escolhida por
dois motivos: primeiro, seu tamanho relativamente pequeno facilita a implementacéo
de rotinas extensas e reduz o esforco computacional nas simulagcbes; segundo,
apesar de ser uma rede pequena em relacéo a redes reais, ela é configurada de forma
a fornecer resultados validos para as principais analises em sistemas de distribuicé&o.

O diagrama unifilar da rede esta na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama unifilar da rede IEEE 13 barras.
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7

A rede ¢é composta por linhas trifasicas (aéreas e subterraneas)
desbalanceadas, ramais monofésicos, bifasicos e trifasicos, um transformador de
distribuicdo trifasico e um regulador de tensdo em estrela, ela possui ao total 15
cargas, do qual 3 sdo de baixa tensdo e 12 de média, totalizando uma demanda
maxima de 3466 kW.

3.2. Simulagédo dindmica com geracdao distribuida
Para determinacdo da alocagcdo Otima, foi utilizado a simulagcdo em modo
guase-estatico do OpenDSS, que permite analisar o comportamento da rede ao longo
de um periodo, seja de horas ou até anos. Esse tipo de simulacao foi escolhido para

garantir resultados mais préximos da realidade, considerando que a operacdo de uma
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Micro rede ocorre de forma continua ao longo do tempo. Para a simulagdo em modo
quase-estatico, escolheu-se a fonte fotovoltaica como geracdo distribuida, pois,
segundo dados da ABSOLAR (2024), essa é a principal fonte da maioria das GDs
conectadas a rede de distribuicéo.

Afim de deixar a GD implementada mais realistica, sua curva de carga foi
desenvolvida a partir dos dados do ONS, sobre geracdo de usinas fotovoltaica em
base horaria. Para a simulagéo, foram utilizados dados de um més do de junho de
2023, da Paraiba. A escolha dessa regido se deve ao fato de as curvas de carga
utilizadas na simulacao pertencerem a mesma localidade. Destaca-se que as curvas
de irradiancia da regido ndo apresentam variacdes significativas ao longo dos meses
devido a proximidade da regido analisada com a linha do Equador. A curva de geracao
diaria obtida para um més esta representada na Figura 8.

Figura 8 — Curva de Irradiancia fotovoltaica.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, para obter uma maior resolugcéo e detalhamento da curva, esses 24
pontos medios foram interpolados, resultando em 144 pontos. Essa interpolacéo
proporcionou uma distribuicdo maior valores de poténcia ao longo do dia, permitindo

uma representacdo mais real da geracao fotovoltaica em diferentes momentos do dia.
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Além da curva da geracdo também foram obtidas as curvas da poténcia das
cargas, o que foi feito com base em dados de curvas tipicas padrdo, para
consumidores de média e de baixa tensdo da Paraiba. As curvas de cargas foram
obtidas pela campanha de medida realizada na revisédo periédica tarifaria da ANEEL.
As curvas foram divididas para dia uteis, sGbado e domingo. A rede do IEEE possuir
em sua maioria cargas de média tensao, cerca de 85%, assim fazendo com que a

curva de carga geral tenha caracteristica industrial, como é possivel observar na
Figura 9:

Figura 9 — Curva de carga parra cada dia tipico.
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Fonte: Autoria prépria.

Embora as curvas de carga sejam do mesmo tipo, voltadas para consumidores
de média tensdo, elas apresentam diferencas significativas entre si, evidenciando a
importancia de representar cada dia individualmente. Os dados obtidos na campanha
de medi¢des continham 10 tipos de curvas tipicas, tanto para média quanto para baixa
tensdo. Como a rede tem um total de 12 cargas em média tensao, 3 delas obtiveram
a mesma curva. Assim, a rede teve 13 curvas unicas de 15. No entanto, uma unica
carga na rede quando opera em sua demanda maxima, representa mais de 33% da
poténcia total da rede, o que a torna um elemento determinante na composi¢cdo da
curva de carga geral da rede. Essa caracteristica influencia diretamente a analise e 0

comportamento do sistema como um todo.
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3.3. Alocacéo 6tima de geracdao distribuida
A estratégia de alocacao se dividiu em duas etapas principais: identificacdo dos
otimos locais e dos 6timos globais. Essa abordagem foi adotada porque é essencial
avaliar o desempenho da GD tanto durante o ilhamento, quando ocorre uma falta na

rede, quanto em condi¢des normais de operacéo, sem falhas.
3.3.1. Otimos locais
Para identificar o 6timo local, foram realizados os procedimentos apresentados
na Figura 10.
Figura 10 — Defini¢cdo de 6timo local.
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Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser observado, a tarefa foi dividida em quatro etapas. A primeira
envolve a simulacdo de uma contingéncia, durante a qual foram realizadas aberturas
de linhas na rede. As trés etapas seguintes tém como objetivo identificar o barramento
ideal para a integracdo da geracado distribuida para a contingéncia especifica. Na

Figura 11 é ilustrado esse procedimento.

Figura 11 — Processo de definicdo do local 6timo para GD.
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Nela é possivel observar a realizacdo de uma falta em uma linha da rede,
deixando a quela regiéo isolada, posteriormente s&o verificados os barramentos e as
cargas desconectadas do ilhamento e s6 assim € iniciado o processo de alocacgéo a
GD em cada barramento isolado, para no fim identificar qual € o melhor.
Posteriormente, esses procedimentos foram aplicados a todos 0s cenarios potenciais
de ilhamento da rede, como poder ser observado na Figura 12 — llustracdo faltas na
rede.Figura 12 e Tabela 2.

Figura 12 — llustracao faltas na rede.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2 — Todos os ilhamentos realizados na rede.

ilhamento Localidade (Barras)
1 650 - 632
632 - 670
670 -671
632 - 633
632 - 645
645 - 646
692 - 675
671 - 684
684 - 652
684 - 611
671 -692

OO N[OOI WIN

[EEN
o

[EY
[EY

Fonte: Autoria prépria.

A tabela e figuram mostram todos os ilhamentos realizados na rede e as barras
entre as faltas, em todas as ilhas foi inserido GD. Como resultado, foi possivel
identificar diversos barramentos 6timos, sendo determinado o melhor barramento
especifico para cada cenario de ilhamento analisado. E importante destacar que a GD
alocada no ilhamento possuia uma capacidade maxima de geracdo equivalente a
demanda méxima das cargas, ou seja, a inser¢cdo maxima de GD no horario de pico
correspondia a demanda maxima das cargas caso todas operassem simultaneamente
em sua capacidade total. Essa abordagem foi adotada porque o principal objetivo do
estudo € demonstrar que a alocacéo estratégica da GD pode influenciar diretamente
na qualidade do fornecimento de energia. No entanto, observou-se que a maxima
demanda coincidente das cargas n&do ocorria regularmente e, mesmo que ocorresse,
nao coincidiria com o horéario de maior geracao da GD.

O objetivo principal deste procedimento foi identificar os barramentos mais
adequados para a formagéo de Micro redes. Para isso, realizou-se uma analise em
duas etapas: inicialmente, avaliou-se a qualidade do fornecimento de energia,
analisando os niveis de tensédo nas cargas isoladas durante o ilhamento, ja que a
prioridade da Micro redes € atender as cargas eficientemente por curtos periodos. Em
seguida, examinaram-se as perdas técnicas ocorridas durante a operacao do sistema

como Micro rede.
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O procedimento A simulacéo foi realizado para representar uma semana, com
base no indicador de qualidade de energia relativo ao nivel de tensdo, conforme
estabelecido pelo Modulo 8 do PRODIST, jA que o0 mesmo exige 1008 medi¢des
semanais com intervalos de 10 minutos cada. Assim primeiramente foi realizado a
simulacdo ao longo de uma semana, e em seguida foram obtidas as perdas técnicas
do ilhamento e os valores de tensdo nas cargas que estao dentro do ilhamento, para
enfim avaliar se ela estd em condicdo adequada, precéria ou critica.

Para avaliar a qualidade da energia, foram utilizados tanto indicadores
individuais quanto coletivos. Todas as cargas do ilhamento foram analisadas pelo
indicador individual; caso estivessem fora dos limites admissiveis, foram incluidas no
indicador coletivo. Por fim, com os indicadores coletivos obtidos, foram atribuidos
pesos a ele, e os valores foram somados para formar o indicador DRCP, conforme

apresentado na equacao (7).

DRCP = DRCe x 0,4+ DRPe x 0,6 7)

Foram considerados ambos os indicadores, em vez de apenas um, pois,
embora o DRC e o DRCe apresentem sempre valores negativos devido a intermiténcia
da GD, eles ndo possuem os mesmos resultados, variando entre si. Além disso, o
DRPe nem sempre € acionado, ja que, em algumas situagcdes, a tensdo ndo atinge
niveis precérios. Dessa forma, pode haver cargas com melhor desempenho no DRC,
mas que ainda operam em condi¢des de tensdo precaria, enquanto outras, com pior
desempenho nesse indicador, podem nao apresentar essa limitacao.

Assim, o DRPe teve um peso de 60% e o0 DRCe de 40%. Esses pesos foram
atribuidos aos indicadores e ndo apenas soma-los sem atribui-los, pois, ocorrem com
frequéncias distintas. Mesmo o DRCe sendo mais critico do que o DRPe, foi atribuido
um peso maior ao DRPe pois ele ocorre com muito mais facilidade que o DRCe.

Adicionalmente, foi definido um indicador global, que representa a qualidade do
ilhamento de acordo com os critérios considerados, denominado a, que € composto
pela soma ponderada do DRCP e das perdas na rede. O indicador a é calculado

conforme mostrado na equacao (10).

vl DRCP —min (DRCP) 1 .
a max(DRCP) — min (DRCP) ° ®)
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v = [1 Perdas — min (Perdas) « 30% 9
- max(Perdas) — min (Perdas) 0 ©)

a=X+Y (20)

Como visto acima, os pesos foram atribuidos como 70% para o DRCP e 30%
para as perdas. Foram atribuidos esses pesos por conta do objetivo principal do
trabalho, ser a maximizar a quantidade de carga sendo atendida pela GD. Como a
analise focou principalmente na qualidade do fornecimento de carga, um peso maior
foi atribuido ao DRCP. As equacdes (8) e (9) representam a normalizacdo do DRCP
e das perdas, entre 0 e 1, onde 0 representa a pior condi¢do para a rede e 1 a melhor.
Assim, quanto maior o valor do indicador a, melhor é o cenario barramento analisado

com base das métricas elaboradas.
3.3.2. Gtimo global
Para identificar o 6timo global, os procedimentos apresentados na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. foram necessarios.
Figura 13 — Determinacéo do 6timo global.

Verificar perdas do Verificar perdas do
Abrir Linha i e tensdes nas Fechar Linha sistema e tensdes nas
cargas cargas

Fonte: Autoria prépria.

A determinacédo do barramento ideal para a alocacéo de geracéo distribuida foi
feita por meio de duas etapas: uma com o sistema operando em contingéncia e outra
sem. O indicador a foi calculado para ambas as situacgdes, utilizando os mesmos
métodos para identificar 6timo local, e a média dos valores de a obtidos foi calculada,

conforme na equacéo 11.

a = indicador a rede ilhada X 0,5 + indicador a rede normal X 0,5 (11
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Na primeira analise, foi aplicado o mesmo procedimento utilizado para
identificar os locais ideais, porém, desta vez, a avaliacdo abrangeu toda a rede, sem
se limitar ao ilhamento. Foram consideradas as duas ilhas formadas: uma alimentada
pela subestacdo e outra pela GD. A segunda anéalise manteve a metodologia, porém
simulou a rede operando sem ocorréncias de falhas, uma vez que a GD sera integrada
em condi¢Bes normais de operacado. Por fim, outro fator importante a ser mencionado
€ que, para cada 6timo local identificado posteriormente, as quatro etapas da Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. foram realizadas. Além disso, a poténcia da
geracao distribuida injetada nos barramentos permaneceu a mesma que foi alocada

durante o calculo do 6timo local.

3.4. Aplicacéo de diferentes formas de GD

Na etapa final, foram analisados dois cenarios para a alocacdo de geracéo
distribuida na rede: um utilizando exclusivamente fonte fotovoltaica e outro, geracao
eblica. Esses cenarios foram avaliados ao longo de um ano completo, permitindo
analisar o comportamento e o desempenho do sistema em diferentes condi¢gbes
climaticas e sazonais. A simulacéo foi realizada utilizando curvas de geracéo distintas
para cada més do ano, tanto para a geracao fotovoltaica quanto para a edlica. Isso
permitiu avaliar qual a fonte de energia teria 0 maior impacto positivo no desempenho
geral da rede, levando em consideracao fatores como a estabilidade e a capacidade
de suprir a demanda de energia.

Como feito anteriormente pra a identificacdo da alocacdo Gtima, as curvas
utilizadas no processo foram curvas reais obtidas pela a base de dados abertos da
ONS, abrangendo o periodo de junho de 2023 a maio de 2024. Essa andlise foi feita
por dois motivos: primeiro, investigar se a variagao sazonal das curvas de geragao ao
longo do ano resulta em mudancas na localizacdo dos barramentos 6timos; e
segundo, avaliar o impacto de diferentes fontes de geracdo de energia nos indicadores
de desempenho e na identificacdo dos melhores barramentos para alocacdo de
geracéo distribuida.

Por fim, além de levar em consideragcéo a variacdo na geracao de energia ao
longo dos meses, também foi acrescentado o crescimento da poténcia das cargas ao
longo do mesmo periodo. Essa abordagem é fundamental pra deixar o trabalho ainda
mais realista, uma vez que a demanda de energia tende a variar com o0 ano, como é

possivel observar na Figura 14.
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Figura 14 — Variacao da energia ao longo do ano.
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Fonte: Autoria propria.

O gréfico foi elaborado com base nos dados do balango energético do Sistema
de Acompanhamento de Informagcbes de Mercado para Regulacdo Econdmica
(SAMP), uma plataforma da ANEEL que coleta informacfes detalhadas sobre o
mercado de energia elétrica no Brasil, como consumo, fornecimento e faturamento
das distribuidoras. Para este estudo, foram utilizados dados dos consumidores cativos
da regido da Paraiba, referentes ao mesmo periodo analisado para a geracao, ou
seja, de junho de 2023 a maio de 2024. A implementacéo dessas variacdes na rede
foi realizada por meio de percentuais, considerando o quanto a energia mudava em
relacdo ao més anterior. Esse acréscimo ou decréscimo foi entdo ajustado e aplicado
as poténcias das cargas, garantindo que a andlise refletisse as mudancgas reais nas

condicBes da rede ao longo do periodo estudado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com a
aplicacdo da metodologia descrita anteriormente, bem como promover uma anélise
detalhada e discussdes a respeito dos dados e insights gerados. Ela seréa dividida em
trés partes principais: a primeira abordara o funcionamento da rede, com énfase no
comportamento do ilhamento durante a aplicacdo da GD em cenarios de contingéncia;
a segunda apresentard os resultados obtidos na identificacdo da alocacdo 6tima; e a
terceira realizara um comparativo entre as trés formas de geracéo analisadas ao longo

do ano.

4.1. Analise do Comportamento da Rede Durante o llhamento
Durante a simulacéo para identificar os locais 6timos e o melhor barramento
para a insercao de GD, foram criadas diversas ilhas, cada uma com uma curva de
carga especifica, determinada pelas cargas presentes no ilhamento e pela geracdo
que estava alimentando a rede no periodo de tempo, seja ela fotovoltaica ou edlica.
As Figuras 15 e 16 apresentam os graficos de uma ilha alimentada pelas geracdes

eollica e fotovoltaica, respectivamente.

Figura 15 — Curva de carga com geracao edlica.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 16 — Curva de carga com geracéo fotovoltaica.
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Fonte: Autoria propria.

E evidente que a curva de carga varia de acordo com o tipo de geracéo
disponivel, e partir da analise das Figuras 15 e 16 constata-se que a geracdo eolica
apresenta a melhor performance no atendimento das cargas de uma regido ilhada,
pois consegue manter o patamar original das cargas durante um periodo maior do dia,
assim ela tende a ter um melhor indice DRCP. Essa performance se deve ao fato de
que a curva de geracao eolica apresenta patamares mais elevados durante mais
tempo em comparacdo com a curva fotovoltaica. Apesar disso, nota-se que, mesmo
guando a geracdo eolica ou fotovoltaica possui poténcia suficiente para atender
plenamente as cargas, em alguns casos, iSso ndo ocorre. Apesar de a geracao chegar
muito préxima de atender a carga, ha uma discrepancia.

Esse comportamento esta diretamente relacionado aos tipos de cargas
presentes na rede de distribuicdo. Na rede 13 barras foram utilizados 3 modelos de
carga, sendo eles: poténcia constante, impedancia constante e corrente constante. As
cargas de impedancia constante, em particular, devido a sua caracteristica da
poténcia decrescer com a reducdo de tensdo, apresentaram um pouco de limitacdo
no atendimento pleno dentro de uma rede ilhada. Isso ocorre porque, no caso do
sistema isolado, a tenséo nas cargas néo atinge os valores nominais, permanecendo

abaixo dos niveis observados no caso base, quando o sistema néo esta isolado.
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Essa diferenca reflete as caracteristicas intrinsecas desse tipo de carga, cuja

poténcia varia com o quadrado da tensao, tornando-a sensivel as flutuacdes da tensao

no sistema. Ao observar as figuras 17 e 18 a sequir, é possivel identificar claramente
essa diferencga:

2400
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Q (=]
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Figura 17 — Curva da tensao nas cargas.

Grafico da Tenséo na carga poténcia constante

—— Tenséo caso base
—— Tenséo rede ilhada

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1’6 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Grafico da Tensdo na carga impedancia constante

—— Tenséo caso base

—— Tensao rede ilhada

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1?6 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Fonte: Autoria propria.

Figura 18 — Curva de poténcia nas cargas.
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Grafico da poténcia na carga impedancia constante
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As Figuras 17 e 18 apresentam as curvas de tensdo e poténcia para duas
cargas distintas, uma poténcia constante e outra impedancia contestante. Observa-se
gue, em ambas as situagdes, as cargas sado atendidas com uma tensao inferior em
relacéo ao caso base, o que impacta diretamente seu suprimento durante o ilhamento

com a fonte edlica.

4.2. Alocacdo 6tima de geracdo distribuida
Para a realizacdo da identificagdo do melhor barramento foi utilizado apenas
uma fonte de geracéo, sendo ela a fotovoltaica, foi escolhido apenas uma porque esta
etapa tem o principal foco, verificar a performance da rotina em Python frente a

metodologia aplicada.

4.2.1. Otimo local

Devido a natureza intermitente da geracao fotovoltaica, ela consegue atender
a carga apenas por um curto periodo, quando sua geracdo excede a demanda. I1sso
resulta em altos valores para os indicadores individuais DRP e DRC, o que, por sua
vez, gera baixos valores de a. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos

indicadores para um cenario especifico de ilhamento.

Tabela 3 — Exemplo de resultados para um cenario especifico de ilhamento.

Barramento DRCP (%) Perdas (kWh) Indicador a
633 50,67 40,70 0,70
634 59,58 0,02 0,33
671 60,00 0,01 0,30

Fonte: Autoria Propria.

E evidente pela andlise da Tabela 3 que a qualidade do fornecimento de
energia é significativamente impactada, conforme indicado pelos altos valores de
DRC, que excedem 50% em cada caso, ressaltando ainda mais a intermiténcia da
geracdao distribuida. As perdas tiveram valores mais oscilatorios, em comparacdo com
a tensao, tendo perdas proximas a 0, iSso ocorre por que nesses barramentos a
geracdo ndo tem boa performance, fazendo com que as cargas nao sejam atendidas.
Apesar de apresentar perdas significativas, o barramento 633 exibe o melhor indicador

de tensao, evidenciando os pesos alocados no calculo do indicador a. Essa tendéncia,
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em que altas perdas coexistem com o melhor indicador de tensdo, foi
consistentemente observada ao longo do processo de identificacdo dos maximos

locais, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Melhor barramento local para cada ilha.

ilhamento | Melhor barra | DRCP (%) | Perdas | Poténciada GD | Indicador
(kW) a
1 6711 50,45 288,10 3.466 1,00
2 6712 49,57 97,26 2.666 0,86
3 6713 49,91 92,12 2.466 0,80
4 633 50,67 40,70 400 0,70
5 645 49,58 8.82 400 0,76
6 646 49,58 0,03 230 0,70
7 6751 49,44 0,05 843 0,70
8 6111 50,02 0,08 298 0,80
9 611> 49,58 0,02 170 1,00
10 652 49,58 0,06 128 0,70
11 6752 49,97 3.67 1,013 0,98

Fonte: Autoria prépria.

A analise dos resultados na Tabela 4 indica que apenas dois barramentos se
destacaram como os melhores, com o valor de alfa sendo 1, nessa situacao tanto as
perdas técnicas quanto o indicador DRCP foram o melhor para o ilhamento. Esse
resultado destaca a importancia dos critérios adotados, mostrando que raramente o
barramento com melhor tensdo coincide com o de menores perdas.

Nos cenarios de ilhamento 6 a 10, as perdas foram extremamente baixas,
proximas de zero, devido a baixa geracao de poténcia e ao elevado niumero de cargas
nao atendidas nesses casos. Essa homogeneidade reforca que as perdas séo
minimizadas em condi¢des especificas.

Adicionalmente para facilitar a diferenciagcdo dos barramentos que aparecem
repetidamente como as melhores opcdes, foram atribuidos indices numeéricos (1, 2,
etc.) a esses barramentos. Essa abordagem permite distinguir entre diferentes
ocorréncias do mesmo barramento durante o processo de avaliacdo, e a poténcia que
€ atribuida a eles. A repeticdo de determinados barramentos sugere que eles
possuem alto potencial para serem os melhores de forma geral na integracdo de
geracdo distribuida, destacando suas caracteristicas técnicas favoraveis para

operacgdo em ilhamento.
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4.2.2. Otimo global

Os resultados do cenario global 6timo seguiram o mesmo padrédo do 6timo
local. Na Tabela 5, é possivel observar os indicadores da rede quando as GDs estao
presentes com contingéncias (Caso 1) e sem contingéncias (Caso 2),

respectivamente.

Tabela 5 - Melhores barramentos globais.

Barra DRCP (%) | Perdas caso 1 | DRCP (%) | Perdas caso 2 | Indicador
caso 1 (kWh) caso 2 (kWh) a
671> 23,29 3.659,52 0.00 1.932,46 0,80
6713 33,05 3.084,58 0.00 1.675,57 0,75
652 3,31 16.680,60 0.00 3.943,61 0,71
633 10,13 15.552,26 0,04 3.622,29 0,67
6111 4,10 17.539,26 0,10 3.958,51 0,63
6111 6,67 10.000,00 0,18 3.865,01 0,63
646 3,31 16.102,32 0,18 3.913,23 0,60
6711 50,46 288,10 0,00 2.536,36 0,59
6751 9,89 12.414,01 0,33 3.156,28 0,55
6752 13,19 11.256,69 0,50 3.036,79 0,43
645 6,63 15.372,75 0,56 3.730,27 0,36

Fonte: Autoria propria.

No Caso 1 é feito o ilhamento na rede para cada 6timo local, assim fazendo
com que o tenha duas ilhas operando na rede, uma atendida pela subestacéo e outra
atendida pela geracdo durante o periodo de uma semana. Analisando a tabela, é
evidente que no Caso 1 o DRCP diminui a medida que as cargas atendidas pela
geracado fotovoltaica diminuem. Quanto mais cargas sdo atendidas, mais dificil &
manter um patamar adequada de tensdo, e assim o indice de qualidade do
fornecimento de energia fica pior. No entanto, o oposto ocorre com as perdas: quanto
mais cargas atendidas pela GD, menores as perdas.

No Caso 2, a rede opera em seu estado padrao com a adicdo da GD alocada
no barramento. Para o indicativo de qualidade no fornecimento de energia ha pouca
alteracdo no seu valor, apenas em alguns casos a geragédo no barramento impactar
negativamente o DRCP. As perdas também néo tiveram grandes variacdes, devido a
rede estar operando normalmente apenas com a GD alocada.

Os resultados do indicador a, calculado pela soma da média dos indicadores a
de cada caso, beneficiaram o barramento 6713. Embora ele n&o tenha apresentado o

melhor desempenho em todas as situa¢des, também néo registrou resultados criticos,
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tornando-se a melhor opcéo para a insercdo de GD com a poténcia previamente
dimensionada. Essa escolha permite uma contribuicdo eficiente em cenarios de
microrredes e minimiza impactos negativos na rede em condigdes normais de
operacao.

O indicador a e a ponderagao dos critérios foram importantes para o sucesso
da analise; gracas a eles, foram obtidos 6timos resultados ao avaliar os parametros
de perdas e DRCP. Isso é evidente ao observar o desempenho do barramento 6712,
que, apesar de néo ter sido o melhor em todos o0s cenarios, apresentou os melhores
indices em 2 dos 4 casos e superou o barramento 6713 em 3 dos 4 critérios. No
entanto, um valor elevado de DRCP no caso 1 prejudicou sua média geral, impedindo
que fosse a melhor escolha. O indicador a também evidenciou a importancia da
localizagéo da GD, mostrando que a melhor posicdo pode melhorar a qualidade da
rede em até 44% em comparacao a pior localizacao.

Finalmente, fica claro que, se o tipo de fonte fosse diferente, com menos
intermiténcia ao longo do tempo e com maior poténcia, os indicadores seriam
melhores, como no caso de uma fonte eélica ou uma combinacéo de diferentes fontes,

ou a associacao de acumuladores de energia na rede.

4.3. Simulacao ao longo do ano com geracdes diferentes
Essa secdo sera dividida em duas partes. A primeira consiste em uma
comparacdo e analise dos resultados obtidos na simulacdo durante um ano, da
geracdo fotovoltaica e a eodlica. Na segunda parte, sera realizada uma andlise
considerando o cenario em que a Micro rede opera com ambas as fontes de geracao

combinadas.

4.3.1. Analise geracdao fotovoltaica e edlica

Nessa etapa do trabalho foram analisados apenas os 6timos globais, com foco
na performance da rede e na identificacdo desses pontos ao longo do ano. A
simulacdo anual apresentou resultados positivos, evidenciando diferencas na
identificacdo dos melhores barramentos ao longo do periodo para as duas fontes de

energia, como se evidencia nos resultados a seguir.
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Figura 19 — Melhores barramentos ao longo do ano fonte fotovoltaico.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 — Melhores barramentos ao longo do ano fonte edlica.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados apresentados nas Figuras 19 e 20 indicaram que, para a fonte
fotovoltaica os barramentos identificados na alocacdo oOtima foram apenas dois,
ambos com a mesma quantidade de ocorréncias ao longo do ano analisado. No
entanto, os indicadores a obtidos durante as simulagdes apontaram uma diferenca de
desempenho entre eles: o barramento 671 apresentou uma media de 0,75, enquanto
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0 barramento 652 teve uma média de 0,70. Dessa forma, o barramento 671
demonstrou uma performance superior considerando todo o periodo de 12 meses.

Para a fonte edlica, foram identificados cinco barramentos com alocagéo 6tima.
Entre eles, um barramento destacou-se com desempenho superior em relacdo aos
demais, indicando uma maior adequacao as caracteristicas sazonais da geracao
eolica.

Esses resultados refletem a variagédo das curvas de geragao ao longo do ano.
A geracao fotovoltaica utilizada na simulacéo foi obtida a partir dos dados do ONS,
gue consideram usinas com rastreamento solar, resultando em uma producéo
relativamente constante ao longo do ano, sem variacdo sazonal significativa entre
verdo e inverno, devido a regido analisada, a Paraiba. Em contrapartida, a geracéo
eblica demonstra maior variabilidade sazonal, especialmente entre essas estacoes.
As Figuras 21 e 22 ilustram as curvas de geracao fotovoltaica e edlica para diferentes

meses, evidenciando essas variagoes.

Figura 221 — Geracao edlica ao longo do ano.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 22 — Geracéo fotovoltaico ao longo do ano.
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Fonte: Autoria prépria.

Adicionalmente, outro fator importante observado foi o desempenho das GDs
em operacdo no modo ilhamento e em situacdo normal. As simulagcdes revelaram
alteracOes significativas nas perdas e nos indicadores de qualidade de energia para

cada tipo de geracéo, como € possivel observar na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Média anual das perdas e DRCP.

Forma da Rede ilhada Rede normal
geracao DRCP (%) | Perdas (kWh) | DRCP (%) | Perdas (kWh)
Fotovoltaico 16,00 36.790 0,34 51.674
Edlico 12,00 45.405 0,39 65.060

Fonte: Autoria propria.

No sistema ilhado, a geracao fotovoltaica apresenta menores perdas de energia
durante a operacdo em comparacao a geracao eolica. Isso ocorre porque seu pico de
geracao coincide com os horarios de maior demanda na rede, reduzindo as perdas.
No entanto, a qualidade da energia fotovoltaica € ligeiramente inferior a da edlica, com
um desempenho 4% pior, jA que quanto maior o indice, pior o resultado. Essa
diferenca se deve ao fato de a geracao edlica fornecer energia por mais tempo ao

longo do dia na rede ilhada, atendendo as cargas por periodos maiores ao longo do



46

dia, aumentando o nivel de tensdo nas cargas, como pode ser observado na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..

No sistema normal, a geracado edlica injeta poténcia por periodos mais longos
e, muitas vezes, acima da demanda das cargas ao longo do dia. Diferente da rede
ilhada isso resulta em um maior nimero de perturbacées nos indicadores de qualidade
de energia e contribui para um aumento das perdas.

A geracao edlica apresenta melhor desempenho em redes ilhadas, operando
em Micro redes devido ao seu perfil de geragéo, que contribui para manter a rede ativa
por mais tempo em comparacao a fonte fotovoltaica. No entanto, esse mesmo fator
pode comprometer seu desempenho na rede normal, pois com mais injecdo de
poténcia tende a aumentar o risco de fluxo reverso e elevacao dos niveis de tenséo.
Ja a geracéao fotovoltaica, por ter seu pico de producdo coincidente com o pico da
curva de carga, impacta a rede de forma distinta. Vale destacar que, caso a curva de
carga apresentasse picos em horarios diferentes, os resultados poderiam ser

alterados.
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5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que o0s objetivos propostos foram alcancados. A
metodologia aplicada mostrou-se eficaz na otimizagéo da alocagdo da GD na rede,
aumentando a performance de Micro redes e por consequéncia aumentando a
resiliéncia da rede em frente a eventos HILP. Os dados também confirmam que é
viavel utilizar GD para suprir as cargas durante contingéncias, mesmo que de forma
parcial. Além disso, é possivel identificar os locais mais adequados para a insercao
de geracédo distribuida. Quando alocados de maneira otimizada, esses recursos
podem melhorar significativamente os indicadores de qualidade da rede e reduzir as
perdas de energia.

Adicionalmente, os resultados destacam que diferentes formas de GD podem
influenciar a identificacdo dos locais ideais para insercdo, dependendo das
caracteristicas especificas de cada fonte e de fatores como variacbes sazonais. A
geracao fotovoltaica, com producdo mais estavel, tende a exigir menos pontos de
insercéo otimizados, enquanto a geracao edlica, devido a sua maior variabilidade ao
longo do ano, demanda maior flexibilidade na alocacédo. Essa comparacdo permitiu
identificar as vantagens e limitagdes inerentes a cada fonte, fornecendo uma analise
aprofundada de suas performances em diferentes cenarios.

Os resultados também sugerem a necessidade de revisdo dos parametros
regulatérios que, atualmente, restringem a operacao de Micro redes em condi¢des de
ilhamento, especialmente no contexto brasileiro. A atualizacdo dessas normas pode
ampliar as possibilidades de operacdo autbnoma da geracéo distribuida e contribuir
para a continuidade e qualidade do fornecimento elétrico em situacdes de
contingéncia.

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que a localizacdo ideal
para implementar geragdo distribuida para mitigar contingéncias € em um local que
apresente as seguintes caracteristicas: a capacidade de atender um numero
significativo de cargas e oferecer uma poténcia consideravel em relacéo ao sistema.

Atualmente, a metodologia aplicada apresenta quatro pontos principais de
melhoria, que podem ser abordados em trabalhos futuros:

e Eficiéncia computacional: A identificacdo da alocacdo Otima é
realizada por meio de uma busca exaustiva, 0 que resulta em um alto

esforgo computacional, especialmente em redes maiores. E necessario
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desenvolver e implementar métodos mais eficientes, como algoritmos
genéticos ou outras abordagens heuristicas, para reduzir o tempo de

processamento.

Rede de real: A rede utilizada no estudo € uma rede de teste, o que
limita a representatividade dos resultados em condigbes reais.
Futuramente, a metodologia pode ser aplicada a uma rede real, o que
permitira uma analise mais precisa e adaptada as condi¢cdes do mundo

real.

Baixa Inércia na Geracdo Fotovoltaica e Eodlica: A geracao
fotovoltaica e edlica, devido a sua construcao fisica, possui baixa inércia,
0 que pode afetar a estabilidade da rede. Esse fator deve ser estudado
mais profundamente, a fim de entender como minimizar seus impactos

na operacdo da rede e aumentar sua confiabilidade na utilizac&o.

Integracdo com Sistemas de Armazenamento de Energia (BEES): A
geracéo fotovoltaica e edlica, por si s6, ndo é capaz de suprir totalmente
a demanda da rede, especialmente em periodos de baixa producéo.
Como trabalho futuro, sugere-se explorar a integracéo de sistemas de
armazenamento de energia com essas fontes de geracao, para garantir

um fornecimento continuo e otimizar a utilizacdo da energia gerada.
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ANEXOS

ANEXO A — Modelagem da rede IEEE 13 barras

Clear

new circuit IEEE13Nodeckt
~ basekvwll5 puwl. 0001 phasesw=3 buslwali

~ Anglew=30

~ MVAsc3=20000 MVASC1=21000

New Transformer.Sub

~ wdg=l buswali connedelta

~ wdg=2 bus=650

Phases=3 Windings=2  XHL=(8 1000 /)
kvwll5 kva=5000 %r=(.5 1000 /) XiT=4

connmwye kved .16 kva=5000 4r=(.5 1000 /) HLT=q

New Transformer . Regl phaseswel XHLw0.01 kVAz=[1666 1666]
~ Buses=[650.1 req.l] kVs=[2.4 2.4] %LoadLoss=0.01

new regcontrol.Regl
700 Re=3 X=9

transformer=Regl windinge=2 vregwl22 bande? ptratio=20 ctprime

New Transformer Reg2 phasesel XHLe0.01 kVAs=[1666 1666)
~ Buses=[650.2 reg.2] kVaw[Z2.4 2.4] %LoadLos2s=0.01

new regcontrol.Reg2
700 Rw3 X=9

transformer=Reqg2 winding=2 vregwl22 bande=2 ptratio=20 ctprime

New Transformer.Reg3 phasesel XHLw0.01 kVAzw[1666 1666)

~ Buseaw([650.3 reg.3] kVa=[2.4

new regcontral.Reg3
700 ER=3 X=9

New linecode.mtx60l
~ rmatrix = (0.3465
~ xmatrix = (1.0179
~ unitsemi

New linecode.mtx602
~ rmatrix = (0.7526
~ xmatrix = (1.1814
~ unitsemi

New linecode.mtx603
~ rmatrix = (1.3238
~ xmatrix = (1.3569
~ unitsemi

New linecode.mtx604
~ rmatrix = (1.3238
~ xmatrix = (1.3569
~ unitsemi

New linecode.mtx605
~ rmatrix = (1.3292
~ xmatrix = (1.3475
~ unitsemi

New Linecode.mtx606
~ Rmatrix=[0.791721
~ ¥mabtrix=[0.438352
~ Cmatrix=[383.948
New linecode.mtx607
~ rmatrix = (1.3425
~ xmatrix = (0.5124
~ cmatrix = [236]

~ unitsemi

!LOAD DEFINITIONS

2.4) tLoadLoss=0.01
transformer=Req3 winding=2 vregel22 bande? ptratio=20 ctprime

nphasesw3 BaseFrege60
| 0.1560 0.3375 | 0.1580 0.1535 0.3414 )
| 0.5017 1.0478 | 0.4236 0.3849 1.0348 )

nphasesw3 BaseFregewe0
| 0.1580 0.7475 | 0.1560 0.1535 0.743¢6 )
| 0.4236 1.1983 | 0.5017 0.3849 1.2112 )

nphasesw=? BaseFreqw60
| 0.2066 1.3294 )
| 0.4591 1.3471 )

nphasesw? BaseFreqewe0
| 0.2066 1.32%4 )
| 0.4591 1.3471 )

nphaseswl BaseFreqw60
)
)

nphasese3 Uniteemi
10.318476 0.781649 10.28345 0.318476 0.791721 ]
10.0276838 0.396697 |-0.0184204 0.0276838 0.438352 )
|0 3B83.948 |0 0 383.%948 )
nphasesw]l BaszeFreqes0
)
)

New Load.671 Buslwg71.1.2.3 Phases=3 ConnweDelta Modelwl kVeqd.16 kW=1155 kvar=660
New Load.63da Busle634.1 Phaseswl Conne=Wye Modelwl kVe2.4 kiW=160 kvar=110

New Load.63d4b Busle634.2 Phasezwl ConneWye Modelwl kVe2.4 ki=120 kvar=90

New Load.63dc Buslwg3d.3 Phaseswl Connelye Modelwl kVe2.4 kWe120 kvar=90

New Load.6d5 Buslwgq5.2 Phaseswl ConneWye Modelwl kVe2. 4 k=170 kvar=125
New Load.6d6 Buslwgd6.1.2 Phaseswl ConnwDelta Modelw2 kVed. 16 kW=230 kvar=132
New Load.692 Buslwg92.2.3 Phaseswl ConneDelta ModelwS kVwd 16 k=170 kvarw=151
New Load.675a Buslw675.1 Phaseawl ConneWye Modelwl kVe2.d4 kW=485 kvar=190

New Load.675b Busl=675.3 Phaseswl ConneWye Modelwl kVe2.4 kil=68 kvar=60

New Load.675¢ Buslw675.2 Phaseswl ConneWye Modelwl kVe2.qd k=290 kvare212
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New
New
New
New

Hew
New

New
New

New

New
-ft
New
-ft
New

New
-ft
New

unitswft !alterada

New

Load.611 Buslegll.3
Load.652 Bunl=652.1
Load.670a Busle&’0.1
Load.670b Busl=670.2
Load.670¢c BuslwE70.3

Phasesw]l Connelye Modele$S kVe2 4 kE-170
Phases=]l Conneliye Modele2 kVe2.4
Phasesw]l Conneliye Modelel kVe2. 4 k=17
Phases=]l Conreiiye Modelel kVe2.4 ki=66

kvar=80

kvar=86
kvar=10
kvar=38

k=128

Phasesw]l Conrnwliye Modelwl kVe2 .4 kWell7 kvare68

Capacitor.Capl Busleé?S phases=) AWWAR=E00 rVed 16
Capacitor.Cap2 Busle8ll.3 phaseswl kVAR=100 wWe2.4

Line.reg632
Line. 632670

Line.670671
Line 671680

Line 632633
Line 632645
Line 645646
Line. 692875
Line. 671684
lalterada

Line. 684611

Line. 684652

units=fe

New

Line.633634

Phasesw3
Phasese)

Phasesel
Phaseswl

Phasesw3
Phaseswl
Phasesel
Phasesel
Fhases=l
Phaseaw)

Fliaseosel

Phasese3

subtitulnde ¢ tranaformador

Set Voltagebasesw=([115,

Line. 671692

calev
Solve
BusCoords IEEEIl3Node BusXY.csv

Phanes=)

4.16)

Busliereqg Buslieg32 LineCode-mtx601 Lengthe2000 unitseft
Pusle=670 LineCode=mtx601 Lengthe667 unitaeft

Busle=gl2

Bunli=670
Buslwgll

Buslwg32
Buslwg3iz
Buslw6eS
Buslwgs2
Buslw=E7l
Busle684

BuslebBd

Busle=t?l LineCodeemtx601 Length=1333 unita=ft

Buslwg80 LineCodewmtx601 Lengthel000 unitseft

Busle633 LineCodeemtx602 LengtheS00 unitaeft
Busl2=g4s LineCode=mtx603 LengtheS00 units
Busleids LineCodewmtx£03 Lengthe300 units
Busle?S LineCodeemtx606 LengtheS00 unitawft
Bu2l=684 LineCode=mtx606 Lengthe=300 units
Buslefll LineCodewmtx606 Lengthw3i00
Busle6S2 LineCode=mtx607 Length=800

Busl=633 Buslie=634 LineCodewmtx802 LengthwS00 unitseft !

rebalixador

Bunle=671

Buni=692 LineCode=mtx606 Length=800

unitaeft
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