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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo analisar os impactos da
insercao da Geragao Distribuida (GD) no sistema de distribuicdo de energia elétrica,
com foco em melhorias no perfil de tenséo, redugéo de perdas e alivio do despacho
dos geradores centrais. A geragao distribuida consiste na produgéo de energia elétrica
proxima ao ponto de consumo, em contraste com o modelo tradicional baseado em
grandes usinas centralizadas. Essa abordagem proporciona vantagens como a
diminuicdo das perdas elétricas, o aumento da resiliéncia das redes e a maior
integracdo de fontes renovaveis, como solar e eolica. Também pode reduzir custos
para os consumidores e aumentar a seguranga energética. No entanto, sua expansao
traz desafios, como a necessidade de adaptacdo das prote¢cdes convencionais ao
fluxo bidirecional de energia, a variabilidade da geracgéo, a elevacao dos niveis de
tensdo e a introducdo de harmdnicos, que afetam a qualidade da energia. A
metodologia adotada neste estudo envolveu a definicdo de um sistema de teste
baseado no modelo de 9 barramentos do Western System Coordinating Council
(WSCC) e a realizacao de simulagdes utilizando o software PowerWorld Simulator,
com o método de Newton-Raphson para analise do fluxo de poténcia. Foram
comparados diferentes cenarios: sem GD, com GD inserida em barramentos
especificos e com GD em barramentos previamente sobrecarregados. Os resultados
mostraram que a alocacédo da GD contribuiu para a melhora do perfil de tenséo, a
redistribuicdo do fluxo de poténcia e a diminuicdo das perdas no sistema. Por fim, a
analise realizada demonstrou a importancia do uso de ferramentas de simulagéo no
planejamento de sistemas elétricos, de forma a mitigar eventuais falhas operacionais
e aumentar a confiabilidade das redes de distribui¢ao.

Palavras-chave: geracao distribuida; fluxo de poténcia; simulagao elétrica; analise de
sistemas; energia fotovoltaica.



ABSTRACT

This Final Undergraduate Project aims to analyze the impacts of integrating distributed
generation (DG) into the electric power distribution system, focusing on improvements
in voltage profile, loss reduction, and relief of dispatch from central generators.
Distributed generation refers to the production of electricity near the point of
consumption, contrasting with the traditional model based on large, centralized power
plants. This approach offers advantages such as reduced electrical losses, increased
grid resilience, and greater integration of renewable energy sources such as solar and
wind. It can also lower operational costs for consumers and enhance energy security.
However, its expansion presents challenges, including the need to adapt conventional
protection systems to bidirectional power flow, generation variability, elevated voltage
levels, and the introduction of harmonics, which can compromise power quality. The
methodology adopted in this study involved defining a test system based on the 9-bus
model of the Western System Coordinating Council (WSCC) and conducting
simulations using the PowerWorld Simulator software, applying the Newton-Raphson
method for power flow analysis. Different scenarios were compared: one without DG,
one with DG inserted at specific buses, and another with DG at previously overloaded
buses. The results showed that the allocation of DG contributed to improved voltage
profiles, redistribution of power flow, and reduced system losses. Finally, the analysis
demonstrated the importance of using simulation tools in power system planning to
mitigate potential operational failures and enhance the reliability of distribution
networks.

Keywords: distributed generation; power flow; electrical simulation; power systems
analysis; photovoltaic energy.
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1INTRODUGAO

A geracao distribuida (GD) refere-se a produgao de eletricidade proxima ao
ponto de consumo, em oposicdo ao modelo tradicional de grandes usinas
centralizadas. Essa abordagem favorece o aproveitamento de recursos locais e
incentiva a autonomia energética das comunidades, tornando-se fundamental na
transicdo para sistemas energéticos mais sustentaveis e resilientes. Ao facilitar a
integracdo de fontes renovaveis, a GD contribui para a diversificacdo da matriz
energética e para a redugao das emissdes de gases de efeito estufa (IRENA, 2024).
Além disso, a geragao proxima ao consumo diminui significativamente as perdas
elétricas associadas ao transporte de energia, promovendo a descentralizagdo do
sistema elétrico (MATOS; CATALAO, 2013).

Entre os principais beneficios da GD esta a minimizagao das perdas durante
a transmissao, gracas a proximidade entre geragcdao e consumo. Adicionalmente, ela
aumenta a resiliéncia das redes, tornando-as menos vulneraveis a falhas e
interrupgdes (Gusnanda et al., 2019). A capacidade de integrar fontes renovaveis,
como solar e edlica, também é destacada, ja que essas fontes possuem distribuigao
geografica naturalmente dispersa. Segundo o IRENA de 2024, que analisa os dados
de 2023, a capacidade instalada global de energias renovaveis atingiu 3.870 GW,
representando um aumento de 14,7% em relagdo ao ano anterior, com a energia
hidrica representando 32,7%, a edlica 26% e a solar 36,4% desse total, demonstrando
o crescente protagonismo dessas fontes na matriz mundial (IRENA, 2024).

Do ponto de vista econdmico, a GD pode reduzir custos para os consumidores
ao diminuir as perdas nas redes de transmissdao e distribuicdo. Além disso,
proporciona maior seguranga energética. Muitos governos tém adotado incentivos e
politicas, como tarifas feed-in, créditos fiscais e subsidios, para acelerar a transigao
para um sistema mais sustentavel e descentralizado (ANEEL, 2012). Tais medidas
impulsionam o crescimento do setor e atraem consumidores e investidores,
fortalecendo a seguranca energética (IRENA, 2024).

Apesar das vantagens, a expansao da GD traz desafios relevantes,
principalmente relacionados a integracdo dessas fontes a rede elétrica. Segundo
Matos e Cataldo (2013), o fluxo bidirecional de energia pode comprometer a atuagao
de protegdes convencionais, projetadas para operar com fluxo unidirecional, exigindo

adaptacdes e investimentos adicionais. Soma-se a isso a variabilidade das fontes
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renovaveis, como solar e edlica, que pode gerar oscilagbes no fornecimento,
resultando em sobretensdes ou subtensdes e impactando a qualidade da energia
entregue e o funcionamento de equipamentos sensiveis. Para mitigar esses efeitos,
sao necessarios sistemas de controle mais sofisticados, o que eleva os custos
operacionais (MATOS; CATALAO, 2013).

Adicionalmente, a GD fotovoltaica pode impactar a qualidade da energia
elétrica, principalmente quanto aos niveis de tensdo e a presenca de harménicos.
Segundo Silva et al. (2020), a insergdo de sistemas fotovoltaicos tende a elevar os
valores de tensao proximos ao ponto de conexao, especialmente em horarios de baixa
demanda e alta geragao solar, podendo, em alguns casos, ultrapassar os limites
normativos. Os autores também ressaltam que os inversores, utilizados nesses
sistemas, podem introduzir harménicos, aumentando a distor¢cdo harménica total
(THD), o que pode afetar o desempenho de equipamentos sensiveis e elevar as
perdas no sistema elétrico. Dessa forma, o monitoramento continuo dos indices de
tensdo e harménicos é indispensavel para garantir que a expansédo da geragéo
distribuida ndo comprometa a qualidade da energia fornecida aos consumidores
(SILVA et al., 2020).

Por fim, destaca-se a necessidade de modernizagao da infraestrutura de rede
e de constante atualizagao das politicas e normas técnicas. No contexto brasileiro, é
essencial que a legislagdo evolua para permitir a integragao eficiente e segura da
energia distribuida a rede elétrica nacional, como aponta a EPE (2024). O
desenvolvimento de padrdes técnicos também é fundamental para assegurar a

compatibilidade entre os sistemas de GD e a infraestrutura ja existente.

1.1 OBJETIVO GERAL
O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo principal
analisar, em regime permanente, os impactos gerados no sistema elétrico de poténcia

devido a insergéo de geracgao distribuida (GD) no sistema.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para analisar os impactos da insergao de geragao distribuida (GD) no sistema

de distribuicdo de energia elétrica, este trabalho segue as seguintes etapas:
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. Definir o Sistema de Teste: a partir da literatura sera definido um sistema teste
para realizar as analises da influéncia da GD nas variaveis elétricas do
sistema.

. Identificar os parametros técnicos essenciais para a modelagem elétrica,
incluindo dados de linhas, transformadores e cargas.

. Coletar e organizar os dados de geragao distribuida, com foco na
caracterizagao de suas variaveis técnicas e de operacgao.

. Implementar a modelagem do sistema elétrico, incorporando as unidades de
GD e suas respectivas conexdes ao sistema de distribui¢ao.

. Analisar ferramentas e bibliotecas de simulagao a fim de selecionar aquelas

mais adequadas aos requisitos técnicos do estudo.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A geragao distribuida (GD) é definida como o processo de produgao de
energia elétrica realizado por meio de microgeragcao ou minigeragao distribuida, sendo
conectada diretamente a rede de distribuicdo de energia elétrica por instalagées de
unidades consumidoras como ilustrado na Figura 1. Essa modalidade de geragao,
inicialmente regulamentada Resolu¢gdo Normativa ANEEL n° 482/2012 e atualizada
pela Lei n°® 14.300/2022, utiliza, predominantemente, fontes renovaveis de energia ou
cogeracgao qualificada. A legislagéo refor¢ca que a GD permite a produgao de energia
préxima ao local de consumo, garantindo maior eficiéncia no uso da infraestrutura
elétrica. De acordo com o Art. 2° da referida lei, "a geracao distribuida é caracterizada
pela utilizagao de fontes renovaveis, como solar fotovoltaica, edlica, biomassa, biogas,
além de cogeracdo qualificada, em centrais geradoras conectadas a rede de
distribuicdo de energia elétrica" (ANEEL, 2022).

Figura 1 — Esquematico da geragao distribuida.

Fonte: ANEEL(2024)

2.2 DETALHAMENTO TECNICO SOBRE MICROGERACAO E MINIGERACAO
DISTRIBUIDA

A microgeracao e a minigeracgao distribuida sdo subcategorias da GD que se
diferenciam pela poténcia instalada e pelos tipos de conexao a rede elétrica. A Lei n°®

14.300/2022 estabelece que a “microgeracdo distribuida € aquela realizada por
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unidade consumidora com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, utilizando
fontes renovaveis de energia ou cogeragao qualificada, conectada diretamente a rede
de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras” (ANEEL, 2022).
Essa categoria € destinada principalmente a consumidores de pequeno porte, como
residéncias e pequenos negdcios, que operam em baixa tensao.

Por outro lado, a minigeracao distribuida refere-se a sistemas com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW. O Art. 2° da Lei n® 14.300/2022
define a minigeragdo como “geragédo de energia elétrica por unidade consumidora
conectada diretamente a rede de distribuicdo, com poténcia que varia entre 75 kW e
5 MW, dependendo da fonte utilizada” (ANEEL, 2022). Essa modalidade é
amplamente utilizada por consumidores de médio e grande porte, como industrias,

fazendas e grandes comeércios, que frequentemente operam em média ou alta tensao.

2.3 COMPENSACAO DE CREDITOS

O sistema de compensacao de créditos € um dos pilares do modelo de
geracao distribuida estabelecido pela Lei n°® 14.300/2022. Esse mecanismo permite
que a energia elétrica excedente gerada por sistemas de microgeracao e minigeragao
distribuida, e injetada na rede de distribuicdo, seja convertida em créditos que podem
ser utilizados para abater o consumo em periodos subsequentes. De acordo com o
Art. 2°, inciso VI, da Lei n°® 14.300/2022, a compensagao de energia elétrica é definida
como "o processo de utilizacdo de energia elétrica ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeragao distribuida, por meio da rede de
distribuicédo, para abater o consumo de energia elétrica ativa" (ANEEL, 2024).

Esses créditos sao registrados mensalmente pela distribuidora e tém prazo de
validade estabelecido em sessenta meses, conforme estipulado pelo Art. 16 da
referida lei. Durante esse periodo, o titular do sistema gerador pode utiliza-los para
reduzir o custo de sua fatura de energia elétrica, beneficiando-se diretamente da
energia excedente gerada em momentos de baixa demanda (ANEEL, 2024).

Além disso, o sistema de compensacdo permite que os créditos sejam
aplicados a outras unidades consumidoras do mesmo titular, desde que previamente
cadastradas junto a concessionaria ou permissionaria. Conforme detalhado no Art. 17,
§2°, "o titular podera designar unidades consumidoras do mesmo titular para utilizar

os créditos de energia gerados, observando os critérios estabelecidos pela
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distribuidora" (ANEEL, 2024). Esse mecanismo incentiva a adesdo a geracao
distribuida e promove o uso eficiente da energia elétrica, contribuindo para a

sustentabilidade e a descentralizagdo do sistema energético nacional.

24 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A matriz energética brasileira continua a se expandir significativamente, com
destaque para o papel das fontes renovaveis, que representam a maior parte da nova
capacidade instalada no pais. Em agosto de 2024, o Brasil adicionou 570,80 MW a
sua capacidade instalada, totalizando uma expansao acumulada de 7.096,55 MW no
ano (ANEEL, 2024). Esses dados reforgam a lideranga do pais na transigdo para uma
matriz elétrica mais sustentavel, diversificada e menos dependente de fontes fosseis.

Em agosto de 2024, foram adicionados 19 parques edlicos, responsaveis por
349,50 MW, e seis centrais solares fotovoltaicas, que contribuiram com 205,50 MW.
Essas duas fontes renovaveis juntas responderam por mais de 97% da expansao do
més, confirmando sua relevancia no cenario energético nacional (ANEEL, 2024).

No acumulado do ano, a energia edlica e a solar fotovoltaica se consolidam
como protagonistas da expansao. Os numeros do Infografico Expansao da Geragao
da ANEEL, de agosto de 2024, mostram que, enquanto as usinas hidrelétricas (UHE
e CGH) e as termelétricas (UTE e UTN) apresentaram uma participagdo menor, as
fontes edlica e solar continuam liderando o processo de descentralizacdo e
diversificacao da matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2024).

O Brasil alcangou um total de 204.844,1 MW instalados em agosto de 2024.
Entre as usinas em operagao, as hidrelétricas (UHE) representam 50% do total,
confirmando sua relevancia historica na matriz energética do pais. No entanto, as
fontes edlicas (15,45%) e solar fotovoltaica (7,33%) tém apresentado crescimento
acelerado, enquanto as Usinas Termelétricas e Usinas Termonucleares tém uma
participagdo mais modesta (ANEEL, 2024).

2.5 FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
O fluxo de poténcia é uma das ferramentas mais fundamentais para a analise,

operagao e planejamento de sistemas elétricos de poténcia. Ele permite determinar

as tensdes nodais, as correntes nas linhas, os fluxos de poténcia ativa e reativa, bem
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como as perdas técnicas em regime permanente. Em sistemas de distribuicdo, essa
analise torna-se particularmente desafiadora devido a estrutura radial predominante,
elevada relagdo R/X e presenca de cargas desbalanceadas.

A solugdo do problema de fluxo de poténcia requer o emprego de métodos
numeéricos iterativos, dado o carater nao linear das equacgdes envolvidas. Os métodos
classicos mais utilizados incluem o método de Gauss-Seidel, o método de Newton-
Raphson e o método de Gauss, todos amplamente descritos na literatura
especializada (GRAINGER; STEVENSON, 1996; MONTICELLI; GARCIA, 2004).

O método de Gauss-Seidel €& reconhecido por sua simplicidade de
implementagao e baixo custo computacional, embora sua convergéncia seja lenta em
sistemas com topologias mais complexas. Por sua vez, o método de Newton-Raphson
destaca-se pela rapidez e robustez, especialmente em redes de transmisséo, porém
demanda maior capacidade computacional e manipulagao da matriz Jacobiana a cada
iteracdo (GRAINGER; STEVENSON, 1996).

Para sistemas de distribuicdo, que frequentemente operam em regime
desbalanceado e possuem muitos ramos radiais, foram desenvolvidas metodologias
especificas que melhor se adequam a essas caracteristicas. Um exemplo é o método
de varredura direta e retroalimentada (Backward/Forward Sweep), amplamente
aplicado por sua eficiéncia em estruturas radiais. Outro € o método da injecéo de
corrente (current injection method), proposto por Garcia et al. (2000), que reformula
as equacoes de poténcia em termos de corrente, permitindo uma melhor adaptacao a

redes trifasicas desbalanceadas.

26 IMPACTOS DA GERAGAO DISTRIBUIDA

Para contextualizar e embasar esta fundamentacéao tedrica, foi realizada uma
reviséo de literatura por meio de um levantamento bibliografico sistematizado. Foram
selecionados estudos publicados nos ultimos 5 anos (de 2019 a 2024) sobre os
impactos da instalagao de geragao distribuida no sistema elétrico de poténcia. Artigos
de pesquisa, bem como estudos que incluiam simulagcdes em software e comparagdes
em diversos cenarios técnicos e meteoroldgicos com analises tedricas, foram
coletados.

A pesquisa foi conduzida entre maio e junho de 2024, utilizando a base de

dados IEEE Xplore. Foram empregados os termos de busca descritos nas Tabelas 1,
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juntamente com os operadores e chaves de busca correspondentes. A estratégia de
busca foi desenvolvida com o auxilio do protocolo de pesquisa fornecido pelo
orientador. Inicialmente foram encontrados 984 artigos, dos quais 84 analisados os
titulos e a partir de 6 titulos selecionados foi realizada a leitura completa, em seguida,
os textos completos foram revisados. Os dados dos estudos selecionados foram
extraidos e organizados em um banco de dados no EndNote. As informacgdes

coletadas de cada estudo incluiram: autores, ano, objetivo, metodologia, resultados e

conclusoes.
Tabela 1 — Chaves e descritores de busca utilizados.
Chaves de
Busca Descritores
Impacts OR Effects OR Consequences
2 Installation
Solar energy OR Photovoltaics OR Renewable Sources OR
3 Distributed Generation

Electrical system OR Electrical network OR Power system

Tabela 2 — Bases bibliograficas, chaves e estratégias de busca utilizadas.

Base de
Dados Chaves de Busca Estratégia de Busca
( Impacts OR Effects OR Consequences)
AND (Installation) AND (Solar energy OR
#1 AND #2 AND #3 Photovoltaics OR Renewable Sources OR
AND #4 Distributed Generation) AND (Electrical
system OR Electrical network OR Power
system)

IEEE Xplore

Quadro 1 - Descricdo das principais caracteristicas dos estudos selecionados.
Autor Objetivo Metodologia Resultados Concluséo
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A. Gulraiz

et al (2023)

A F.
Gusnanda
etal. (2019)

D. N. Dang
et al (2023)

D. Ortiz-
Villalba et
al (2023)

Analisar os
impactos de
sistemas
fotovoltaicos na
rede de baixa
tensdo. Foco na
estabilidade de
tensao, perdas
em linhas e
cabos e perdas
em
transformadores

Determinar o
impacto da
instalagao de
sistemas
fotovoltaicos em
diferentes locais
do alimentador,
analisando o
perfil de tenséo
de um sistema
de distribuicado
localizado na
Indonésia

Calcular a
capacidade de
hospedagem de
sistemas
fotovoltaicos em
uma rede de
distribuicao no
Vietna, utilizando
uma abordagem
estatistica. O
estudo visa
determinar o
impacto da
integracédo de FV
no perfil de
tensao da rede,
destacando as
diferengas entre
cenarios de
verao e inverno.

Propor e validar
uma metodologia
para avaliar os
impactos da

Utilizou o software
CYME para
simulagao da rede,
propondo diferentes
niveis de penetracao
nos sistemas
fotovoltaicos e dois
métodos de controle
(VOLT-VAR e Fator
de Poténcia)

Utilizou o software
OpenDSS para a
simulagao de
penetragao de
geragéo fotovoltaica
(FV) em um
alimentador rural de
20 kV. Foram
realizadas
simulagdes com
cargas constantes e
variaveis, testando a
instalagdo de FV no
centro e no final do
alimentador com
diferentes niveis de
penetracéo (25%,
50%, 75%, 100%).

A metodologia
envolve a coleta de
dados
meteoroldgicos e
perfis de carga,
seguida por
simulagoes de fluxo
de poténcia
utilizando o método
de Monte Carlo para
avaliar a capacidade
de hospedagem de
sistemas
fotovoltaicos em
diferentes cenarios
sazonais.

Avaliacao da
capacidade de
hospedagem de
sistemas

A penetragao de
FV melhorou a
regulacao de
tensao e reduziu
as perdas de
energia.
Oscilagdes de
tensdo maiores
no verao.
Sistemas
proximos ao
transformador
tiveram menores
variacdes de
tenséo e perdas

Os resultados
mostraram que a
FV melhora o
perfil de tensao
do alimentador,
quando
posicionada no
centro. A
penetracao
reduziu as
quedas de
tensdo, com
maiores
penetragoes.

A capacidade de
hospedagem de
sistemas
fotovoltaicos é
maior no inverno
do que no verao
devido a menor
irradiancia solar,
com capacidades
variando
conforme o nivel
de risco de
violagao das
restricbes da
rede. A
integracédo de PV
impacta
significativamente
o perfil de tenséo,
especialmente
em horarios de
alta irradiancia.
Os resultados
mostraram que
baixas taxas de
penetragao de

A penetracao de FV
melhora a regulagao
de tenséo e reduz
perdas de energia,
com o controle
VOLT-VAR sendo
eficaz, mas
aumentando as
perdas. As
oscilagbes de tensao
sao maiores no
verdo. Sistemas
préximos ao
alimentador
minimizam variagdes
de tensao e perdas.

Instalagao de
geracgao fotovoltaica
distribuida (FV)
melhora o perfil de
tenséo do
alimentador, quando
colocada no centro.
A penetracado de FV
ndo causa quedas
de tens&o nem
sobrecarga
significativas

Destaca que a
abordagem
estatistica é eficaz
para estimar a
capacidade de
hospedagem de
sistemas
fotovoltaicos em
redes de
distribuicao,
considerando
incertezas na
producao e no
consumo de energia.

Conclui-se que

mesmo baixas

penetracdes de
geracao distribuida
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S.D. Al-
Majidi et al.
(2021)

J.
Haapaniemi
etal. (2023)

geragao
distribuida (GD),
especificamente
sistemas
fotovoltaicos
(FV), nos
sistemas de
distribuicao de
energia,
abordando
desafios técnicos
como fluxos
reversos e
aumento das
perdas de
energia.

Avaliar o impacto
das instalagdes
fotovoltaicas em

telhados na
distor¢ao
harménica total

(THD) das redes

de distribuicdo
de baixa tensao
sob diferentes
condicdes
climaticas,
utilizando dados
experimentais e
simulagoes.

Avaliar o impacto
da crescente
capacidade de
sistemas
fotovoltaicos
distribuidos nas
perdas de rede
de distribuicado
em areas rurais
da Finlandia e
analisar o efeito
do controle de
poténcia reativa
dos inversores
solares nessas
perdas.

fotovoltaicos usando
dados
georreferenciados e
software ArcGIS,
seguida de
simulagbes de Monte
Carlo e estudos de
fluxo de poténcia em
estado estacionario
com o software
CYMDIST.

Envolve a coleta de
dados experimentais
de um sistema PV
conectado a rede
instalado na Brunel
University London e
a simulagao desses
dados utilizando
MATLAB/Simulink
para analisar a THD
em diferentes
condig¢des climaticas
(ensolaradas e
nubladas).

Envolveu a
modelagem da
producao solar,

variagao da

penetracéo e
controle de poténcia
reativa, execugao de
analises de fluxo de
poténcia para redes
de distribuigao
usando Matlab, e
analise das perdas
de rede em base
horaria ao longo de
um ano.

GD (20%)
causam fluxos
reversos em
redes
desequilibrados,
aumentando as
perdas de
energia.
Penetragbes mais
altas (240%)
aumentaram
significativamente
0 carregamento
do sistema e as
perdas de
energia.

Os resultados
mostram que a
THD da corrente
é
significativamente
afetada pela
variabilidade da
irradiancia solar,
sendo 3,17% em
dias ensolarados
e 14,10% em dias
nublados,
enquanto a THD
da tensao
permanece
relativamente
constante em
ambas as
condigbes
climaticas.
Sistemas solares
FV podem
aumentar ou
diminuir as
perdas de rede,
dependendo da
capacidade e
penetracéo.
Sistemas de 2-3
kWp sao 6timos,
e de 5 kWp séo
ideais para 25%
de penetragao
sem controle de
poténcia reativa.
O controle de
poténcia reativa
aumenta as
perdas, mas o
impacto geral é
pequeno.

(GD) podem causar
fluxos reversos e
aumentar perdas em
redes
desequilibrados,
exigindo estratégias
detalhadas para
integrar a GD de
forma segura e
eficiente.

A variabilidade da
irradiancia solar
impacta
significativamente a
THD da corrente em
redes de baixa
tensao, sugerindo a
necessidade de
sistemas otimizados,
como filtros, para
mitigar esses efeitos
nas instalacbes
fotovoltaicas em
telhados.

A producgao de
energia solar FV
pode variar as
perdas na rede
dependendo da
capacidade instalada
e da penetragéo, e
que o controle de
poténcia reativa,
embora aumente
ligeiramente as
perdas, pode ser
otimizado para
minimizar esses
efeitos.
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A crescente penetracao de sistemas fotovoltaicos nos sistemas de distribuicao
tem sido amplamente analisada por diversos estudos recentes, considerando seus
efeitos sobre perfil de tenséo, perdas elétricas, distor¢cdes harmobnicas e fluxo reverso
de poténcia.

Segundo Gusnanda, Sarjiya e Putranto (2019), a alocagao estratégica de
unidades fotovoltaicas em redes rurais pode melhorar o perfil de tensédo sem causar
sobretensdes, mesmo com niveis elevados de penetracdo. Os autores realizaram
simulagées no OpenDSS e observaram que a posigdo da geragao (préxima ou
distante da carga) impacta diretamente na estabilidade da tenséo.

No contexto europeu, Haapaniemi et al. (2023) investigaram as perdas
técnicas em redes rurais da Finlandia, revelando que o controle de poténcia reativa
dos inversores pode mitigar sobretensdes, mas ao custo de aumento nas perdas da
rede, principalmente em ambientes com baixa densidade de carga. Os autores
destacam que o dimensionamento da rede e a sazonalidade da carga exercem grande
influéncia nos resultados.

Ortiz-Villalba et al. (2023) propuseram uma metodologia que combina
simulacao de Monte Carlo com fluxo de carga deterministico para avaliar os impactos
da geracao distribuida fotovoltaica em redes trifasicas desbalanceadas. Os resultados
mostraram que, mesmo com baixa penetragao, € possivel ocorrer fluxo reverso em
fases especificas, elevando perdas e exigindo adaptagbes nos esquemas de
protecao.

Do ponto de vista da qualidade de energia, Al-Majidi et al. (2021) analisaram
a distorcdo harmoénica total (THD) de um sistema fotovoltaico conectado a rede em
Londres, observando que a variagao da irradiacdo solar afeta mais intensamente a
corrente do que a tensdo. Os autores enfatizam a necessidade de considerar o THD
na integragao de sistemas PV, especialmente em redes de baixa tensao.

Dang et al. (2023) aplicaram uma abordagem estatistica para estimar a
capacidade de hospedagem fotovoltaica de uma rede de 35 kV no Vietna, levando em
conta sazonalidades e restrigdes geograficas. O estudo demonstrou que métodos
estocasticos fornecem estimativas mais precisas do limite seguro de penetracédo de
PV do que abordagens deterministicas.

Gulraiz et al. (2023) analisaram diferentes estratégias de controle de
inversores (fator de poténcia fixo e controle Volt-VAR) utilizando o software CYME em

uma rede de baixa tensao de Karachi, Paquistdo. Segundo os autores, o controle Volt-
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VAR demonstrou melhor desempenho na regulacdo de tensdo em cenarios com
penetracéo de até 50% de PV, embora tenha apresentado ligeiro aumento nas perdas
em relagdo ao controle por fator de poténcia. Além disso, foi observado que a
localizagdo dos sistemas PV influencia diretamente as perdas e a estabilidade do
sistema, sendo preferivel a instalagdo proxima ao ponto de acoplamento com o
alimentador.

Esses estudos evidenciam que os impactos da geracdo distribuida
fotovoltaica variam conforme o contexto climatico, topoldgico e técnico de cada rede,
reforcando a importancia de metodologias adaptadas a realidade local para garantir a

integracao segura e eficiente dos sistemas PV.

2.7 METODOS DE ANALISE DOS IMPACTOS DA GERAGAO DISTRIBUIDA NO
SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Nesta sec¢éo da revisdo bibliografica, sdo analisadas possiveis metodologias
de pesquisa para otimizagcao da alocacao e dimensionamento da Geragao Distribuida
(GD) em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O objetivo € identificar
abordagens que podem ser aplicadas ao estudo dos impactos da GD na rede de
distribuicdo, considerando técnicas de otimizagdo, algoritmos e analise de
sensibilidade.

A metodologia apresentada no artigo de Rao e Sivanagaraju (2012) tem como
foco a alocagao e dimensionamento 6timos de unidades de geracgao distribuida (GD)
em sistemas de distribui¢cao radial. O objetivo principal é reduzir as perdas de poténcia
ativa, otimizando simultaneamente a economia de energia e os beneficios técnicos.

Para alcangar esse objetivo, os autores utilizam o Algoritmo de Selegéo Clonal
(CSA), uma técnica de otimizacdo baseada no sistema imunoldégico humano.
Inicialmente, os autores identificam os barramentos mais adequados para a instalacao
das unidades de GD utilizando o indice de Sensibilidade de Perdas (Loss Sensitivity
Index, LSI).

Esse indice € utilizado para medir a sensibilidade de cada barramento em
relagdo a mudanga nas perdas de poténcia ativa, com base na injegado de poténcia
ativa em diferentes barramentos (RAO; SIVANAGARAJU, 2012).

Esse processo permite selecionar os barramentos com maior potencial para

a reducao de perdas, orientando a alocagdo das GDs. Em seguida, a metodologia
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segue com a aplicagdo do CSA para determinar tanto a localizagdo quanto o tamanho
6timo das unidades de GD. O algoritmo CSA se inicia com a criagdo de uma populagao
de solugbes aleatorias, onde cada solugdo representa um conjunto de possiveis
localizagbes e tamanhos de GD. As solugdes sdo avaliadas com base em uma fungao
objetivo que leva em consideracdo a minimizagao das perdas de poténcia ativa e o
custo associado a instalagao e operagao das GDs (RAO; SIVANAGARAJU, 2012).
ApOs essa avaliagao, as melhores solugdes sao clonadas, e os clones passam por um
processo de mutagao controlada. A mutagao é inversamente proporcional a qualidade
das solugdes, ou seja, solugdes de menor qualidade sofrem mutagdes mais intensas,
enquanto solugdes de alta qualidade sofrem mutagdes leves. Isso garante um
equilibrio entre a exploragao de novas regides do espago de busca e a intensificagéo
das solugbes mais promissoras (RAO; SIVANAGARAJU, 2012). Esse processo é
repetido até que uma condicdo de parada seja atingida, como 0 numero maximo de
iteracdes ou uma melhoria minima entre as solugées de uma iteragdo para outra. Os
resultados obtidos sdo entdo comparados com o método Artificial Bee Colony (ABC),
um outro algoritmo de otimizag&o, demonstrando que o CSA é mais eficiente tanto em
termos de reducdo de perdas quanto de tempo computacional (RAO;
SIVANAGARAJU, 2012).

Por outro lado, a metodologia utilizada por Tiwari e Ghatak (2017) apresenta
uma abordagem voltada a otimizagdo da alocagdo de dispositivos de Geragao
Distribuida (GD) e DSTATCOM em uma rede de distribui¢cao radial de 33 barras IEEE.

O primeiro passo na metodologia foi a identificacdo das barras fracas do
sistema, realizada por meio do indice de Estabilidade de Tensdo Rapida (Fast Voltage
Stability Index, FVSI). Este indice foi utilizado para avaliar a vulnerabilidade das barras
a instabilidade de tenséo, sendo que barras com valores de FVSI préximos de 1 foram
consideradas as mais fracas e prioritarias para a alocagcdo de dispositivos de
compensacgao (TIWARI; GHATAK, 2017). Apés a identificagdo das barras fracas
(barras 6, 29, 30 e 31), foi realizada a alocagédo de GD e DSTATCOM. A GD foi
configurada para operar em trés diferentes fatores de poténcia (0,9 p.u., 0,95 p.u. e
1,0 p.u.), sendo alocada nas barras identificadas. Por outro lado, o DSTATCOM foi
posicionado para fornecer suporte de poténcia reativa e melhorar o perfil de tensao
do sistema. A metodologia investigou tanto a operagao isolada quanto a operagao
conjunta dos dispositivos, com o objetivo de avaliar o impacto na redugao de perdas
e melhoria da estabilidade de tensdo (TIWARI; GHATAK, 2017). A avaliagcdo da
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eficacia da alocacdo foi realizada utilizando duas funcdes objetivo: o indice de
Melhoria do Perfil de Tensao (VPII), que mede a melhoria no perfil de tensao apds a
insergdo dos dispositivos, e o indice de Reducéo de Perdas em Linhas (LLRI), que
avalia a diminuigdo das perdas de poténcia ativa e reativa. Valores maiores de VPII
indicam melhoria no perfil de tensdo, enquanto valores menores de LLRI indicam
reducao nas perdas de linha (TIWARI; GHATAK, 2017). As simulagbes foram
realizadas no software Mipower utilizando o método de analise de fluxo de carga
Newton-Raphson, com uma tolerancia de erro de 0,0001. Foram comparados seis
cenarios diferentes: sem dispositivos de compensacao, com apenas DSTATCOM,
com GD em diferentes fatores de poténcia, e com a alocagéo simultanea de GD e
DSTATCOM na barra mais fraca. Os resultados mostraram que a alocagao simultanea
de ambos os dispositivos na barra 31 gerou a melhor melhoria no perfil de tenséo e
maior reducao de perdas (TIWARI; GHATAK, 2017).

Além dessas abordagens, Anwar e Pota (2024) propéem uma metodologia
composta por duas etapas principais: analise de sensibilidade e fluxo de carga
repetido, para otimizar o tamanho e a localizacdo da GD. Na primeira etapa, a analise
de sensibilidade ¢é utilizada para identificar os barramentos mais influentes em relacao
a variagao do tamanho da GD. Essa analise consiste em calcular os fatores de
sensibilidade, que medem a alteragao nas perdas de poténcia em fungao da mudancga
no tamanho da GD em cada barramento. Os barramentos que apresentam os maiores
fatores de sensibilidade sao priorizados para a analise subsequente, reduzindo o
numero de barramentos que precisam ser avaliados detalhadamente (ANWAR;
POTA, 2024). Em seguida, na segunda etapa, o método de fluxo de carga repetido é
aplicado nos barramentos mais sensiveis. Nesse processo, o tamanho da GD é
variado para cada barramento e as perdas de poténcia sdo recalculadas até que o
valor minimo de perda seja encontrado. Essa abordagem permite ajustar o tamanho
da GD de forma precisa, garantindo a minimizacdo das perdas no sistema de
distribuicdo (ANWAR; POTA, 2024). Além disso, a integracdo entre o software
OpenDSS e o Matlab é utilizada para facilitar o processo de simulagao e analise. O
OpenDSS realiza as simulagbes de fluxo de carga, enquanto o Matlab processa os
dados e otimiza os resultados. Essa integracdo torna o processo mais rapido e
eficiente em termos computacionais (ANWAR; POTA, 2024). A metodologia foi
testada em trés sistemas de distribuicdo IEEE (13 nds, 34 nds e 123 nds) e os

resultados demonstraram que o método proposto oferece precisdo comparavel ao
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método exaustivo de fluxo de carga, mas com uma economia significativa de tempo
de processamento. Dessa forma, essa abordagem se mostra eficaz para reduzir as
perdas de poténcia e melhorar a eficiéncia do sistema de distribuicdo (ANWAR; POTA,
2024).
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3METODOLOGIA

A metodologia deste estudo envolve a definicdo do fluxo de poténcia de
acordo com as Leis Kirchhoff em conjunto com a analise da alocagéo de geragao
distribuida em sistemas de poténcia, utilizando o sistema de teste de 9 barramentos
(9-Bus System WSCC) e o software PowerWorld Simulator. O processo metodoldgico
€ estruturado em duas etapas principais: a pesquisa bibliografica e a aplicagao pratica

das simulagdes.

3.1 FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, € uma ferramenta essencial para a
analise de sistemas elétricos de poténcia. Ele visa determinar as condigcbes
operacionais do sistema em regime permanente, calculando grandezas elétricas
fundamentais como tensdes, angulos de fase, poténcias ativa (P) e reativa (Q) em
cada barra do sistema interligado. Essa analise fornece as bases para o planejamento,
a operagao e o controle do sistema elétrico, além de permitir a identificacdo de
sobrecargas, quedas de tensao e perdas excessivas no sistema (Monticelli, 1983).

O sistema elétrico é representado por um conjunto de barras interconectadas
por linhas de transmissao. Cada barra € descrita por quatro variaveis principais:

Pk: poténcia ativa liquida injetada na barra k;

Qk: poténcia reativa liquida injetada na barra k;

[VKI: mdédulo da tensdo na barra k;

Bk: angulo da tensao na barra k.

As equagdes de fluxo de poténcia baseiam-se nas Leis de Kirchhoff para
representar a conservacao de poténcia ativa e reativa em cada ndé do sistema
(Monticelli, 1983). Essas equagdes sdo expressas como:

Conservacgao de poténcia ativa:

P = Ymeak! Vil Vin| (Gim €0S Oy + By Sin Byy) (1);

Conservacgao de poténcia reativa:

Qx = Xmeak! Vil Vin| (Gim Sin Oy + By €0S Ok (2);
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em que:

Pk e Qk : Poténcias ativa e reativa liquidas injetadas na barra k;

VKl e IVm|: Modulos das tensdes nos nos k e m;

0 km = 8 k - 6 m : Diferenga angular entre as barras k e m;

G km : Condutancia entre as barras k e m;

B km: Susceptancia entre as barras k e m;

Qk : Conjunto de barras conectadas a barra k.

Essas equacgdes formam um sistema ndo linear, que deve ser resolvido
iterativamente devido a dependéncia das variaveis |V k | € 8 k (Monticelli, 1983).

Cada barra do sistema pode ser classificada de acordo com as variaveis
conhecidas e incognitas:

Barra de carga (PQ):

Variaveis conhecidas: Poténcias ativa (Pk) e reativa (Qk).

Variaveis incognitas: Médulo da tensao (|VK|) e angulo (0 k).

Barra de geragao (PV):

Variaveis conhecidas: Poténcia ativa (Pk) e modulo da tens&o (|VklI).

Variaveis incognitas: Poténcia reativa (Qk) e angulo (6 k).

Barra de referéncia (Slack):

Variaveis conhecidas: Médulo da tenséo (IVkI) e angulo (0 k).

Variaveis incognitas: Poténcia ativa (Pk) e reativa (Qk).

A solucdo do problema de fluxo de poténcia consiste em determinar as
incoégnitas para todas as barras do sistema, garantindo que as equacgdes de

conservagao de poténcia sejam satisfeitas (Monticelli, 1983).

3.2 METODO DE NEWTON RHAPSON

O método de Newton, amplamente utilizado na resolugao de fluxos de
poténcia, € um método iterativo projetado para resolver sistemas de equagdes nao
lineares, como os encontrados na analise de sistemas elétricos de poténcia. Baseia-
se na linearizagao das equagdes nao lineares em torno de um ponto inicial e na
aplicagdo de sucessivas aproximacdes para determinar os valores das variaveis
incognitas, que no caso do fluxo de poténcia sao os angulos de fase (6) e os médulos

das tensbes (V) nas barras do sistema. Essa abordagem € altamente eficiente,
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especialmente em sistemas de grande porte e alta complexidade, devido a sua rapida
convergéncia (Monticelli, 1983).

Como definido no livro Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica, escrito
por Alcir José Monticelli, o processo se inicia com a definicdo dos valores iniciais para
as variaveis incégnitas. Normalmente, os angulos das barras de carga (PQ) e de
geragéao (PV) séo inicializados como zero, enquanto os mdodulos de tensdo nas barras
sao assumidos como os valores especificados ou estimados. A barra de referéncia
(V) mantém seus valores de tensédo e angulo fixos durante o processo iterativo. A
partir desses valores iniciais, sdo calculadas as poténcias ativa (Pk) e reativa (Qk)
injetadas em cada barra com base nas equacdes (1) e (2),emque 8km =6k -0 m
€ a diferenca angular entre as barras ke m, e G km e B km s&o a conduténcia e a
susceptancia entre as barras.

Com os valores calculados de Pk e Qk, determinam-se os residuos APk e

AQk, que representam o erro entre as poténcias especificadas e as calculadas:

AP, = P°Y — P, (3);
AQr = QP — Qi (4);

O teste de convergéncia é realizado comparando os valores absolutos
maximos dos residuos com uma tolerancia pré-definida (). Se |APk | e |[AQk| forem
menores que os limites tolerados, considera-se que o processo convergiu. Caso
contrario, procede-se a montagem da matriz jacobiana J(x) que € essencial no método

de Newton. A matriz jacobiana é definida como:

j@ =[] o

em que H, N, M e L sdo submatrizes que representam as derivadas parciais
das equagdes de poténcia em relagdo as incognitas (6 e V). Por exemplo, os

elementos de H e L s&o dados por:

Hie = —=Qi — ViéBix (6), Lik = Vie(—Qi — ViZBie) (7);
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enquanto os elementos de N e M sado calculados com base em termos
similares envolvendo as poténcias ativa e reativa, bem como as condutancias e
susceptancias (Monticelli, 1983).

O préximo passo € resolver o sistema linear:

J(x)axk = —g(x*) (8)

em que g(x*) é o vetor de residuos e Ax* é o vetor de corregdes para as
variaveis incognitas. As corregdes ABk e AVk obtidas sdo utilizadas para atualizar os

valores das incognitas:
0.4 = %9 + 26 (9); IV = v + Ayt (10);

O processo iterativo continua até que os residuos estejam dentro da tolerancia
estabelecida. A eficiéncia do método de Newton deve-se a sua rapida convergéncia,
especialmente quando iniciado préximo da solugcédo exata. No entanto, a necessidade
de calcular e inverter a matriz jacobiana a cada iteracdo pode aumentar a
complexidade computacional em sistemas muito grandes. Apesar disso, sua precisao
e robustez fazem dele o método mais indicado para resolver problemas de fluxo de

poténcia em sistemas elétricos de grande porte (Monticelli, 1983).
3.3 POWERWORLD SIMULATOR

Apés a definicido do fluxo de poténcia e do método de Newton Rhapson,
seguimos com 0 proximo passo que consiste na busca por artigos académicos que
tratem da utilizacdo de ferramentas computacionais, como o PowerWorld Simulator,
em estudos de sistemas de poténcia. Esta etapa visa identificar métodos e
abordagens utilizados em pesquisas semelhantes, oferecendo um panorama das
melhores praticas para a analise de GD em redes de distribuicdo. A revisdo
bibliografica permite compreender as configuracdes, algoritmos e paradmetros mais
empregados nas simulagcées de fluxo de poténcia, servindo como um guia para a
modelagem e configuragao do sistema de teste adotado neste estudo.

A metodologia deste estudo sera estruturada para analisar os impactos da

Geragao Distribuida (GD) no sistema de 9 barramentos utilizando o PowerWorld
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Simulator, uma ferramenta reconhecida por sua facilidade de uso em simulag¢des de
fluxo de poténcia. Inicialmente, sera construida a base metodoldgica para a alocagao
da GD, partindo das informagdes coletadas na revisao bibliografica para definir os
parametros de simulagao, os cenarios de alocacéo de GD e os critérios de analise dos
resultados, como a reducao de perdas e o impacto no perfil de tensado do sistema.
Inicialmente, estabeleceu-se um cenario de referéncia com os dados originais
do sistema. Em seguida, elaboraram-se nove cenarios organizados em trés blocos:
no Bloco 1, avaliou-se o impacto do aumento de carga em barramentos especificos
sem a presenca de geracgao distribuida (GD); no Bloco 2, analisou-se a insergcéo de
GD em diferentes barramentos de forma individual, mantendo a carga original; e, por
fim, no Bloco 3, investigou-se a combinagdo do aumento de carga com a insergéo de
GD nos mesmos barramentos também de forma individual. Para cada cenario, foi
executada a analise de fluxo de poténcia, sendo coletados os principais parametros
operacionais: modulos de tensao, angulos de fase, despacho de poténcia ativa e

reativa pelos geradores, fluxos de poténcia e perdas nas linhas de transmisséo.

3.4 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO NO POWERWORLD SIMULATOR

O Sistema de 9 Barramentos (Caso de Teste WSCC) sera utilizado como base
para a analise dos impactos da Geragao Distribuida (GD) em sistemas elétricos de
poténcia. Este sistema de teste é amplamente aplicado para estudos académicos,
permitindo a simulagao de fluxo de poténcia e a investigacao de estabilidade em redes
elétricas. Sua estrutura simplificada, com barramentos, linhas de transmissao e
geradores distribuidos, torna-o uma escolha ideal para avaliar como a inserg¢ao de GD
influencia parametros criticos do sistema, como o perfil de tensédo e as perdas de
poténcia (AL-ROOMI, 2015).

O sistema de 9 barramentos WSCC, apesar de ser pequeno, reflete de
maneira eficaz as complexidades e desafios dos sistemas de energia elétrica reais.

Ele € composto por:

e 9 Barramentos
e 3 Geradores
e 3 Transformadores

e 06 Linhas de transmissao
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e 3 Cargas
O unifilar do sistema é apresentado na Figura 2..

Figura 2 — Diagrama do sistema de 9 barramentos.

BUS 2 BUS 7 " BUS 8 = BUS 3

80 MW A a 50 MW
10 Mvar 100 MW 5 Mvar
Mvar

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

Este modelo, conforme extraido do formato de dados padrao IEEE, facilita a
observacao dos comportamentos de diferentes elementos em resposta a alteragées
na geragao e no consumo de energia.

A Tabela 3 e Tabela 4 apresentam os parametros principais de cada. Esses
dados sao essenciais para simulacdes de fluxo de poténcia e para a avaliagcdo dos

impactos que a GD pode introduzir em diferentes pontos do sistema.

Tabela 3 — Dados de trecho do sistema.

Linha R X B Lim MVA
Linha 2-7 0 0,0625 0 300
Linha 3-9 0 0,0586 0 200
Linha 4-1 0 0,0576 0 400
Linha 4-6 0,017 0,092 0,0158 300
Linha 4-5 0,01 0,085 0,176 300
Linha 5-7 0,032 0,0161 0,306 300
Linha 6-9 0,039 0,17 0,358 100
Linha 7-8 0,0085 0,072 0,149 100
Linha 8-9 0,0119 0,1008 0,209 100
Onde:

Linha: Identificagdo da linha de transmissao ou ramal entre dois barramentos.
Dispositivo: Tipo de dispositivo presente na linha.
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R: Resisténcia da linha.
X: Reatancia da linha.
B: Susceptancia total da linha.

Lim MVA: Limite de carregamento da linha/dispositivo em MVA (megavolt-ampére).

Tabela 4 — Dados dos barramentos.

Geragao(MW)  Geracgao(MVar) Carga
Barra Tenséo (pu) Min Max Min Max MW MVAr
Barra 1 1 0 450 -9999 9999 0 0
Barra 2 1 0 208 10 65 0 0
Barra 3 1 0 101,5 5 32,5 0 0
Barra 4 - - - - - - -
Barra 5 - - - - - 125 20
Barra 6 - - - - - 90 30
Barra 7 - - - - - - -
Barra 8 - - - - - 100 35
Barra 9 - - - - - - -
Onde:

Barra: este campo identifica numericamente cada barramento dentro do
sistema, permitindo sua facil localizagéo e referéncia nas analises e
simulacoes.

Tenséao (pu): A tensao final no barramento, expressa em per unit (pu). Este
valor representa a tensao medida em relagéo a tensao base, indicando
variagdes em torno do valor nominal. Por exemplo, uma tensao de 1,025 pu
indica que o valor real da tenséo é 2,5% maior que o valor base.

Carga (MW) e Carga (MVAR): Indicam as poténcias ativa (em megawatts, MW)
e reativa (em mega volt-amperes reativos, MVAR) consumidas no barramento.
Esses valores representam a demanda de carga em cada ponto especifico do
sistema.

Limite Maximo/Minimo MW: Estes campos especificam os limites de poténcia
ativa (MW) que podem ser gerados ou absorvidos pelos barramentos de
geracao. Esses limites garantem que a operagao de geragao ativa se mantenha
dentro de uma faixa segura e eficiente.

Limite Maximo/Minimo MVAR: Estes campos especificam os limites de poténcia
reativa (MVAR) que podem ser gerados ou absorvidos pelos barramentos de



geracgao. Esses limites garantem que a operacao de geragao reativa se

mantenha dentro de uma faixa segura e eficiente.

36
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4RESULTADOS

Como citado no topico anterior, o sistema sera simulado no software
PowerWorld Simulator, com o objetivo de analisar as vantagens e desvantagens da

insergao de geracgao distribuida no sistema de 9 barramentos.

4.1 BLOCO 1: AUMENTO DE CARGA SEM GERAGAO DISTRIBUIDA

Neste bloco, avaliou-se o impacto do aumento de carga em 30% nos
barramentos 5, 6 e 8, de forma individual, ou seja, em cada cenario apenas um
barramento teve sua carga aumentada, mantendo-se a configuracéo original do
sistema e sem insercao de geragao distribuida. A analise integra o comportamento
dos modulos de tenséo e angulos dos barramentos, o despacho de poténcia ativa e
reativa pelos geradores, os fluxos de poténcia, perdas e carregamento das linhas de
transmissao.

Os resultados mostram que, independentemente do barramento onde a carga
€ aumentada, ha uma queda global nos mdédulos de tensao do sistema, com maior
intensidade no barramento diretamente impactado e nos seus adjacentes. No cenario
base, os mddulos de tensdao se mantém proximos de 1 pu, evidenciando uma
operagao confortavel do sistema. Com o aumento de carga, os valores minimos de
tensdo caem para 0,9639 pu (cenario 1, Barra 5), 0,95859 pu (cenario 2, Barra 6) e
0,96669 pu (cenario 3, Barra 8), sempre no barramento em que a carga foi acrescida,
a Tabela 5 apresenta um comparativo entre os modulos de tensao e angulo de cada
um dos cenarios do bloco 1.

Tabela 5§ — Comparativo mddulo da tensédo e angulos.

Cenario Base Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Barramento 1€NS&0 Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo

(Pu) ) (Pu) ) (Pu) () (Pu) )
Barra 1 1 0 1 0 1 0 1 0
Barra 2 1,03827 -8,5 1 -11,92 1 -10,06 1,00001 -11,04
Barra 3 1,04302 -9,29 1 -12,03 1 -11,33 1 -12,12
Barra 4 1,0123 -6,15 0,98458 -7,65 0,98598 -7,27 0,98891 -7,35
Barra 5 1,02191 -11  0,9639 -14,34 0,97515 -12,56 0,97543 -13,41

Barra 6 1,0035 -10,73 0,96802 -12,91 0,95859 -13,35 0,97015 -12,73



38

Barra 7 1,03338 -11,17 0,98174 -14,84 0,98734 -12,97 0,98267 -13,96
Barra 8 1,0241 -13,26 0,97385 -16,81 0,97724 -15,42 0,96669 -17,09
Barra 9 1,04059 -10,84 0,99597 -13,72 0,99589 -13,02 0,99401 -13,81

Além disso, observa-se um aumento da defasagem angular das tensdes,
principalmente nos cenarios de maior carga, sinalizando um incremento dos fluxos de
poténcia ativa e a necessidade de maior esforco dos geradores para manter a
estabilidade do sistema.

O gerador conectado ao barramento 1 (Barra de Referéncia) absorve toda a
variagdo de demanda dos cenarios, elevando sua geragao ativa de 188,32 MW (base)
para até 227,61 MW (cenario 1). Os demais geradores (Barra 2 e Barra 3) mantém a
geracao ativa constante (80 MW e 50 MW), devido a configuracédo dos geradores 2 e
3, onde foi determinado que estes nao participariam da regulacao de tensao.

Quanto a poténcia reativa, o gerador da barra de referéncia inverte seu papel:
de absorvedor de reativo no cenario base (-11,24 MVAr), passa a fornecer valores
expressivos nos cenarios de maior carga (até 41,99 MVAr no cenario de aumento de
carga no barramento 5). Os outros geradores também aumentam modestamente sua

geracgao reativa, indicando maior demanda por suporte de tensdo,assim como vemos

na Tabela 6.
Tabela 6 — Poténcia Ativa e Reativa gerada pelos geradores.
Cenario Base Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen
Barramento

MW MVAr MW MVAr MW MVAr MW MVAr

Barra 1 188,32 -11,24 227,61 41,99 216,56 38,09 219,62 33,35

Barra 2 80 10 80 31,26 80 22,28 80 29,78
Barra 3 50 5 50 7,61 50 7,74 50 10,97
Onde:

e Gen MW: Poténcia Ativa gerada.

e Gen MVAr: Poténcia Reativa gerada.

A analise das linhas revela que, nos cenarios de aumento de carga, os fluxos

de poténcia ativa e reativa crescem principalmente nos ramos alimentadores dos



39

barramentos sobrecarregados. Apesar do acréscimo, o percentual maximo de
carregamento das linhas permanece abaixo do limite operacional (maximo de 75,41%
da capacidade em Barra 7—Barra 8 no cenario 3).

As perdas ativas nas linhas apresentam valores moderados, com destaque
para Barra 4—-Barra 6 no cenario 2 e Barra 4-Barra 5 no cenario 1 (2,21 MW e 1,82
MW, respectivamente), enquanto as perdas reativas aumentam em linhas como Barra
5-Barra 7 (-32,14 a -28,47 MVAr) e Barra 8-Barra 9 (-20,15 a -16,28 MVAr),
representadas na Tabela 7, refletindo a necessidade de maior suporte reativo para
manter o perfil de tensao sob controle.

Tabela 7 — Perdas nas linhas.

Linha C;gz:go Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Da Para MW Mvar MW Mvar MW  Mvar MW Mvar

Barra Barra Loss Loss Loss Loss Loss Loss Loss Loss
Barra

2 Barra 7 0 3,77 0 4,61 0 4,31 0 4,55
Barra

3 Barra 9 0 1,36 0 1,5 0 1,5 0 1,54
Barra

4 Barra 1 0 20,5 0 30,85 0 27,85 0 2842
Barra

4 Barra 6 1,27 529 1,61 721 2,21 10,48 1,71 7,73
Barra

4 Barra 5 1,03 -949 182 -123 1,14 -7,26 1,5 -4,27
Barra

5 Barra 7 0,35 -32,14 0,97 -28,47 0,49 -29,22 0,35 -29,15
Barra

6 Barra 9 0,18 -36,64 0,12 -33,99 0,18 -33,41 0,12 -34,02
Barra

7 Barra 8 0,24 -13,74 0,19 -126 0,13 -11,81 0,5 -9,92
Barra

8 Barra 9 0,25 -20,15 0,38 -17,02 0,24 -18,33 0,45 -16,28

Onde:
e MW Loss: Perda Poténcia Ativa.

e MVAr Loss: Perda Poténcia Reativa.

O aumento localizado de carga desencadeia uma resposta sistémica: o gerador
dominante da barra de referéncia é pressionado a entregar mais poténcia ativa e

reativa, o perfil de tensdo cai nos pontos criticos, as linhas mais proximas aos
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barramentos sobrecarregados tém maior fluxo e perdas, mas o sistema permanece
operando dentro dos limites técnicos.

Dentre os cenarios analisados, o aumento de carga em Barra 6 se destaca
como o mais critico, apresentando o menor valor de tensédo do sistema (0,95859 pu
no Barramento 6 e perdas reativas expressivas nas linhas adjacentes. Ja o aumento
de carga na Barra 5 exige o maior despacho do gerador da barra de referéncia (227,61
MW e 41,99 MVAr), evidenciando o impacto direto da localizagdo do aumento de carga
sobre a operacéo do sistema.

Esses resultados reforcam que, mesmo em sistemas compactos, a
distribuicdo da carga influencia fortemente o desempenho global, especialmente no

perfil de tensdo, carregamento das linhas e despacho dos geradores.

4.2 BLOCO 2: INSERGAO DE GERAGAO DISTRIBUIDA

Neste bloco, avalia-se o impacto da inser¢cdo de geragéo distribuida (GD)
equivalente a 70% da poténcia ativa da carga nos barramentos 5, 6 e 8, de forma
individual. Nos cenarios analisados, a GD fotovoltaica foi inserida com valores de 87,5
MW, 63 MW e 70 MW, respectivamente, sendo modelada com geracédo de poténcia
reativa nula, em conformidade com a caracteristica predominante desse tipo de fonte.
As demais condi¢des do sistema foram mantidas inalteradas.

Os resultados abordam o comportamento dos médulos de tensdo e angulos, o
despacho dos geradores, bem como os fluxos, perdas e carregamento das linhas,
assim como no bloco anterior.

Com ainsercao de GD, observa-se uma melhora substancial no perfil de tensao
em todos os cenarios. Os mddulos de tensdo, que no bloco anterior apresentaram
valores proximos do limite inferior, agora se mantém mais elevados e homogéneos,
mesmo nos barramentos onde ocorre a insergdo da geragdo. Por exemplo, ao se
inserir GD no barramento 5, a tensdo minima na Barra 6 passa a ser 0,98906 pu;
valores semelhantes ocorrem nos cenarios 5 e 6, indicando uma reducgao leve nos

niveis de tensdo comparados ao cenario base, como demonstrado na Tabela 8.
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Cenario Base Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
Barramento 1€NS30 Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo

(PU) () (PU) ) (PU) () (PU) ()
Barra 1 1 0 1 0 1 0 1 0
Barra 2 1,03827 -8,5 1,01124 -2,05 1,00537 -5,72 1,03005 -3,59
Barra 3 1,04302 -9,29 1,0228 -4.27 1,0194 -5,5 1,04153 -3,77
Barra 4 1,0123 -6,15 1,00168 -3,28 0,99862 -4,11 1,00379 -3,89
Barra 5 1,02191 -11 0,9983 -4,51 09845 -847 0,9978 -6,48
Barra 6 1,0035 -10,73  0,98906 -7,2 0,99495 -6,01 0,99731 -7,35
Barra 7 1,03338 -11,17 1,00627 -4,86 1,00039 -8,57 1,02513 -6,3
Barra 8 1,0241 -13,26  0,99909 -7,62 0,99406 -10,32 1,02271 -6,53
Barra 9 1,04059 -10,84 1,02034 -5,88 1,01693 -7,12 1,0391 -5,33

A leve reducéao da tensao observada nos barramentos esta relacionada ao fato
de que, geralmente, a GD proveniente de Energia Solar, utilizada na simulagéo, néao
fornece poténcia reativa ao sistema, mantendo a demanda de reativos nos geradores
principais. Mesmo assim, os valores permaneceram dentro dos limites esperados,
indicando que o perfil de tensao do sistema n&o foi comprometido.

Além disso, os angulos das tensdes tornam-se menos negativos, indicando
uma reducao dos fluxos de poténcia ativa oriundos do gerador da barra de referéncia
e, consequentemente, um alivio nos esforgos globais de transmissao.

A presenca da GD altera significativamente o despacho do sistema. O gerador
dominante (Barra 1), que anteriormente era responsavel pela maior parte do
suprimento de poténcia ativa, reduz sua geragao para 99,49 MW (cenario 4), 124,36
MW (cenario 5) e 118,37 MW (cenario 6), valores muito inferiores ao cenario base
(188,32 MW). Observa-se a participacédo dos proprios barramentos com GD na
geracao ativa, conforme esperado. Podemos ver na Tabela 9 o comportamento reativo
também se ajusta: o gerador de referéncia passa a operar préximo do equilibrio entre
absorcdo e fornecimento de MVAr, com valores proximos de zero. Os demais
geradores (Barra 2 e Barra 3) permanecem com constantes, conforme foi proposto, o

que reforca o papel da GD na diminuicdo da dependéncia do gerador principal.
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Tabela 9 — Poténcia Ativa e Reativa gerada pelos geradores.

Cenario base Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen

Barramento  \y  Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar

Barra 1 18832 -1124 9949  -007 12436 687 11837  -2.56
Barra 2 80 10 80 10 80 10 80 10
Barra 3 50 5 50 5 50 5 50 5
Barra 5 0 0 87,5 0 0 0 0 0
Barra 6 0 0 0 0 63 0 0 0
Barra 8 0 0 0 0 0 0 70 0

A anadlise das linhas revela uma redugao dos fluxos ativos e reativos
principalmente nas linhas préximas aos barramentos onde a GD foi instalada,
evidenciando a diminuigao do transporte de energia a longas distancias.

Os percentuais de carregamento das linhas (em relagdo ao limite de MVA)
também sao reduzidos em praticamente todas as linhas, com exceg¢ao das ligagdes
mais proximas das barras onde ocorre a GD, que podem apresentar leve aumento,

mas ainda longe de limites criticos registrados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Percentual do Limite de Poténcia aparente.

Linha Cenario Base Cenario4 Cenario5 Cenario6
Da _ o %kdoskdo  %do
Barra Para Limite % do Limite Limite Limite Limite
Barra MVA MVA MVA MVA MVA
Barra
2 Barra 7 300 26,9 26,9 26,9 26,9
Barra
3 Barra 9 200 25,1 251 25,1 251
Barra
4 Barra 1 400 47,7 24,9 31,1 29,7
Barra
4 Barra 6 300 29,2 24,7 11,8 21,7
Barra
4 Barra 5 300 34,8 9 29,7 17,9
Barra
5 Barra 7 300 15,3 141 17,8 27,7
Barra
6 Barra 9 100 39,2 35,9 33,4 443
Barra
7 Barra 8 100 55,8 67,8 43,6 12,2
Barra
8 Barra 9 100 50,6 42,5 62,6 34,2

As perdas ativas nas linhas se mantém baixas, enquanto as perdas reativas
(MVAr Loss) tendem a diminuir em valor absoluto, principalmente nas linhas

diretamente alimentadas pela GD comparado na Tabela 11.
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Linha Cenario Base Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

Da Para MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar
Barra Barra Loss Loss Loss Loss Loss Loss Loss Loss
Barra

2 Barra 7 0 3,77 0 3,97 0 4,02 0 3,83
Barra

3 Barra 9 0 1,36 0 1,41 0 1,42 0 1,36
Barra

4 Barra 1 0 20,5 0 5,7 0 8,93 0 8,07
Barra

4 Barra 6 1,27 5,29 0,93 3,47 0,21 -0,41 0,71 2,29
Barra

4 Barra 5 1,03 -9,49 0,06 -17,05 0,8 -10,48 0,28 -15,22
Barra

5 Barra 7 0,35 -32,14 0,25 -30,61 0,64 -29,82 1,89 -30,36
Barra

6 Barra 9 0,18 -36,64 0,19 -35,3 0,11 -35,75 0,39 -35,43
Barra

7 Barra 8 0,24 -13,74 0,39 -11,72 0,16 -13,5 0 -15,59
Barra

8 Barra 9 0,25 -20,15 0,16 -19,95 0,42 -17,54 0,09 -21,49

A insercao de geracao distribuida, mesmo em um percentual inferior a carga

total dos barramentos, demonstra uma leve queda no perfil de tensao, alivio do

despacho do gerador principal e reducao dos fluxos e perdas sistémicas.

Dentre os cenarios analisados, destacam-se pequenas variagbes entre as

barras escolhidas para a instalagdo da GD, mas, em todos os casos, ha beneficios
claros para a operacgao do sistema. O cenario 4, por exemplo, mostra a maior redugao
de geragao da barra de referéncia e valores de tensao mais proximos de 1 pu nos
principais barramentos.

Esses resultados reforgam o papel estratégico da GD na otimizagao técnica do
sistema elétrico, ao permitir operacdo mais segura, eficiente e resiliente diante de

variagoes de demanda.

4.3 BLOCO 3: EFEITO DA INSERCAO DE GERACAO DISTRIBUIDA EM
BARRAMENTOS SOBRECAREGADOS

Neste bloco, sdo analisados os impactos da instalacdo de geracgao distribuida

(GD) nos barramentos que tiveram aumento de carga, comparando os cendrios com
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GD (cenarios 7, 8 e 9) diretamente com seus respectivos cenarios apenas com
aumento de carga (cenarios 1, 2 e 3). O aumento de carga adotado foi de 30% tanto
para a poténcia ativa quanto para a reativa, enquanto a GD inserida correspondeu a
70% do valor da poténcia ativa da carga ja aumentada, sendo modelada com poténcia
reativa igual a zero devido as caracteristicas da geracgao solar fotovoltaica, conforme
considerado no bloco anterior. A analise destaca as alteragdes no perfil de tensao, no
despacho dos geradores e nos fluxos e perdas nas linhas.

4.3.1 COMPARACAO CENARIO 7 vs CENARIO 1: GD NO BARRAMENTO 5 APOS

AUMENTO DE CARGA

Com a adicdo da GD no barramento 5, todos os barramentos apresentam
melhora significativa no moédulo de tensdo. O valor minimo de tensdo em Barra 5, que
era 0,9639 pu (cenario 1), eleva-se para 0,98089 pu (cenario 7), aproximando-se de
1 pu e afastando-se do limite inferior operacional. Os angulos das tensdées em todos
0s barramentos também se tornam menos negativos, sinalizando menor esfor¢o no

envio de poténcia ativa a partir do gerador principal enfatizado pela Tabela 12.

Tabela 12 — Comparativo do modulo da tenséo e angulos.

Cenario 1 Cenario 7
Barramento Tens3o (PU) Angulo(®) Tenséo (PU) Angulo(®)
Barra 1 1 0 1 0
Barra 2 1 -11,92 1 -2,91
Barra 3 1 -12,03 1,00899 -4,97
Barra 4 0,98458 -7,65 0,99384 -3,69
Barra 5 0,9639 -14,34 0,98089 -5,35
Barra 6 0,96802 -12,91 0,97864 -7,78
Barra 7 0,98174 -14,84 0,99075 -5,8
Barra 8 0,97385 -16,81 0,98383 -8,55
Barra 9 0,99597 -13,72 1,00651 -6,63

O gerador referéncia (Barra 1) reduz drasticamente sua geragédo ativa (de
227,61 MW para 110,98 MW) e reativa (de 41,99 MVAr para 14,28 MVAr), enquanto
ao proprio gerador do barramento 5 passa a despachar 113,75 MW, evidenciando o
papel da GD em suprir a nova demanda local. Os demais geradores (Barra 2 e Barra
3) apresentam leve reducdo na injecdo de poténcia reativa, como podemos ver na
Tabela 13.
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Tabela 13 — Poténcia Ativa e Reativa gerada pelos geradores.

Cenario 1 Cenério 7
Barramento Gen MW Gen Mvar Gen MW Gen Mvar
Barra 1 227,61 41,99 110,98 14,28
Barra 2 80 31,26 80 16,82
Barra 3 50 7,61 50 5
Barra 5 0 0 113,75 0

As linhas mais préximas do barramento 5 apresentam significativa redu¢ao nos
fluxos de poténcia e nas perdas. Por exemplo, o fluxo em Barra 4—Barra 5 cai de 131,9
MW para 34,6 MW e o carregamento percentual do ramo reduz de 44% para 13,1%.
As perdas reativas em linhas como Barra 5—Barra 7 e Barra 4—Barra 5 também

diminuem sensivelmente, demonstrado na Tabela 14, indicando alivio na rede.

Tabela 14 — Perdas nas linhas.

Cenario 1 Cenario 7

Da Barra Para Barra MW Loss Mvar Loss MW Loss Mvar Loss

Barra 2 Barra 7 0 4,61 0 418
Barra 3 Barra 9 0 1,5 0 1,45
Barra 4 Barra 1 0 30,85 0 7,21
Barra 4 Barra 6 1,61 7,21 1,01 3,93
Barra 4 Barra 5 1,82 -1,23 0,13 -16,02
Barra 5 Barra 7 0,97 -28,47 0,4 -29,54
Barra 6 Barra 9 0,12 -33,99 0,15 -34,62
Barra 7 Barra 8 0,19 -12,6 0,37 -11,39
Barra 8 Barra 9 0,38 -17,02 0,19 -19.1

A insergdo da GD no barramento 5 apés o aumento de carga praticamente
elimina o risco de subtensao e sobrecarga local, redistribui o fluxo na rede e reduz a

dependéncia do gerador da barra 1, tornando o sistema mais equilibrado e eficiente.

4.3.2 COMPARAGCAO CENARIO 8 VS CENARIO 2: GD NO BARRAMENTO 6
APOS AUMENTO DE CARGA.

Podemos ver na Tabela 15 que a tensao minima em Barra 6, que era 0,95859
pu (cenario 2), eleva-se para 0,98015 pu (cenario 8) com a insercao da GD,

representando um salto significativo e afastando o sistema da faixa critica. Demais
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barramentos também apresentam ganhos, e os angulos das tensdes ficam menos

negativos.
Tabela 15 — Comparativo do modulo da tens&o e angulos.
Cenario 2 Cenario 8
Barramento Tens3o (PU) Angulo(®) Tens3o (PU)  Angulo(®)
Barra 1 1 0 1 0
Barra 2 1 -10,06 1 -6,12
Barra 3 1 -11,33 1,00817 -5,99
Barra 4 0,98598 -7,27 0,99273 -4,41
Barra 5 0,97515 -12,56 0,9778 -8,9
Barra 6 0,95859 -13,35 0,98015 -6,62
Barra 7 0,98734 -12,97 0,99328 -9,01
Barra 8 0,97724 -15,42 0,98495 -10,83
Barra 9 0,99589 -13,02 1,00568 -7,64

Como vemos na Tabela 16 o gerador da barra 1 reduz sua geracéo ativa de
216,56 MW para 132,56 MW e reativa de 38,09 MVAr para 17,73 MVAr, enquanto

Barra 6 passa a suprir 81,9 MW de poténcia ativa. Barra 2 e Barra 3 tém leve redugao

na geragao reativa, mantendo valores proximos ao cenario anterior.

Tabela 16 — Poténcia Ativa e Reativa gerada pelos geradores.

Cenario 2 Cenario 8
Barramento Gen MW Gen Mvar Gen MW Gen Mvar
Barra 1 216,56 38,09 132,56 17,73
Barra 2 80 22,28 80 12,76
Barra 3 50 7,74 50 5
Barra 6 0 0 81,9 0

Ha forte reducao nos fluxos ativos e percentuais de carregamento das linhas

proximas ao barramento 6. O ramo Barra 4—Barra 6 reduz seu fluxo de 95,7 MW para

42 MW e o carregamento percentual cai de 31,9% para 14,1%. As perdas (MW Loss
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e Mvar Loss) também caem em todos os pontos criticos, assim como vemos na Tabela

17.
Tabela 17 — Perdas nas linhas.
Cenario 2 Cenario 8

Mvar Mvar
Da Barra ParaBarra MW Loss Loss MW Loss Loss
Barra2 Barra7 0 4,31 0 4.1
Barra3 Barra9 0 1,5 0 1,46
Barra4 Barra1 0 27,85 0 10,3
Barra4 Barra6 2,21 10,48 0,31 0,15
Barra4 Barrab 1,14 -7,26 0,84 -9,93
Barra5 Barra?7 0,49 -29,22 0,61 -29,42
Barra6 Barra9 0,18 -33,41 0,12 -34,76
Barra7 Barra 8 0,30 -11,81 0,17 -13,12
Barra8 Barra9 0,24 -18,33 0,4 -17,28

A GD instalada no barramento 6 apds 0 aumento de carga proporciona alivio

evidente no perfil de tensdo, no despacho do gerador da barra 1 e no carregamento

das linhas, promovendo maior estabilidade operacional.

4.3.3 COMPARACAO CENARIO 9 VS CENARIO 3: GD NO BARRAMENTO 8
APOS O AUMENTO DE CARGA.

No cenario 9, o menor valor de tensdo observado em Barra 8 eleva-se de

0,96669 pu (cenario 3) para 0,99316 pu (cenario 9), e praticamente todos os

barramentos se aproximam de 1 pu, sinal de étimo desempenho pés-GD. Os angulos

também melhoram substancialmente, analisado na Tabela 18.
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Tabela 18 — Comparativo do modulo da tenséo e angulos.

Cenario 3 Cenario 9
Barramento  Tensdo (PU) Angulo(°)  Tensdo (PU) Angulo(®)
Barra 1 1 0 1 0
Barra 2 1,00001 -11,04 1,00701 -3,99
Barra 3 1 -12,12 1,01649 -4,27
Barra 4 0,98891 -7,35 0,9935 -4,23
Barra 5 0,97543 -13,41 0,97763 -7,13
Barra 6 0,97015 -12,73 0,98115 -7,86
Barra 7 0,98267 -13,96 1,00204 -6,83
Barra 8 0,96669 -17,09 0,99316 -7,3
Barra 9 0,99401 -13,81 1,01401 -5,9

Observando a Tabela 19, notamos que a barra de referéncia reduz sua geragao
de 219,62 MW para 127,15 MW e reativa de 33,35 MVAr para 15,98 MVAr. Barra 8
passa a gerar 91 MW, tornando-se o principal supridor local. Os demais mantém
valores préoximos, exceto pela reducdo da demanda reativa no gerador de referéncia

e nos demais geradores representado na Tabela 19.

Tabela 19 — Poténcia Ativa e Reativa gerada pelos geradores.

Cenario 3 Cenario 9
Barramento Gen MW Gen Mvar Gen MW Gen Mvar
Barra 1 219,62 33,35 127,15 15,98
Barra 2 80 29,78 80 10
Barra 3 50 10,97 50 5
Barra 8 0 0 91 0

As linhas que antes apresentavam fluxos elevados e proximos dos limites
agora operam com margens maiores. Por exemplo, Barra 4—Barra 1 cai de -227,6 MW
para -127,2 MW (cerca de 32% de carregamento) e Barra 8—Barra 9 cai de -53,6 MW
para -26,5 MW (38,1%). As perdas totais também sao reduzidas em praticamente
todas as linhas, detalhado na Tabela 20.
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Tabela 20 — Perdas nas linhas

Cenario 3 Cenario 9

Mvar Mvar
Da Barra Para Barra MW Loss Loss MW Loss Loss
Barra2 Barra7 0 4,55 0 4,01
Barra3 Barra9 0 1,54 0 1,43
Barra4 Barra 1 0 28,42 0 9,46
Barra 4 Barra 6 1,71 7,73 0,79 2,74
Barra 4 Barra 5 1,5 -4,27 0,38 -13,91
Barra5 Barra7 0,35 -29,15 1,55 -29,2
Barra6 Barra9 0,12 -34,02 0,29 -34,38
Barra7 Barra8 0,5 -9,92 0,02 -14,63
Barra 8 Barra 9 0,45 -16,28 0,12 -20,04

Assim como analisados nos outros comparativos GD no barramento 8, apds
aumento de carga, garante um melhor perfil de tensao e reduz drasticamente o esforgo

do gerador da barra 1 e o carregamento dos principais ramos.
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5CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram que a insergao de geragao
distribuida (GD) no sistema de nove barras promoveu melhorias expressivas no perfil
de tensdo, redugdo dos fluxos nas linhas e diminuicdo das perdas elétricas,
especialmente quando a GD foi alocada em barramentos que apresentavam maior
demanda, ou seja, onde tinhamos aumento de carga, conforme proposto na
metodologia. Comparando os cenarios simulados, verificou-se que a presenga da GD
possibilitou uma operagdo mais estavel e eficiente do sistema, confirmando
tendéncias ja apontadas na literatura, como nos trabalhos de Rao e Sivanagaraju
(2012), Tiwari e Ghatak (2017) e Anwar e Pota (2024), que destacam a influéncia
positiva da localizagéo estratégica da GD para a reducéo de perdas e aprimoramento
do perfil de tensao.

No entanto, embora as simulagdes realizadas neste estudo demonstrem os
beneficios da GD, também ficou evidente que resultados nao tao satisfatérios podem
ocorrer caso a alocagado da GD n&o seja realizada de forma planejada. Em alguns
cenarios, observou-se que a redu¢ao no modulo da tensao ou ganhos limitados na
diminuicdo das perdas podem estar associados a escolha do barramento para a
instalagdo da GD sem critérios técnicos especificos. Esse comportamento reforga a
importancia do emprego de metodologias de otimizagao, como o Algoritmo de Sele¢ao
Clonal (CSA), o Atrtificial Bee Colony (ABC), indices de sensibilidade (LSI, FVSI) (RAO;
SIVANAGARAJU, 2012), e métodos de analise de sensibilidade e fluxo de carga
repetido (ANWAR; POTA, 2024), que foram explorados na revisao bibliografica e se
mostraram mais eficazes para identificar as melhores barras e dimensionar
adequadamente as unidades de GD.

Portanto, a comparagao entre os resultados deste trabalho e os métodos
analisados na literatura reforga que, embora a instalacdo da GD traga beneficios
técnicos evidentes, a maximizagédo desses ganhos so6 € possivel por meio de métodos
de alocagéao 6timos, que considerem fatores como sensibilidade de perdas, perfil de
tensao e suporte reativo. A aplicacdo dessas metodologias em estudos futuros tende
a elevar ainda mais o desempenho dos sistemas de distribuicdo com alta penetragao

de GD, promovendo maior eficiéncia, economia e seguranga operacional.
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