UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
DISSERTACAO DE MESTRADO

0y
f);

_ONIVERS;

DANIEL FONSECA DO NASCIMENTO

FORNECIMENTO OTIMO DE SERVICOS ANCILARES
POR PARTE DE GERADORES DISTRIBUIDOS EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

VITORIA
2025



DANIEL FONSECA DO NASCIMENTO

FORNECIMENTO OTIMO DE SERVICOS ANCILARES POR PARTE
DE GERADORES DISTRIBUIDOS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Espirito Santo
como requisito parcial para obtencdo do
Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.
Orientador: Prof. Dr. Augusto César Rueda
Medina

VITORIA
2025



Ficha catalografica disponibilizada pelo Sistema Integrado de

Bibliotecas - SIBI/UFES e elaborada pelo autor

N244f

Nascimento, Daniel Fonseca do, 1996-

Fornecimento otimo de servigos ancilares por parte de
geradores distribuidos em sistemas de distribui¢do de energia
elétrica / Daniel Fonseca do Nascimento. - 2025.

83f:il

Orientador: Augusto César Rueda Medina.
Dissertagio (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Tecnologico.

1. Sistemas de energia elétrica. 2. Energia elétrica -
Distribuicdo. 3. Otimizacdo matematica. 4. Geracio distribuida de
energia elétrica. 5. Recursos energéticos. 6. Politica energética.

I. Rueda Medina, Augusto César. II. Universidade Federal do
Espirito Santo. Centro Tecnologico. III. Titulo.

CDU: 621.3




DANIEL FONSECA DO NASCIMENTO

FORNECIMENTO OTIMO DE SERVICOS ANCILARES POR PARTE
DE GERADORES QISTRIBUiDOS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Disserta¢do submetida ao programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica do Centro
Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para a
obten¢do do Grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovado em 20 de outubro de 2025.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Augusto César Rueda Medina
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Walbermark Marques dos
Santos

Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador Interno

Prof. Me. Rafael Santos Freire Ferraz
Universidade Federal do Piaui
Examinador Externo

VITORIA
2025



L& opnes &

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
Centro Tecnoldgico

Coordenacao do Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica
Credenciamento/MEC 398 de 29/05/2025

5222 ATA DE DEFESA DE DISSERTAGAO

Ata da sessao de defesa da 5222 Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica do Coordenacdo do Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo, do aluno Daniel Fonseca Do
Nascimento, candidato(a) ao grau de Mestre em Engenharia Elétrica. As 10:00 horas do dia 20/10/2025, no formato
webconferéncia, o(a) presidente da Comissdo Examinadora, Professor(a) Augusto Cesar Rueda Medina - UFES, iniciou
a sessao apresentando a Comissao constituida, além dele(a) préprio(a), que é o(a) Orientador(a), pelo(s) membro(s)
Walbermark Marques Dos Santos (Examinador Interno) - UFES e Rafael Santos Freire Ferraz (Examinador externo). A
seguir, o(a) presidente passou a palavra ao candidato(a), que, em 50 minutos, apresentou a sua tese, intitulada
“Fornecimento Otimo de Servicos Ancilares por Parte de Geradores Distribuidos em Sistemas de Distribuicdo de
Energia Elétrica”. Finda a apresentacdo, o(a) presidente passou a palavra aos membros da Comissdo para
procederem a arguicao da candidata. Finda a arguicdo, o(a) presidente convidou a Comissao para dirigir-se a uma
sala reservada, para deliberacdo. Apds a deliberacao, a Comissao retornou, e o(a) presidente informou aos presentes
que a tese fora Aprovada. Logo apds, o(a) presidente declarou encerrada a sessao, e eu, Aline Oliveira Amaral, lavrei
a presente Ata, que é assinada pelos membros da Comissdo Examinadora. Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, 20/10/2025.

Prof. Dr. Augusto Cesar Rueda Medina
Universidade Federal do Espirito Santo - Presidente

Prof. Dr. Walbermark Marques Dos Santos
Universidade Federal do Espirito Santo - Examinador Interno

Rafael Santos Freire Ferraz
- Examinador Externo

Documento assinado eletronicamente nos moldes do art. 10 da MP 2200/01 e Lei 14063/20
[Hash SHA256] 6fcfd3fb615837cdac8e4elbf8f8da2b691f2f0a76281c6blebfefba7f725522




Datas e horarios baseados em Brasilia, Brasil
Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON) em
ASSINATURA 23/10/2025 as 15:57:32

522 Ata de Defesa Daniel Fonseca do Nascimento (Novo Titulo)
Data e Hora de Criag&o: 23/10/2025 as 11:54:10

Documentos que originaram esse envelope:
- 522 Ata de Defesa Daniel Fonseca do Nascimento (Novo Titulo).pdf (Arquivo PDF) - 1 pagina(s)

Hashs Unicas referente a esse envelope de documentos
[SHA256]: 6fcfd3fb615837cdac8e4e1bf8f8da2b691f2f0a76281c6blebfetba7f725522
[SHA512]: 701540b9eaa76c3f46c430537cdf29af04714dc5e278ba0be6a508b66aefea696909bsace61b3bebbffe4b1381661e39058ac6743201fe6db07f312272463869

Lista de assinaturas solicitadas e associadas a esse envelope

ASSINADO - Augusto Cesar Rueda Medina (augusto.rueda@ufes.br)
Data/Hora: 23/10/2025 - 15:34:01, IP: 200.137.65.106, Geolocalizag&o: [-20.284143, -40.303109]
[SHA256]: 5blac31al38cfl06ch7a4d18ad4dbac45d0d68d6b98a5b71115918264358590ba
Assinatura Eletronica Avancada (Conforme Lei n°® 14.063/20, art. 4°, II)

ASSINADO - Rafael Santos Freire Ferraz (rafael.ferraz@ee.ufcg.edu.br)
Data/Hora: 23/10/2025 - 15:55:27, IP: 179.179.253.199, Geolocalizagdo: [-5.0684226, -42.763649]
[SHA256]: 2988b3db4dc84f670b32852390387d75c065adaf69861ffdabadab5020d97d97
Assinatura Eletronica Avangada (Conforme Lei n° 14.063/20, art. 4°, II)

ASSINADO - Walbermark Marques Dos Santos (walbermark.santos@ufes.br)
Data/Hora: 23/10/2025 - 15:57:32, IP: 200.137.65.100

[SHA256]: 21395ea6411db830b4efddc6ffc84cb7109b94b0e9d5e876980e37985f392246
Assinatura Eletronica Avangada (Conforme Lei n° 14.063/20, art. 4°, II)

Historico de eventos registrados neste envelope

23/10/2025 15:57:32 - Envelope finalizado por walbermark.santos@ufes.br, IP 200.137.65.100

23/10/2025 15:57:32 - Assinatura realizada por walbermark.santos@ufes.br, IP 200.137.65.100

23/10/2025 15:55:27 - Assinatura realizada por rafael.ferraz@ee.ufcg.edu.br, IP 179.179.253.199
23/10/2025 15:51:46 - Envelope visualizado por rafael.ferraz@ee.ufcg.edu.br, IP 179.179.253.199
23/10/2025 15:34:01 - Assinatura realizada por augusto.rueda@ufes.br, IP 200.137.65.106

23/10/2025 15:33:08 - Envelope visualizado por augusto.rueda@ufes.br, IP 200.137.65.106

23/10/2025 11:54:30 - Envelope registrado na Blockchain por aline.amaral@ufes.br, IP 200.137.65.106
23/10/2025 11:54:30 - Envelope encaminhado para assinaturas por aline.amaral@ufes.br, IP 200.137.65.106
23/10/2025 11:54:11 - Envelope criado por aline.amaral@ufes.br, IP 200.137.65.106

ICP /;3‘ IT. Documento assinado digitalmente em conformidade com o padrao ICP-Brasil e
Brasil ////// nesiuio Naconalde validado segundo as diretrizes do Instituto Nacional de Tecnologia da Informagao (ITl),
= Tebgadamiomodo o atendimento & Medida Proviséria n® 2.200-2/2001 e & Lei n° 14.063/2020.

Os registros de assinatura presentes nesse documento pertencem Unica e exclusivamente a esse envelope.
Documento final gerado e certificado por Universidade Federal do Espirito-Santo




A meus avoés, Antdnio José e Ofélia, pelo incentivo incondicional.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha noiva, futura esposa, Isabella, a quem sempre recorri ao longo do mestrado,

em busca de consolo e motivagao.

Agradeco aos meus pais por serem exemplos didrios de perseveranca e resiliéncia, a quem eu

sempre me espelhei e hoje colho os frutos de seus imensos esforgos.

Agradeco ao Professor Augusto pelo tempo, energia e paciéncia concedidos a mim.

Agradeco a meus avos e familiares por serem eternas fontes de inspiragéo e carinho.

Agradeco aos amigos e colegas de trabalho pelo companheirismo que tornou esta jornada mais

prazerosa.

Por fim, agradego a Universidade Federal do Espirito Santo e aos professores do Departamento
de Engenharia Elétrica, pelo ensino de exceléncia, por serem referéncias em nosso meio e por

me possibilitarem retornar a esta renomada institui¢ao para um mestrado.



“E o futuro é uma astronave que tentamos pilotar
Nao tem tempo, nem piedade, nem tem hora de chegar
Sem pedir licen¢a, muda a nossa vida e depois convida a rir ou chorar”

Antonio Pecci Filho (Toquinho)



RESUMO

A crescente inser¢do de unidades de GD, especialmente fotovoltaicas, em redes de distribui¢ao
tem modificado significativamente a operagdo e o planejamento do setor, criando a
oportunidade de que tais recursos desempenhem func¢des complementares ao suprimento de
energia, como o suporte de poténcia reativa, o controle de tenséo e a reserva de poténcia ativa
voltada a regulagdo de frequéncia. Este trabalho analisa a prestacdo de servigos ancilares (SAs)
por meio da geragdo distribuida (GD) em sistemas de distribui¢do de energia elétrica,
considerando aspectos técnicos, econdomicos e regulatdrios que moldam a viabilidade dessa
aplicagdo. Para analisar este potencial, desenvolveu-se uma metodologia de despacho baseada
em mercado, implementada em ambiente de otimizagdo no software A Mathematical
Programming Language, considerando o atendimento as restricdes de operacdo e aos padrdes
de qualidade de tensdo definidos no Modulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. A metodologia foi aplicada a um sistema-teste do
Institute of Electrical and Electronic Engineers de 37 barras, em simulacdes de 24 horas,
contemplando o despacho 6timo de poténcia ativa e reativa das unidades de GD. Os resultados
técnicos evidenciam beneficios como a melhoria do perfil de tensdo, a mitigagdo de valores que
integrariam os indices de Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precéaria e de Duragdo
Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica, além da redugéo de perdas elétricas. Sob a dtica
econdmica, o modelo mensura ganhos expressivos para a concessiondria de distribuicdo,
incluindo redug¢@o de 41% nos custos operacionais de operagao do sistema e mitigagéo de 93,5%
das despesas relacionadas a penalidades regulatérias por ndo conformidade com os limites de
qualidade de servico. O estudo também avalia a estrutura de remuneragdo em ambiente
competitivo, destacando como o mecanismo de mercado pode estimular a participacdo dos
agentes de GD com base em seus custos reais de operacdo. Conclui-se que a utilizacdo de GD
como provedora de SAs € tecnicamente vidvel e economicamente vantajosa, contribuindo para
maior robustez do sistema, incentivo a eficiéncia e aprimoramento dos indicadores regulatérios

de continuidade e qualidade da energia elétrica.

Palavras-chave: Servigos Ancilares; Geragdo Distribuida; Qualidade de Energia Elétrica.



ABSTRACT

The increasing penetration of DG units, particularly photovoltaic systems, has transformed the
operation and planning of distribution networks, opening opportunities for these resources to
provide complementary functions such as reactive power support, voltage regulation, and active
power reserve for frequency control. This dissertation thesis investigates the provision of
ancillary services (AS) through distributed generation (DG) in electric power distribution
systems, emphasizing the technical, economic, and regulatory aspects that determine the
feasibility of this application. To assess this potential, a market-based dispatch methodology
was developed and implemented in the optimization environment AMPL, considering
operational constraints and compliance with voltage quality standards established in Module 8
of the Brazilian Distribution Procedures. The methodology was applied to the IEEE 37-bus test
feeder in a 24-hour simulation, optimizing the active and reactive dispatch of DG units. The
technical results highlight improvements in voltage profiles, mitigation of violations beyond
the Permitted Deviation Range and Critical Deviation Range, and reduction of power losses.
From an economic perspective, the model demonstrates significant benefits for distribution
utilities, including a 41% reduction in system operating costs and a 93.5% decrease in
regulatory penalty expenses related to non-compliance with service quality limits. Additionally,
the study incorporates a competitive market remuneration structure, analyzing how such a
mechanism can incentivize DG participation based on actual operational costs. The findings
suggest that DG-based AS provision is both technically feasible and economically
advantageous, enhancing system robustness, encouraging efficiency, and improving regulatory
performance indicators of continuity and power quality. These results reinforce the relevance
of integrating DG into ancillary service frameworks as a strategic approach to modernize
distribution systems, align with regulatory requirements, and promote a more resilient and

sustainable electricity sector.

Palavras-chave: Ancillary Services; Distributed Generation; Power Quality Compliance.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, a energia elétrica consolidou-se como um insumo essencial para
o desenvolvimento das sociedades modernas, desempenhando um papel decisivo na evolucdo
econdmica, tecnologica e social das nagdes. No Brasil, a expansdo da demanda de energia
elétrica tem acompanhado de forma consistente os indicadores socioecondmicos, evidenciando
a importancia de sistemas elétricos robustos, confiaveis e capazes de atender a rigorosos
critérios de qualidade estabelecidos pelos 6rgdos reguladores. Segundo dados do Operador
Nacional do Sistema (ONS), o pais retomou o crescimento nos niveis de demanda maxima
instantdnea, que era vivenciado no periodo anterior a pandemia da COVID-19, conforme

apresentado no Gréafico 1 (ONS, 2025a).

Gréfico | — Demanda maxima instantanea no Sistema Interligado Nacional

110,00

=

£ 100,00

<

w

=

& 90,00

}_

Z

= 80,00

(7]

=z

< 70,00

=

=

‘< 60,00

2 7

S

2 50,00

S

w 40,00

o [e)] o - oN o < un [(e] ~ o0 [e))] o — o o < un (o] M~ 0 [e)] o - o o <
[e)] o o o o o o o o o o — — — — — — — — — — oN o o o o~
[e)] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
- o o o o o o o o o o o o o o o [oV] o o o o o o o o [oV]

ANO

Fonte: Operador Nacional do Sistema (2025a).
Nota: Adaptado pelo autor.

Este aumento de demanda trouxe consigo a necessidade de operagdo de sistemas elétricos cada
vez mais robustos e confidveis, capazes de atender a rigorosos parametros de qualidade. Para
garantir a estabilidade e a seguranga da operagdo do Sistema Integrado Nacional (SIN), a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desempenha desde 1997 um papel fundamental
na regulagdo e implementacdo das politicas e diretrizes energéticas nacionais, atuando na
fiscalizacdo do setor no que tange a conformidade no atendimento dos servigos de energia

elétrica (ANEEL, 2025a).
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Entrando em vigor em 1° de janeiro de 2022, a partir da Resolugdo Normativa ANEEL n°
956/2021, os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) buscaram implantar desde sua concepg¢do normas e padrdes das atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de distribui¢do de energia
elétrica (ANEEL, 2022a). Em seu Modulo 8, o PRODIST trata especificamente da qualidade
da energia elétrica e estabelece: limites de tensdo, requisitos de fator de poténcia, niveis
aceitaveis de distorcdo harmodnica e critérios de desequilibrio de tensdo entre outros. O
descumprimento desses parametros resulta em penalidades financeiras as concessionarias,

configurando uma importante convergéncia entre os interesses técnicos e economicos do setor

(ANEEL, 2022a).

Nesse cenario energético global dos ultimos anos, a crescente inser¢do da geragdo distribuida
(GD) tem remodelado significativamente as topologias e dindmicas operativas das redes de
distribuicdo. A GD, definida como unidades geradoras de pequeno e médio porte instaladas
préximas aos centros de carga, tem potencial para modificar os fluxos de poténcia tradicionais
e contribuir para a diversificagdo da matriz elétrica nacional (TEIXEIRA et al., 2025). Além de
reduzir perdas e promover a sustentabilidade, a GD pode desempenhar um papel estratégico na
prestacdo de servigos ancilares (SAs) como suporte de reativos, reserva de poténcia ativa e

melhoria do perfil de tensdo.

Em sua publicagdo da nota técnica “EPE-DEE-NT-090/2021”, a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), contextualiza o cenario internacional como o uso de recursos distribuidos
para a prestagdo de SAs ja é consolidado em mercados como os da Califéornia, Australia e Gra-
Bretanha, onde existem mecanismos competitivos bem estabelecidos para contratacdo desses
servigos (EPE, 2021). Neste mesmo documento, a EPE destaca no contexto brasileiro, as
discussdes sobre a abertura de um mercado para SAs tém avancado, enfatizando a importancia
de incluir os SAs na estratégia de expansdo do sistema elétrico a longo prazo e propde a
flexibilizacdo da regulamentacdo vigente para permitir maior participag¢do da GD e de novas

tecnologias.

Ainda segundo a EPE (2024), o planejamento da expansdo do sistema elétrico brasileiro tem
enfrentado desafios relevantes diante da crescente penetragdo de fontes renovaveis

intermitentes e da dificuldade de viabilizacdo de novos empreendimentos hidrelétricos com
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capacidade de regularizacdo. Este cenario tem intensificado a necessidade de aprimorar a
prestacdo de SAs, principalmente, os servigos de controle de frequéncia e suporte de reativos,
para garantir a confiabilidade do sistema frente as novas dindmicas operativas a maior

participagdo de recursos energéticos distribuidos (RED) no contexto atual (CHAVES, 2009).

A adocdo de estratégias de otimizagdo nas redes de distribuicdo moderna revela-se essencial
para garantir tanto a conformidade com os padrdes regulatdrios quanto a qualidade percebida
pelo consumidor. Por meio de técnicas de despacho e controle otimizado de unidades de
geracdo distribuida, armazenamento ou dispositivos de compensagdo, € possivel melhorar
perfis de tensdo, reduzir perdas elétricas e manter os parametros exigidos pelo PRODIST e pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) relativos a qualidade do fornecimento.

Tais melhorias operacionais ndo implicam apenas em ganhos técnicos e econdmicos para as
distribuidoras de energia elétrica, mas refletem diretamente na experiéncia do usudrio final:
menor incidéncia de falhas, tensdo mais estavel e servico mais confidvel elevam os indices de
satisfacdo dos clientes e reduzem demandas por reparos, reclamagdes formais ou agdes
compensatorias. Em um mercado onde a regulag¢do e o controle de performance sio cada vez
mais rigidos, redes otimizadas conferem vantagem competitiva as concessiondrias, pois
demonstram compromisso com a qualidade, reduzem riscos institucionais e fortalecem a

confianc¢a dos consumidores na prestagdo do servigo.

Amaral e outros (2024) destacam ainda que a modernizac¢do do setor elétrico brasileiro, em
curso com a tramitagdo de projetos de lei no Congresso Nacional, busca criar um ambiente
regulatério mais dindmico e competitivo para os SAs, promovendo neutralidade tecnoldgica e
ampliando a participacdo de novos agentes de geragdo e consumo. Em paralelo, o recente marco
legal da GD, instituido pela Lei n° 14.300/2022, trouxe maior seguranca juridica ao setor e
reforcou a necessidade de estratégias inovadoras para integragdo eficiente da GD no SIN

(AMARAL et al, 2024).

Do ponto de vista socioecondmico, a recente elevagdo dos precos de energia e os desafios
inflaciondrios enfrentados pelo Brasil refor¢am a importancia da eficiéncia operacional e da

otimizagdo de custos no setor elétrico, criando um ambiente ainda mais propicio para a adogéo
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de modelos que explorem os beneficios técnicos e financeiros da prestacdo de SAs por meio da

GD.

Neste contexto, a presente dissertagdo propde analisar a viabilidade técnica e economica da
prestacdo de SAs em redes de distribui¢o, visando a redugdo de custos globais, considerando
os critérios regulatorios vigentes e a realidade operacional das distribuidoras. O trabalho inclui
a modelagem matematica de um sistema de distribuicdo de teste com participacdo de unidades
de GD, com foco no despacho coordenado de poténcia ativa, reserva, suporte de reativos e na
avaliagdo dos beneficios econdmicos relacionados a mitigagdo de penalidades por ndo

conformidade com os indicadores de qualidade do PRODIST.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal avaliar a adogdo de SAs em redes de distribuicéo,
avaliando os beneficios obtidos na atuacdo como uma estratégia vidvel de minimizac¢do dos
custos de operacdo, de perdas do sistema e de penalidades regulatérias de transgressdo de
parametros de qualidade, sendo modelado através de um problema de otimizacdo, melhoria de
desempenho e garantia de conformidade aos parametros técnicos de qualidade definidos junto

a agéncia reguladora do setor elétrico nacional.

Este estudo busca solucionar o problema geral atacando os objetivos especificos a seguir.

a) Estudar o estado da arte sobre os diferentes tipos de estratégia de despacho de SAs no
contexto de redes de distribuicéo;

b) Analisar a reposta de um sistema de distribui¢do atual tipico, quanto a conformidade
dos parametros de qualidade impostos pela agéncia reguladora, em um contexto de redes
de distribuicdo mais complexas, com maior inser¢do de GD, em um mercado de energia
elétrica mais competitivo;

¢) Desenvolver o modelo matematico de otimizagdo em uma simulagdo computacional em
software apropriado, incluindo uma fungdo objetivo e as diversas restri¢gdes de
igualdade e desigualdade que representem corretamente o problema da pesquisa e suas
variaveis;

d) Analisar a viabilidade técnica e econdmica dos resultados obtidos, almejando a

inferéncia de contribui¢des a comunidade cientifica e ao setor elétrico nacional.
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1.2 Publica¢des desenvolvidas

Ao longo desta disserta¢do, a conducdo da pesquisa resultou na submisséo, aceite, apresentagio
e publicagdo no IEEE Xplore de um artigo no 18° Congresso Brasileiro de Eletronica de
Poténcia (COBEP) realizado em Vitdria, durante os dias de 05 e 08 de outubro de 2025, sob o
titulo “Analysis of the Provision of Ancillary Services in Electric Power Distribution Systems

to Improve Quality Indicators” (NASCIMENTO et. al., 2025).

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo esta estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2, é apresentada a revisdo
bibliogréafica sobre a conjuntura atual da distribuicdo de energia elétrica, a integracdo da GD,
SAs e debate quanto a qualidade da energia fornecida. O Capitulo 3 descreve a modelagem
matematica do problema, os critérios regulatorios de avaliagdo, a metodologia de simulacdo e
cendrios avaliados. No Capitulo 4, s@o discutidos os resultados obtidos e suas implicagdes
técnicas e econdmicas. Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de

desdobramentos para trabalhos futuros.
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2 DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Modelo de Negocios e Marco Concessorio das Distribuidoras no Brasil

O modelo de negdcios das distribuidoras de energia elétrica no Brasil € estruturado sobre o
regime de concessdo publica, conforme estabelecido na Constituicdo Federal (BRASIL, 1988),
regulamentado pela Lei n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995 (BRASIL, 1995a) e pela Lei n°
9.074, de 7 de julho de 1995 (BRASIL, 1995b). Nesse arranjo, a Unido, por meio do Ministério
de Minas e Energia (MME), delega a prestac@o do servigo publico de distribui¢do de energia
elétrica a empresas privadas ou estatais, mediante contratos de concessdo que definem direitos,
obrigacdes, metas de desempenho e condi¢des tarifarias. A ANEEL sendo uma autarquia em
regime especial vinculada ao MME, regula, fiscaliza e assegura o cumprimento dos padrdes de

qualidade e a modicidade tarifaria (ANEEL, 2025a).

Neste ambito, o modelo tarifario vigente € baseado no conceito de receita anual permitida, que
busca remunerar adequadamente os investimentos integrantes da base de remuneracio
regulatéria (BRR), cobrir as despesas operacionais (referido também pelo termo em inglés
OPEX que corresponde a Operational Expenditure) eficientes e reconhecer perdas técnicas e
ndo técnicas dentro de limites regulatorios. As revisdes periodicas, tarifarias e contratuais,
permitem ajustes que refletem a evolucdo de custos, ganhos de eficiéncia e a necessidade de

investimentos para a moderniza¢do ¢ expansdo da rede (ANEEL, 2025c¢).

O setor vive atualmente um momento de transi¢do importante: diversos contratos de concessao
firmados nas décadas de 1990 e 2000 estdo proximos dos prazos de conclusdo. Ao total, 16 das
53 distribuidoras do pais possuem contratos a vencer entre meados de 2025 e o fim de 2028

(ANEEL, 2024), conforme exposto no Quadro 1.

Em fevereiro de 2025, foi aprovado pela ANEEL o termo aditivo que viabiliza a renovagdo dos
contratos de concessdes atualmente vigente. Neste documento, foram descritos os tdpicos que
norteariam as negociagdes junto as concessiondrias. Além de exigéncias de escopo técnico
como: indicadores de continuidade, resiliéncia de redes frente a eventos climaticos, expansio e

ampliagdo dos sistemas elétricos; a agéncia sinalizou que serdo incorporadas metas em topicos
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variados, como: sustentabilidade econdmico-financeira da concessdo, satisfacdo dos

consumidores, tarifas mais modernas e menos volateis, areas de severas restricdes operativas e

renuncia de agdes judiciais (ANEEL, 2025d).

Quadro 1 — Cronograma de renovagdes dos contratos de concesséo das distribuidoras de energia

Anos 2025 2026 2027 2028
Trimestres 1(2(3(4(1|12(3(4(1(2|3|4(1]|2|3|4

EDP Espirito Santo Distribuicdo de Energia S.A.

Light Servigos de Eletricidade

Enel Distribui¢do Rio

Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia —
COELBA

RGE Sul Distribuidora de Energia S.A.

Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL
Distribuigéo

Energisa Mato Grosso do Sul - Distribuidora de
Energia S.A.

Energisa Mato Grosso - Distribuidora de Energia S.A.

Energisa Sergipe - Distribuidora de Energia S.A.
Cia Energética do Rio Grande do Norte - COSERN

Enel Distribuigdo Ceara

Enel Distribuigdo Sao Paulo

Equatorial Para Distribuidora de Energia S.A.
Elektro Redes S.A.

Companhia Piratininga de Forga e Luz - CPFL
Piratininga

EDP S&o Paulo Distribuigdo de Energia S.A.

Fonte: ANEEL (2024).
Nota: Produgéo do proprio autor.

Um exemplo recente deste contexto ¢ observado no proprio estado do Espirito Santo. A
distribuidora que atende 70 dos 78 municipios capixabas, que possuia um contrato de concesso
originalmente firmado em 1995 ja foi aprovada e assinada a renovagdo em meados de 2025. O
termo aditivo, foi referenciado pelo MME como “Processo n° 48500.007421/2025-13" que
prorroga a validade deste compromisso 30 anos, com vigéncia até julho de 2055 (MME, 2025),

fazendo desta a primeira prorrogacdo concluida no setor elétrico.
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O documento assinado do aditivo contratual incluiu compromissos adicionais de qualidade
técnica e comercial, satisfacdo dos consumidores, compensacio por descumprimento de metas
e exigéncias de governanca, transparéncia e modernizacdo da rede, com incorporagdo de
tecnologias de monitoramento e gestdo ativa (BRASIL, 2025). Esta renovacdo reflete bem o
panorama das crescentes exigéncias regulatdrias e sociais sobre as distribuidoras, especialmente

diante do aumento da penetra¢do da GD e das demandas da transi¢do energética.

Paralelamente, observa-se uma transformagdo no perfil do consumidor brasileiro. Amaral
(2024) fornece destaque aos consumidores dos grupos A e B, especialmente aqueles com
potencial de geragdo prépria, os chamados “prossumidores”. Estes clientes tém se intensificado
o nivel de exigéncias quanto a qualidade do fornecimento, estabilidade da tensdo e transparéncia
tarifaria. Deste modo, a crescente penetracdo da GD, viabilizada pelo marco legal de micro e
minigera¢do (Lei n° 14.300/2022), altera a relacdo tradicional entre concessionaria e
consumidor, transferindo parte do protagonismo para os agentes conectados a rede de

distribuicdo (AMARAL, 2024).

Essas mudancgas institucionais € comportamentais ocorrem em um cenario de crescente
complexidade operacional. A rede de distribui¢do, historicamente concebida para fluxos
unidirecionais de energia, passa a operar de forma bidirecional, com multiplos pontos de inje¢ao
de poténcia e varia¢des dindmicas de tens@o e carregamento. Tal realidade demanda das
distribuidoras novos modelos de planejamento, operagdo e controle, capazes de lidar com a
variabilidade introduzida pela GD e com a necessidade de manter niveis adequados de

confiabilidade e qualidade, conforme exigido pelo Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022a).

Assim, a discuss@o sobre o marco concessorio € o modelo de negécio das distribuidoras esta
diretamente relacionada a adogdo de tecnologias e estratégias que permitam a gestdo eficiente
de redes mais complexas, tema que serd aprofundado nas subsec¢des seguintes, quando serdo
analisados os impactos da penetragdo crescente de GD na operacdo e planejamento da rede

elétrica.
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2.2 Geraciao Distribuida e seus Impactos no Sistema de Distribuicio

Segundo Castro e Dantas (2018), a GD ¢ definida como a produgdo de energia elétrica
proveniente de unidades pequeno e médio porte, localizadas proximas aos centros de carga ou
diretamente conectadas as redes de distribui¢do das concessionarias. Este conceito contrasta
com o modelo tradicional de geragdo centralizada (GC), no qual grandes usinas, frequentemente

distantes dos centros consumidores, sdo responsaveis pelo suprimento da demanda energética.

O avanco tecnoldgico, a crescente preocupacdo ambiental e as transformagdes regulatérias no
setor elétrico tém impulsionado a expansdo da GD no Brasil e no mundo. No contexto nacional,
a promulgacdo da Lei n°14.300/2022, que instituiu o marco legal da microgeragdo e
minigeracdo distribuida, proporcionou maior seguranca juridica aos investidores e

consumidores, consolidando um ambiente favordvel para a expansdo dessas unidades
(AMARAL, 2024).

Do ponto de vista técnico, a GD oferece beneficios importantes aos sistemas de distribuigdo,
tais como a redug¢do de perdas elétricas, o alivio de congestionamentos em linhas e
transformadores, a melhoria no perfil de tensdo e a diversificagdo da matriz elétrica nacional,
especialmente com o aumento da participacdo de fontes renovaveis. Contudo, a inserg¢io
massiva de GD também traz desafios operacionais, como o aumento da complexidade no
controle de tensdo e frequéncia, o surgimento de fluxos reversos de poténcia e a necessidade de
adaptacdo dos procedimentos tradicionais de opera¢do e planejamento das distribuidoras

(LOPES, 2007).

Além disso, a intermiténcia caracteristica de fontes renovaveis, como a energia solar
fotovoltaica e a eolica, pode afetar a estabilidade operacional, exigindo solugdes que
proporcionem flexibilidade e confiabilidade ao sistema elétrico. Neste contexto, a utilizagdo da
GD como prestadora de SAs surge como uma alternativa técnica promissora para mitigar esses
impactos e ampliar a contribuigdo positiva das unidades distribuidas para o desempenho global

das redes (FARIA, 2014).
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2.3 Servicos Ancilares

Em seus Procedimentos de Redes, a ONS (2025b) define as regras que sdo propostas pelo
operador para as atividades de coordenag@o e controle da operagdo da geracdo e da transmisséo
de energia elétrica integrantes do SIN. Nestes documentos, os SAs sdo definidos como servigos
complementares essenciais a operagdo segura, confidvel e eficiente dos sistemas elétricos, que

vao além da simples geragdo e entrega de energia ativa aos consumidores (ONS, 2025b).

Segundo a entidade, ainda a partir da regulamentacéo pertinente, os tipos de SA homologados
atualmente para atuagdo no Brasil a serem prestados pelos agentes de geragdo e de distribuicdo
compreendem os controles primario e secundario de frequéncia das unidades geradoras, e suas
respectivas reservas de poténcia. Este ultimo € classificado também por: reserva de prontiddo;
suporte de reativos, o sistema especial de protec¢do e o autorrestabelecimento (black start) de

unidades geradoras ONS (2025a). A Figura 1 demonstra esta tipificacéo.

Figura 1 — Classificagdo dos tipos de servigos ancilares

Controle primario e

secundario de
frequéncia Reserva de Prontidao

Servicos Ancilares
Suporte de Reativos

Reservas de
Poténcia

Sistema Especial de
Protecao

Autorrestabelescimento

Fonte: ONS (2025b).
Nota: Produgéo do proprio autor.

Essan (2020) destaca que o controle de frequéncia é fundamental para garantir o equilibro

instantaneo entre geracdo e consumo, sendo dividido em ag¢des primarias (resposta automatica
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das unidades geradoras a variag¢do de frequéncia), secundarias (ajuste continuo e centralizado
da geracdo) e complementares. O suporte de poténcia reativa, por sua vez, € essencial para a

regulacdo da tensdo e a manutengéo da estabilidade dos sistemas de transmissao e distribuigao.

Em mercados internacionais mais consolidados como os da California, Australia, Grd-Bretanha
e Italia, ja permitem a participacdo de pequenos geradores e REDs na prestagdo de SAs, com

estruturas competitivas de contratagdo e remuneracéo por meio de leildes ou precos de mercado

(EPE, 2021).

Em contrapartida, no Brasil, o antigo marco regulatério para a prestagdo de SAs era
representado pela Resolugdo Normativa ANEEL n°® 697/2015, que definia a obrigacdo de
grandes geradores conectados ao sistema de transmissdo prestarem SAs, com remuneracio
baseada em ressarcimento de custos (ANEEL, 2015). Contudo, com o avango das discussdes
sobre a modernizag¢do do setor elétrico, incluindo a incorporacdo de novas tecnologias como
geracdo distribuida, armazenamento e resposta de demanda, esse regulamento passou por

revisdo e mudancas significativas (AMARAL et al, 2024).

A partir de 26 de julho de 2022, entrou em vigor a Resolu¢do Normativa ANEEL n° 1.030/2022,
que consolida os atos regulatérios relativos ao programa de resposta da demanda, a prestacéo
de servicos ancilares e a adequacdo das instalagdes de centrais geradoras motivada por
alteragdes na configuragdo do sistema elétrico. Essa norma representa um marco: ela substitui
a REN 697/2015 e atualiza o arcabougo para contemplar uma maior flexibilidade e adaptacdo
as mudangas estruturais do setor. Em particular, a 1.030/2022 permite incorporar de forma mais
clara e sistematica conceitos de resposta da demanda, abrindo espago para participacdo ativa de
grandes consumidores e agregadores, e reconhecendo o papel dos servigos ancilares como

instrumento de flexibilidade para o sistema (ANEEL, 2022b).

Em 25 de abril de 2023, a Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.062/2023 promoveu alteragdes a
1.030/2022, ajustando procedimentos e disposi¢des relativas a prestagdo de servigos ancilares
e a resposta da demanda. Essa atualizagdo reflete os aprendizados e a evolugdo regulatéria para
permitir maior inclus@o de novas tecnologias, bem como ampliar a aplicabilidade da regulag@o,
sobretudo com foco em redes de distribui¢do. Dessa forma, consolida-se um arcabougo

regulatorio mais adaptado a um sistema elétrico moderno, que potencialmente facilita a
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integracdo de geragdo distribuida, armazenamento e resposta de demanda para atender tanto o

sistema de transmissdo quanto o de distribui¢do (ANEEL, 2023).

2.4 Servicos Ancilares Prestados por Geracao Distribuida

Tradicionalmente, os SAs no sistema elétrico brasileiro sdo prestados por grandes unidades de
GC, conectadas as redes de transmisséo e operadas de forma coordenada pelos agentes do ONS.
No entanto, com o avango da GD, cresce o interesse da comunidade técnica e regulatéria em
viabilizar a participagdo destas unidades de GD como prestadoras desses servicos,

especialmente em redes de distribuigéo.

Nos ultimos anos, as discussdes sobre a modernizagdo do setor elétrico brasileiro tém incluido
propostas para viabilizar a participa¢do a GD e de novas tecnologias no mercado de SAs,
visando maior eficiéncia econdmica, neutralidade tecnolégica e aumento da seguranga
operacional no contexto da transicdo energética. A prestagdo de SAs por unidades de GD
representa uma mudanca de paradigma no modelo de operacdo das redes de distribui¢do, com
potencial para tornar os sistemas mais resilientes, econdmicos e adequados a nova realidade do

setor elétrico nacional.

Apesar de avangos, a prestagdo de SAs por GD ainda enfrenta barreiras regulatorias no sistema
elétrico brasileiro. A regulamentacdo vigente, consolidada na REN 697/2015, prevé a prestagao
de SAs principalmente por agentes de geragdo conectados a rede de transmissdo, sem
mecanismos especificos para a participacdo da GD. Entretanto, esse cendrio vem sendo
revisitado pelas entidades reguladoras, especialmente no contexto da moderniza¢do do setor
elétrico, que propde a criagdo de um mercado neutro e competitivo para esses servicos (EPE,

2021).

Desta forma, a literatura aponta que a inser¢do de GD como fornecedora de SAs pode contribuir
para aumentar a flexibilidade operacional das redes, reduzir custos com penalidades

regulatorias e atrasar investimentos em refor¢os de rede. Contudo, sdo necessarios ajustes
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regulatérios e a criagdo de modelos de remuneracdo adequados para viabilizar essa participagéo

de forma ampla e competitiva.

2.5 Qualidade da Energia Elétrica no Contexto Regulatorio

A qualidade da energia elétrica € um dos pilares da regulacéo do setor elétrico brasileiro, sendo
rigidamente monitorada pela ANEEL por meio do PRODIST. Neste documento, em seu
Modulo 8 e mais particularmente na Se¢éo 8.1, € abordada a qualidade do produto fornecido,
no qual sdo estabelecidos indicadores, valores de referéncia e limites claros para diversos
parametros técnicos como: tensdo, frequéncia, distor¢do harmonica e desequilibrio de tensdo

em regime permanente (ANEEL, 2022a).

No mérito da tensdo em regime permanente, o PRODIST define faixas de opera¢do em torno
do nivel de tensdo de referéncia de atendimento ao consumidor, conforme exposto na Figura 2.
Nela, demonstra-se uma tensdo de referéncia (TR) e as faixas de tensdo: Adequada (em verde),

precaria (em amarelo) e critica (em rosa).

Figura 2 — Faixas de tensdo em
relagdo a tensdo de referéncia

Tr + Aapsup + APRSUP

Tr + Aabsup

Tr

Tr — AaDINF

Tr — AADINF — APRINF

Fonte: ONS (2025b).

Adicionalmente, a Tabela 1 também demonstra como estdo definidos os valores de referéncia

dos niveis precérios e criticos, que variam a partir do nivel de tensdo de referéncia nominal.
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Tabela 1 — Faixas de classificagdes de tensdes em regime permanente

Faixa de variagdo da Tensao de Leitura (TL) em relagdo a Tensao de
Referéncia (TR)

Tensdo de

Atendimento " ' :
(TA) Igual ou superior a Igual ou superior a 69kV e  Igual ou superior a 1kV e

230kV inferior a 230 kV inferior a 69 kV
Adequada 0,95TR < TL < 1,05TR 0,95TR <TL < 1,05TR 0,93TR <TL < 1,05TR

0,93TR < TL < 0,95TR 0,90TR < TL < 0,95TR ou

Precaria ou
105TR < TL < 1,07TR 1,05TR < TL < 1,07TR

TL < 0,93TR ou TL < 0,90TR ou TL < 0,90TR ou
TL > 1,07TR TL > 1,07TR TL > 1,05TR

0,90TR <TL <0,93TR

Critica

Fonte: ANEEL (2022).
Nota: Adaptado pelo autor.

A partir deste conjunto de dados, sdo definidos dois indicadores fundamentais: a Duracdo
Relativa da Transgressdo de Tensdo Precéaria (DRP) e a Duragdo Relativa da Transgressdo de
Tensdo Critica (DRC). Ambos relacionados a taxa da ndo conformidade ao valor de referéncia.
A ocorréncia de qualquer uma das duas transgressdes pode comprometer a integridade de
equipamentos e a continuidade do fornecimento. O ndo atendimento aos limites estabelecidos
para esses indicadores resulta em penalidades financeiras as concessiondrias, que devem
compensar diretamente os consumidores afetados.

A gestdo eficiente da qualidade de energia elétrica, aliada ao uso inteligente da GD como
prestadora de SAs, pode representar um diferencial competitivo para as concessiondrias de
distribuicdo. A adog¢do de modelos de despacho coordenado e a integracdo de recursos
distribuidos na prestagdo de SAs podem contribuir para a modernizagdo do setor, alinhando-se
as tendéncias internacionais e as diretrizes propostas no processo de revisdo regulatoria

atualmente em curso no Brasil.

2.6 Planejamento da Expansio e Modernizacao do Setor Elétrico Brasileiro

O planejamento da expansdo do setor elétrico tem sido historicamente fundamentado na busca
pelo equilibrio entre segurancga, modicidade tarifaria e sustentabilidade ambiental, conforme
apresentada na Figura 3. Tradicionalmente, essa expansdo foi sustentada por grandes
empreendimentos hidrelétricos com capacidade regularizacdo plurianual, cuja operagdo
permitia elevada flexibilidade para o atendimento a carga e a prestagcdo de SAs ao sistema (EPE,

2024).
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Figura 3 — Processo de planejamento decenal

» Tendéncias da expansao

= Desafios e caracteristicas operativas futuras

= Busca canjunta por solucBes am conjunto com demals agentes
* Necessidade de investimento na expansao

PLANEJAMENTO
DA
EXPANSAQ

Segurancade
Suprimento

Modicidade
Tarifaria

PLANEJAMENTO
DA
OPERACAO

Aderénciaao panorama operativo
» Configuracdo do SIN
*  Parametros de condicOes operativas

Fonte: EPE (2024).

Contudo, nas ultimas décadas, o esgotamento do potencial hidrelétrico com caracteristicas de
armazenamento, a intensificacdo de entraves socioambientais e a necessidade de acelerar a
descarbonizacdo da matriz tem impulsionado uma mudanca no perfil dos projetos que

compdem os planos decenais de expansdo (PDE).

Na ultima edi¢do publicada em meados 2024 (visando o horizonte até 2034), o PDE destaca
como tal transformagdo impde desafios relevantes para a garantia da confiabilidade operativa
do SIN, cujo aumento de carga ¢ esperado na média de 3,3% ao ano até 2034 (EPE, 2024),
tornando assim urgente a reformulag¢do da logica de prestacdo dos SAs no pais. A Tabela 2
quantifica estas projecdes para os proximos anos. Neste contexto, ganha relevancia a discussao

sobre a ampliagdo do escopo dos prestadores desses servigos.

O proprio PDE 2024 aponta que, os REDs, como unidades de GD, sistemas de armazenamento
e programas de reposta da demanda, tem se consolidado como ferramentas promissoras para
suprir parte das necessidades operacionais do sistema. Posto isto, € essencial que estes estejam

integrados de forma coordenada & operacdo das redes de distribuicdo.
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Tabela 2 — SIN e subsistemas: carga de energia absoluta e variagdo

Subsistema

| Nordeste Sudeste/CO

2024 | 7.539 12.715 43.604 13.384 77.242

2029 9.093 15.593 50.821 15.816 91.323
107.053
Periodo 3
2024-2029 3.8% 4.2% 3.1% 3.4% 3.4%
2029-2034 3.0% 3.6% 3.1% 3.5% 3.2%
2024-2034 3,4% 3,9% 3,1% 3,4% 3,3%

Fonte: EPE (2024).
Nota: Adaptado pelo autor.

A Nota Técnica EPE-DEE-NT-090/2021-1r0 destaca também a importancia de modernizar a
regulamentacdo atual para permitir a participacdo desses novos agentes no mercado de SAs. A
proposta contempla a ado¢do de um modelo baseado na neutralidade tecnoldgica, no qual
qualquer agente que cumpra os requisitos técnicos exigidos possa ser remunerado pela
prestacdo dos servigos, independentemente de sua tecnologia ou porte (EPE, 2021). Essa
abordagem, ja adotada por operadores de sistema em paises como Estados Unidos, Reino Unido
e Austrdlia, visa aumentar a eficiéncia do setor e promover um ambiente competitivo e

inovador.

Outro aspecto relevante do planejamento da expansdo envolve a flexibilidade operativa,
conceito cada vez mais valorizado no contexto de redes com alta penetragdo de fontes
intermitente, como solar e edlica. A integrag@o de unidades de GD no planejamento da expansio
pode contribuir ndo apenas para a redugdo das perdas elétricas e postergagdo de investimentos
em refor¢os de rede, mas também para o fornecimento de servigos como regulagdo de tensdo,

controle de frequéncia local e reserva rapida (EPE, 2024).

Por conseguinte, a modernizagdo do setor elétrico brasileiro, impulsionado pelas diretrizes da
CP 33/2017 do MME e pelo Projeto de Lei n° 414/2021, em tramitag@o no Congresso Nacional,
tem entre seus pilares a criacdo de um mercado de SAs estruturado, transparente e acessivel a
novos agentes. Essa transi¢do regulatoria estd alinhada com as metas de sustentabilidade e
digitalizagdo do setor, previstas nos compromissos brasileiros com a transi¢do energética global

(AMARAL, 2024).
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Adicionalmente, o avango da digitalizacdo das redes, a ampliacdo do uso de medidores
inteligentes e a maior automagdo de redes de distribuicdo abrem novas possibilidades para o
controle em tempo real da GD e para sua atuac¢do ativa na estabilidade e confiabilidade do
sistema. Tais mudangas requerem uma abordagem integrada entre planejamento da expansao,
regulacdo e operagdo dos sistemas, promovendo a convergéncia entre os beneficios técnicos

econdmicos e ambientais. (EPE, 2024)

Neste contexto, torna-se relevante investigar de que forma a GD pode ser inserida como
prestadora de SAs sob critérios técnico-regulatérios, contribuindo para a melhoria dos
indicadores de tensdo e para a mitigagdo de penalidades por transgressdes de qualidade. Assim,
este trabalho se propde a modelar e avaliar estratégias de despacho 6timo que considerem os
servigos de compensagdo de poténcia reativa, reserva ativa e alivio de viola¢des de tensdo,
visando tanto quanto a conformidade regulatéria quanto a eficiéncia econdomica do sistema de

distribui¢ao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos recentes apontam para a viabilidade técnica e econdmica da prestagcdo de SAs
por fontes de GD, contribuindo significativamente para o cumprimento dos critérios de
qualidade de tensdo que corroboram com a relevancia e potencial deste topico. Conforme
destacado por Rebours e outros (2007), o suporte local de reativos é uma das ferramentas mais
eficazes para mitigar variagdes de tensdo e reduzir o risco de violagdo dos limites regulatorios,

especialmente em redes de distribuigfo radiais com alta penetracdo de GD.

Por sua vez, Ding e outros (2016) enfatizam que os recursos distribuidos, incluindo unidades
fotovoltaicas e sistemas de armazenamento, podem ser integrados como fornecedores de

poténcia reativa e reservas rapidas, desde que existem mecanismos de mercado apropriados.

Ja Chen e outros (2017) demonstraram em uma otimiza¢do multiobjetivo baseada em custo,
eficiéncia energética e modelos de resiliéncia que a participagdo da GD, especialmente de fontes
renovaveis intermitentes como eolica, solar e célula combustivel, pode fornecer suporte

eficiente ao sistema, desde que adequadamente dimensionadas.

No cenario internacional, operadores como o California ISO (CAISO) e o Australian Energy
Market Operator (AEMO) ja& permitem que pequenas unidades de GD, sistemas de
armazenamento e recursos de resposta da demanda participem ativamente dos mercados de
SAs, inclusive nos servigos de regulacdo de frequéncia e suporte de tensdo (CAISO, 2017;
AEMO 2015). Na Italia, o operador “Terna” introduziu o sistema de fast reserve, que amplia a
possibilidade de participagdo de fontes renovaveis e recursos distribuidos no fornecimento de

reservas rapidas (Terna, 2020).

A atuagdo da GD como prestadora de SAs tem sido explorada em diversos estudos, que apontam
seu potencial para melhoria do perfil de tensdo e redugdo de perdas. Santiago e outros (2022),
por exemplo, utilizaram o OpenDSS para simular um alimentador real com topologia Institute
of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) de 13 barras e demonstraram que a inser¢do de
GD fotovoltaica, associada a baterias, contribui para a manutenc¢éo dos niveis de tensdo dentro

dos limites regulatorios e para a reducao da energia ndo suprida.
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Espindula (2021) também argumenta que a GD, especialmente quando equipada com
dispositivos de controle dindmico, pode fornecer servigos como compensacdo sincrona e
reserva operativa, tradicionalmente prestados por grandes usinas conectadas a rede de
transmissdo. A autora ressalta que a modernizag¢do das redes de distribuigdo e a implantagéo de
solugdes inteligentes abrem espago para que esses servicos sejam prestados por agentes
localizados mais préximos das cargas, com maior efetividade e menor custo sistémico. Além
disso, € proposto pela autora a adoc¢do de métodos multicritério para identificar os alimentadores
prioritarios para investimento. Essa abordagem dialoga diretamente com o presente trabalho,
ao reconhecer a relevancia dos indicadores de qualidade como critério de alocagdo de recursos

e defini¢o de estratégias de operagéo

Adicionalmente, no ambito nacional pesquisas recentes como a de Lessa Junior (2022)
demonstraram por meio de simulagdes em sistemas de distribui¢do que a GD pode colaborar
significativamente para a redugdo de perdas, melhoria do perfil de tensdo e atendimento a

demandas de reserva operativa.

Por sua vez, o estudo conduzido por Santiago e outros (2022) reforgou que a inser¢do de
coordenada da GD como provedora de SAs contribui diretamente para a qualidade de energia

em servicos nas redes de distribuigéo.



37

4 METODOLOGIA ADOTADA E MODELAGEM DO PROBLEMA

Este capitulo descreve a formulagdo matematica e a abordagem metodoldgica adotadas para a
analise da prestagdo de SAs por unidades de GD em sistemas de distribui¢do de energia elétrica,
em prol da redugéo dos custos de operagdo da rede e das penalidades regulatérias associadas as
transgressdes de qualidade de tensdo em regime permanente. A modelagem proposta contempla
os aspectos operacionais do sistema, os critérios regulatérios definidos no Moédulo 8 do

PRODIST, assim como os elementos econdmicos.

A formulagdo é baseada em um modelo de otimizagdo, buscando o despacho 6timo, que visa
determinar de forma coordenada os valores de poténcia ativa, reativa e reserva fornecida pelas
unidades de GD ao longo de um horizonte temporal de 24 horas, considerando a variagdo de
demanda e do fator de carga ao longo do dia. O modelo proposto considera os limites
operacionais das unidades geradoras, a topologia do sistema, as restri¢gdes de qualidade de

tensdo e os requisitos de reserva operativa.

A metodologia adotada para resolver o problema de otimizagdo é a programag¢do nao-linear
(PNL), implementada no ambiente 4 Mathematical Programming Language (AMPL) com
solugdo via o solver Interior Point Optimizer (IPOPT). O AMPL corresponde a uma linguagem
de modelagem algébrica amplamente utilizada na formulagdo de problemas de otimizacdo de
grande porte (AMPL, 2025a). Nesta ferramenta, a resolu¢do foi conduzida utilizando o solver
IPOPT dentre diversos disponiveis, devido a sua compatibilidade com problemas de otimizagéo
ndo linear com variaveis continuas. O IPOPT foi selecionado por sua eficiéncia na resolugéo
de problemas escalarmente grandes e por ser uma ferramenta de c6digo aberto com comprovada

robustez para aplica¢des na area de sistemas de energia (AMPL, 2025b).

Além da modelagem matematica, este capitulo apresenta a caracterizagdo do sistema teste
utilizado (rede IEEE de 37 barras), os cenarios simulados e os pardmetros empregados na

avaliagdo dos resultados.
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4.1 Critérios Regulatorios de Atendimento

Conforme exposto na Secdo 2.5, estdo bem definidas no PRODIST os limites regulatorios que
a tensdo de fornecimento em regime permanente pode assumir. Para afericdo dos indicadores
individuais DRC e DRP junto aos consumidores, também ¢ determinado o procedimento a ser
seguido para afericdo destes pardmetros de forma valida. junto aos consumidores

individualmente.

Para se obter um diagndstico valido, cada consumidor deve ter 1.008 aferi¢gdes tomadas em
periodo de integralizagdo (intervalos consecutivos) de 10 minutos. Assim, um conjunto
completo de medigdo totaliza 168 horas, correspondendo a sete dias, uma semana completa.
Por fim, este conjunto de dados deve ser armazenado por um prazo minimo de cinco anos,

estando disponivel em caso de fiscalizag¢do da agéncia reguladora.

4.1.1 Indicadores Individuais

Uma vez obtida o conjunto de leituras validas, € possivel determinar os indicadores individuais
de DRP e DRC. A metodologia de calculo adotada avalia quantas medigdes extrapolaram os
limiares definidos, segundo as equag¢des (1) e (2), sendo nlp e nlc definidas como os nimeros

de leituras situadas, respectivamente, nas faixas precaria e critica.

DR = P, 100 [%
1.008 [%] (D

DRC = —™€_ ., 100 [%
1.008 [%] )

A titulo de registro das leituras, estas ficardo associadas a um més civil de referéncia, que sera
aquele no qual se encerrou o ciclo de medi¢do. O PRODIST define também como deve ser
efetuado o procedimento de aferi¢cdo dos indices de qualidade de tensdo em regime permanente
a partir da solicitacdo do cliente junto a concessionaria. O fluxo de todo o processo foi incluido

no ANEXO A.
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4.1.2 Indicadores Coletivos

Em caso de medi¢cdes de um agrupamento de consumidores, torna-se possivel também
determinar os indices equivalentes por consumidor. Sendo assim, define-se as duragdes
relativas da transgressdo para tensdo precaria equivalente (DRPg) e para tensdo critica

equivalente (DRCp). Estas relacdes sdo apresentadas nas equacdes (3) e (4).

_ DRP;
DRP; = N 100 [%] 3)
L
_ DRC;
DRC; = N 100 [%] 4)
L

De forma que, o subscrito i denota a unidade consumida individual. Analogamente, o subscrito
E indica a medida equivalente. E por fim, N; corresponde ao total de consumidores estdo sendo

objeto de aferigdo.

4.1.3 Compensagdo aos Consumidores

Uma vez atestada a violagdo dos limiares de qualidade do nivel de tensdo fornecida ao
consumidor, torna-se compulsorio o pagamento de uma compensacdo financeira por parte da
distribuidora a todos os titulares das unidades consumidoras daquele ponto de conexdo. O
processo comercial do crédito da compensag@o ocorrera todo més na fatura dos clientes,
enquanto os indicadores DRP e DRC forem superiores aos limites de 3% e 0,5%,

respectivamente. O montante financeiro de tal compensagdo é demonstrado na equagio (5).

DRP — DRP;jn; DRC — DRCyr.
Penalidade = [( “m‘t“’)_kl + ( limite

100 100 )'kz ]'EUSD ®)

Esta relacdo leva em conta a ultrapassagem dos limites mencionados anteriormente de cada
transgressdo, qualificados conforme o atendimento do cliente seja atendimento em baixa, média
ou alta tensdo. Esta ponderacio € feita por meio das varidveis k; e k,, que sdo fatores aplicados
conforme exposto na Tabela 3. Por fim, adota-se como base o encargo de referéncia da area de

concessdo, denotado por EUSD, devendo este ser referenciado ao més da tltima medig&o.
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Tabela 3 — Qualificagdo das varidveis auxiliares ao calculo das penalidades por transgresséo

Niveis de
Tensao

DRP < DRPjimite DRP > DRPjimite DRC = DRCiimite

Baixa
Média tensdo k=0 ki =3
Alta tensdo k, =0 k, =3

Fonte: ANEEL (2022).
Nota: Adaptado pelo autor.

4.2 Formulac¢ao Matemaitica do Problema de Otimizacao

A formulagdo matematica do problema visa otimizar o despacho de unidades de GD em um
sistema de distribui¢do radial, de forma a atender a demanda local, minimizar os custos
operacionais e mitigar as transgressoes dos limites de tensdo definidos pela regulamentacdo
vigente. O modelo ¢ desenvolvido com base em um horizonte de 24 horas, discretizado em
intervalos horéarios, e incorpora os principais aspectos operacionais e regulatorios do setor

elétrico.

A abordagem empregada ¢ baseada em PNL, através de uma fungdo objetivo composta por
multiplos termos de custo que representam os interesses do agente distribuidor, incluindo: (a)
o custo de fornecimento de poténcia ativa e reativa pela GD, (b) o custo de reserva de poténcia
ativa, e (¢) os custos regulatdrios decorrentes das violagdes dos limites de qualidade de tensdo

em regime permanente (DRP e DRC).

A partir desta estrutura, modelou-se o problema da pesquisa objetivando encontrar os custos
minimos de operacdo da rede em estudo, de tal forma que as penalidades causadas pelas
transgressdes dos indices de qualidade de tensdo em regime permanente sejam reduzidas. A
modelagem matematica apresentada a seguir se baseou nos procedimentos apresentados por:

Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013); Rueda-Medina e outros (2014); Espindula (2022).

O item de estudo da pesquisa foi modelado a partir de um problema de otimizagdo, em seu
modelo classico, composto por: (a) uma fun¢do objetivo a ser minimizada definida através da
equacdo (6); (b) restrigdes de igualdade apresentada na equacdo (7) e, por fim, (c) restricdes de

desigualdade cujas inequacdes sdo representadas por (8).
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Min f(X) (6)
Sujeito a:

h;(X) =0 (7)

9i(X) <0 (3)

Nas expressoes (7) e (8), as varidveis h; e g; representam o conjunto de equacdes e inequacdes,
respectivamente, sendo i o indice que representa cada uma do universo de relagdes que

compdem estes conjuntos.

Nas se¢des seguintes, serdo apresentadas as componentes do modelo de otimizagdo,
apresentando a funcdo objetivo e suas componentes de custo associadas a operacdo da rede. A
seguir, as restricdes de igualdade serdo expostas, que asseguram que o balango de poténcia ativa
e reativa do sistema problema convirjam para uma solugdo factivel. Por fim, as restri¢des de
desigualdade assegurardo a conformidade do sistema quanto aos limites operacionais como
magnitude de tensdo e corrente, fator de poténcia e fornecimento de poténcia ativa, assim como
das unidades de GD em sua capacidade de geragdo de poténcia ativa e reativa, além das

restricdes de mercado relacionadas a sua remuneragao.

4.2.1 Func¢do Objetivo

A fungdo objetivo a ser minimizada é dada pelas componentes dos custos totais pagos durante
a operagdo do sistema de distribui¢do. Uma vez que o sistema serd simulado em dois regimes
de operacgdo distintos (sem e com prestagdo de SAs), tem-se duas fungdes objetivo. A equagdo
(9) apresentara a fungdo objetivo do sistema sem a prestagdo de SAs, de forma que: a representa
o custo da poténcia ativa fornecida ao sistema pela subestagdo em R$/kW; P corresponde a
prépria poténcia ativa fornecida ao sistema pela subestagdo em kW; T simboliza a colegdo de

horas simuladas.

Min Custo = z a.Ps, (9)

teT
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A seguir, demostra-se a equacdo (10), que apresenta a relacdo que descreve o sistema recebendo

a prestacdo dos SAs de reserva e suporte de poténcia reativa.

Min Custo = Z atPSt + Z ((lpEtEGDg,t) + (l‘bRtRGDg,t)) - Z ﬁtRGDg,t

teT gEG gEG
teET teT
Y, ’
+ Z T(erg’t - QA,g,f) - lllthA’g’t - Z wthTZQ’t (10)
geG JEG
teT teT
Ys, 2
+ Z Va,Qray, + Z V4,04, + T(QrSQ,t - QAg_t)
gEG gEG
teT teET

Nesta equagdo, G traduz o conjunto de unidades de GD; E;p representa a poténcia ativa gerada
pelas unidades de GD através do atendimento da demanda das cargas e perdas do sistema de
distribuicdo, em kW; R corresponde a poténcia ativa gerada pelas unidades de GD a fim de
prestar o servigo ancilar de reserva de poténcia ativa para o controle de frequéncia, em kW; 8
¢ o prego de revenda da reserva para o sistema de distribui¢do de energia elétrica em R$/kW;
Q4 e Qg4, caracterizam o ponto de referéncia na area de injec¢do e absor¢do, respectivamente, de
poténcia reativa das unidades de GD da curva de funcéo de custos de poténcia reativa exibida
mais adiante na Figura 6, em kvar; Q, representa a poténcia reativa gerada pelas unidades de
GD em cada regido de operagdo da curva de fungdo dos custos de poténcia reativa exibida na
Figura 6, em kvar; Y5 € o preco de remuneracdo da energia gerada pelas unidades de GD, em
R$/KW; Yr é o preco de remunerac¢do da reserva gerada pelas unidades de GD, em R$/kW;
finalmente, 1) € o preco de remuneracdo da poténcia reativa gerada pelas unidades de GD em
cada regido de operagéo da curva de funcdo dos custos de poténcia reativa exibida na Figura 6,

em R$/kW

Uma vez definidas as equagdes das funcdes objetivo do problema, as restri¢gdes as quais as
funcdes objetivo estdo sujeitas sdo apresentadas nas seg¢des a seguir, através das equagdes (11)

a (40).
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4.2.2 Restricdes de Balango de Poténcia

Em todas as barras do sistema, o balango de poténcia ativa e reativa deve ser obedecida. Tal
fato significa que o fluxo de poténcia entre barras deve ser equivalente, para qualquer par
adjacente i e j, em todo instante de tempo. Conforme apresentado por Cespedes (1990), as

equacdes (11) e (12) demonstram matematicamente esta restri¢o.

Z Pt = Z (Pi,j,t + (R Ifj,t)) + P, + Z 6o, Pen,, = Ppfd¢

iTEB 7B it (11)
teT teT teT

Z Qjit — Z (Qj,i,t + (Xy Ifj,t)) + Qs, + Z Ngp,,Qep,, = Up,fde (12)

7B (TEB Je6

ter ter ter

Nestas equagdes, fd ¢ o fator de demanda, em %; I € a corrente no ramo, em A; ngp € a
numeragdo bindria que indica se ha ou ndo unidades de GD conectadas na barra (1 quando
houver, 0 para os demais casos); P € a poténcia ativa que flui no ramo, em kW; P, é a demanda
de poténcia ativa na barra, em kW; P;p € a poténcia ativa total gerada pelas unidades de GD,
em kW; Q ¢ a poténcia reativa que flui no ramo, em kvar; Qp ¢ a demanda de poténcia reativa
na barra, em kvar; Q;p € a poténcia reativa total gerada pelas unidades de GD, em kvar; Qs € a
poténcia reativa fornecida pela subestacdo, em kvar; R € a resisténcia do ramo, em kQ; X é a

reatancia do ramo, em kQ.

4.2.3 Restri¢des de Magnitude de Tenséo e Corrente

A seguir, sdo demonstradas nas equagdes (13) e (14), as relacdes que regem as restri¢des do
problema quanto a magnitude dos niveis de tenséo e corrente do sistema de estudo. As variaveis

V e Z correspondem respectivamente ao nivel de tensdo na barra, em V e a impedancia do ramo,

em Q (CESPEDES, 1990).

Vi —2 ((Ri,fp Lie) + (Xi,jQi,j,t)) = (Zijle) = Vi =0 (13)

15 Ve = P+ Qe (14)
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4.2.4 Restricdes de Limite de Magnitude de Tensdo e Corrente

Apresenta-se nesta secdo, nas expressoes (15) — (18) as restrigdes dos limites maximos que os
niveis de tens@o e corrente do sistema podem assumir, no qual: V,,,,, ¢ o nivel de tensdo
nominal, em kV; V,,,;,, representa o nivel minimo da tensdo na barra, em kV; V,,,,. corresponde
ao nivel maximo da tensdo na barra, em kV. Conforme apontado na Tabela 1, a faixa de tenséo
adequada para a tensdo base do sistema de teste adotado para esta pesquisa situa-se entre os

valores de 0,93 pu e 1,05 pu, como limites inferior e superior.

Vipin < Vit < Viax (15)
0<13: < Ihaxy, (16)
Vinin = 0,93 Vaom (17)
Vinax = 1,05 Viom (18)

4.2.5 Restri¢des de Fornecimento da Subestac¢éo

A inequacdo (19) apresenta a restricdo positiva do fornecimento de poténcia ativa do sistema.
Enquanto a expressao (20) definem a restricdo de poténcia reativa. Nestas, fp;,q representa o
fator de poténcia indutivo minimo da subestagdo e fp.,, apresenta o fator de poténcia

capacitivo minimo da subestacgao.

Ps, 20 (19)

—Ps, tan(cos ™ (fping)) < Qs,, < Ps,, tan(cos ™ (fPeap)) (20)

4.2.6 Restri¢des de Geragdo dos Geradores Distribuidos

Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013) apresentaram as curvas de capabilidade de geracdo de
um Gerador Sincrono (GS) e de um Gerador de Indug¢do Duplamente Alimentado (GIDA),
conforme exibido nas Figura 4 e Figura 5, respectivamente. Em cada curva, notam-se as

restricdes apresentadas pelas correntes de excitacdo do rotor e do estator.
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Figura 4 — Curva de capabilidade linearizada de um GS

Limite de corrente
do estator

(Ql.g- Pl.g)

Limite de

subexcitagdo
e =

Limite de corrente
do rotor

Fonte: Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013).

Figura 5 — Curva de capabilidade linearizada de um GIDA
I 2

(Q2.9. P2g) (Q:i.g- Pi*-y) Limite de corrente
do rotor

Limite de corrente
do estator

Q!J 69

Fonte: Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013).

Ao longo das curvas de capabilidade apresentadas na Figura 4 e na Figura 5, sio representadas
também linearizagdes (tracejadas) das aproximacdes que foram adotadas com intuito de facilitar
a modelagem das restri¢des, aproximando cada trecho, por segmentos retos. Em total, os seis
extremos foram apontados graficamente e os pontos foram incorporados as restrigoes

apresentadas nas expressoes (21) a (26).
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Py
P,y < —2— | Qu:— Q
gt Qrg — & [ g.t _g] 21
Pyg— Py,
Pg,t < =~ _ g [Qg,t - Qz,g ] + Pz,g (22)
Qz,g Ql,g
P34— Py
Ppe< —4——"9 [Qg:— Qs34 ]+ P34 (23)
Q3,g Qz,g
Ppg— Ps
Pye < —Q g — 0 : [Qg,t — Qug ] + Py (24)
4rg 3&9
P, —
Poe < —2—= [Qqge = Q| 25
7 Q4,g - Qg 7 7 ( )

Enfim, a inequagdo (26) impde a restri¢do do limite minimo nulo e maximo de geracdo de
poténcia ativa das unidades de GD.

0= Pg't = PGDmax (26)

Nas expressdes (21) - (26) expostas: P corresponde a geragdo de poténcia ativa nas unidades
de GD, baseada nas curvas de capabilidade do gerador sincrono e do gerador de indugdo

duplamente alimentado; P, 4 € a capacidade de geragdo de poténcia ativa das unidades de GD

no ponto “n” das respectivas curvas de capabilidade do gerador sincrono e do gerador de

indugdo duplamente alimentado; Pgp,,  ~apresenta a maxima geragdo de poténcia ativa das
unidades de GD; Q4 corresponde a geragdo de poténcia reativa nas unidades de GD, baseada

nas curvas de capabilidade do gerador sincrono e do gerador de indug¢do duplamente

alimentado; @ 4 denota a capacidade de geragfio de poténcia reativa das unidades de GD no

ponto “n” das respectivas curvas de capabilidade do gerador sincrono e do gerador de indugéo

duplamente alimentado; Q 4 € Q4 sdo respectivamente os limites maximo e minimo, de geragao

de poténcia reativa das unidades de GD;

Finalmente, a inequagdo (27) identifica quais sdo os limites maximos ¢ minimos do fator de
poténcia indutiva e capacitiva. Nessa relagio foram adotadas as variaveis fpgp,, , para o fator

de poténcia indutivo minimo das unidades de GD, enquanto fpg Deap denota o fator de poténcia

capacitivo minimo das unidades de GD.
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—Pgp,, tan(cos ™ (fPepyng)) < Qen,. < Pop,, tan (Cos‘1 (prDcap)) (27)

4.2.7 Restri¢des de Reserva e Energia

Conforme apresentado em Figura 1, para a prestacdo de SAs referente a reserva de poténcia
ativa, mirando o controle de frequéncia, a concessionaria estipula a quantidade requerida para
cada unidade de GD, conectada a subestacdo do sistema. A expressdo (28) aponta a variavel

R;eq, como reserva de poténcia ativa total requerida pelo operador do sistema de distribui¢ao

de energia elétrica.
Z nGDg'tRGDg't = Rreqt (28)

Desta forma, quando requerido pelo sistema de distribui¢fo, a reserva de poténcia ativa deve
estar disponivel em qualquer tempo t, a ser suprido durante um tempo n, limitado a um valor
maximo que ¢ estipulado junto a concessionaria. Conforme a classificacdo apresentada por
Banshwar e outros (2017b), por trata-se de reservas do tipo girante, o tempo n deve ser definido
como dez minutos. A expressdo (29) exibe o limite de reserva de poténcia ativa que pode ser
gerada por cada gerador, que leva em conta o tempo de resposta e a maxima reserva de cada

unidade devendo necessariamente ser o menor entre esses dois valores.

0 < Rep,, <min(n.APop,,,  Rop,g, ) (29)

Na equagdo anterior, as variaveis denotam: n é o tempo de resposta para fornecimento da

reserva de poténcia ativa pelas unidades de GD; Rgp, ~corresponde & maxima reserva de
poténcia ativa que pode ser gerada pelas unidades de GD; APgp - apresenta 0o maximo

crescimento de geracdo de poténcia ativa das unidades de GD.

Enfim, a geragdo de energia deve ser maior que zero, conforme exibido pela inequagéo (30).

0< Egp,, (30)
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Consequentemente, a soma da energia mais a reserva fornecida pelas unidades de GD deve

respeitar os limites apresentador na expressdo (31)
0 < Egp,, + Rop,, < Psppg, 3D

Sendo assim, a poténcia ativa total gerada pelas unidades de GD ¢ a soma de energia mais a

reserva, conforme exibido na equagao (32).

Eep,, + Rep,, = Pen,, (32)

4.2.8 Restri¢cdes de Mercado

Por intermédio de um mercado competitivo, definem-se os pregos de remuneracdo da energia
e da reserva fornecidas pelas unidades de GD. As ofertas destas, a cada hora do dia, sdo
disponibilizadas na estrutura do mercado. Com base nelas, as concessionarias atuam de forma
conjunta com o mercado, para determinar a ordem de despacho dos geradores e os
correspondentes pre¢os de remuneragdo. Nesse processo de otimizac¢do, portanto, a resolucéo
do mercado se da sob a otica da distribuidora, que visa minimizar os montantes pagos na
operacio do sistema de distribui¢fio. E importante destacar que a resolug¢fio conjunta do mercado
para energia e reserva mostra-se mais adequada, visto que ambas dependem da mesma

capacidade de geragdo de poténcia dos geradores (RUEDA-MEDINA et al., 2014).

Assim, todos os geradores sdo remunerados com base na maior oferta aceita pela
concessionaria. As equagdes (33) e (34) definem, respectivamente, os valores pagos pela
energia e pela reserva fornecidas. Respectivamente foram denotados por Ofery e Ofery.
Ressalte-se, todavia, que a transparéncia exige que as unidades de GD ndo tenham acesso as

ofertas concorrentes, e que a distribuidora atue sem tendenciar alguma ofertante.

Yp, = max (nGDg't OferEg_t) (33)

Wr, = max (ngp,, Oferg,, ) (34)
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De modo anélogo ao fornecimento de energia e reserva, disponibilizam suas ofertas as unidades
de GD pelo suporte de poténcia reativa, e o despacho € solucionado pela concessionaria. Como
mencionado no Lessa Junior (2022), nesta abordagem no € o érgdo regulador que determina o
pre¢o de remuneragdo no SA. Diferente do que acontece nos sistemas de transmissdo do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), neste ambiente, a concessiondria define a remuneragdo.
Sendo assim, € estimulada uma concorréncia e incentiva os geradores a ofertarem com base em
seus custos reais. Logo, caso pratiquem pregos irreais, arriscam-se as unidades de GD a ndo
integrarem mais a ordem de despacho da distribuidora (RUEDA-MEDINA; PADILHA-
FELTRIN, 2013).

Adicionalmente, a remuneragdo do suporte de poténcia reativa agregam-se o Custo por Perdas
(CP) e o Custo por Perdas de Oportunidade (CPO). O CP ¢é proveniente do acréscimo de geragéo
reativa, que eleva as perdas no processo de conversdo de energia dos geradores. Ja o CPO
resulta da reducdo do fornecimento de poténcia ativa para atender a reativa requisitada, sempre
que esta ultrapassa a disponivel (J. ESPINDULA; C. RUEDA-MEDINA, 2021; ZHONG;
BHATTACHARYA, 2002; RUEDA-MEDINA; PADILHA-FELTRIN, 2013).

Das curvas de capabilidade de GS e GIDA, ilustradas na Figura 4 — Curva de capabilidade
linearizada de um GS, depreende-se que, quanto maior a necessidade de poténcia reativa, maior
a oportunidade perdida pelo gerador de vender poténcia ativa a distribuidora. Assim, segundo
Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013), podem ser definidas em cinco as regides operacionais
das unidades de GD, como demonstra a Figura 6, que apresenta a fun¢do de custos de geragdo

de poténcia reativa dessas unidades, considerando-se o CP e o CPO.

Desta forma, a partir do eixo de poténcia da curva definem-se cinco regides: Regido 1 entre Q

e Q4 ; Regido 2: entre Q4 e 0; Regido 3: entre 0 e Qp45.; Regido 4: entre Q5. € Q4;Regido

S:entre Q4 eq.



Figura 6 — Curva dos custos de geragéo de poténcia reativa das unidades de GD
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Fonte: Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013).
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No grafico da Figura 6, € possivel definir também as regides que se situam na area de absorcao

ou de injecdo de poténcia reativo. Adicionalmente, associa-se a regido a remuneragdo por CP

ou CPO. O Quadro 2 resume estas caracteristicas.

Quadro 2 — Resumo das regides da fungéo de custos de geragdo de

poténcia reativa

Remuneracao

Poténcia
reativa

Area de absorgio Regido 1

Regido 2

Area de injegdo Regido 5

Regido 4

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Da Figura 6, extraem-se fun¢des quadraticas para as regides 1 e 5. Para as regides 2 e 4,

entretanto, aproximam-se as curvas por funcdes lineares. Dessa forma, a integral da curva da

Figura 6, fundamentada em Rueda-Medina (2013) e representada pela equagdo (35), deve ser

realizada para se obter a Fun¢do de Remuneracdo da Poténcia Reativa (FRPR) das unidades de

GD.
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QA;I 0 Qag,
FRPR = j hlg,th,t ng,t + j hzg,t ng,t + f h4’g,t ng,t
Q_g QA;I Qbaseg

(35)

Qg
+ thé}rth't ng,t

QAgI

No qual:

h, sdo as ofertas das unidades de GD para fornecimento de poténcia reativa na regido de
operagdo 1 da curva de fun¢fo de custos de poténcia reativa, em R$/kvar

h, sdo as ofertas das unidades de GD para fornecimento de poténcia reativa na regido de
operagdo 2 da curva de fungfo de custos de poténcia reativa, em R$/kvar

h, sdo as ofertas das unidades de GD para fornecimento de poténcia reativa na regido de
operagdo 4 da curva de fungdo de custos de poténcia reativa, em R$/kvar

hs sdo as ofertas das unidades de GD para fornecimento de poténcia reativa na regido de
operagdo 5 da curva de fungfo de custos de poténcia reativa, em R$/kvar

Qpase € a regido de operagdo da curva de fungdo de custos de poténcia reativa, na qual as

unidades de GD ndo sdo remuneradas pela poténcia reativa fornecida, em kvar

Conforme a Figura 6, h; e hg correspondem as ofertas dos geradores quando em operagéo nas
regides 1 e 5, sendo remunerados pelo CP. J& h, e h, traduzem as ofertas nas regides 2 ¢ 4,
remuneradas pelo CPO. Assim, ao receber as ofertas das unidades de GD, a concessionaria
selecionara o despacho dos geradores, de modo que o prego de remuneragéo sera estabelecido

pela maior oferta aceita, em cada regido, conforme as Equagdes (36) a (39).

Y, = max (ngp, , h,, ) (36)
Wz, = max (ngp,, ha,,) (37)
1,, = max (nGDgI h4g,t) (38)
lpst = max (nGDg,t 5g,t) (39)
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Assim, ao resolver a integral da equacdo (35), determina-se a equagdo (40), que expressa a

remuneracgdo das unidades de GD pelo suporte de poténcia reativa ao sistema de distribuicio.

2
FRPR = z <%(Qr1g,t - QA'g't) = V2, Qu, ) - Z Y2,Qr2,,

geG gEeG
teT teT 40
be 5 (40)
+ z l/)‘l-tQT‘l-g‘t + Z <lp4tQAg‘t + Tt (QT'Sg’t - QAg,t) )
geG geG
teT teT

4.3 Estratégia de Resoluc¢iao e Ambiente Computacional

Como mencionado anteriormente, a resolugdo do problema de despacho étimo proposto nesta
dissertacdo foi realizada por meio de técnicas de PNL, em fun¢do da natureza ndo convexa e
continua de algumas equag¢des do modelo, tais como as equagdes de fluxo de poténcia, os
limites de magnitude de tensdo e os vinculos relacionados as curvas de capacidade dos

geradores distribuidos (NOCEDAL; WRIGHT, 2006).

O processo de simulacdo adotou um horizonte de 24 horas, com discretizacdo horaria,
resultando em 24 problemas de otimizagdo sequenciais e independentes. Tal fato se deu, uma
vez que a curva de carga de carga assumia valores de referéncia individuais a cada hora. Sendo
assim, o resultado simulado manter-se-ia constante mesmo para cada instante calculado dentro
desta janela de tempo. Para cada hora, o modelo era alimentado com os dados de carga, dados
de unidades de GD e precos de oferta correspondentes, sendo resolvido isoladamente. Essa
abordagem garantiu menor complexidade computacional e viabilidade de implementagdo com

recursos hardware convencionais.

O fluxo de execugdo das simulagdes esta apresentado na Figura 7, seguindo as etapas descritas:

1. Pré-processamento: preparacdo dos dados de entrada (perfis de carga, perfis de geragdo,
tarifas, limites operacionais, parametros regulatorios);

2. Resolugdo horaria: execucdo sequencial do modelo na interface do AMPL para cada

instante de tempo utilizando o solver IPOPT;
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3. Extracdo de resultados: extragdo de variaveis relevantes, tais como perfis de tensdo,
poténcias despachadas, valores de DRP e DRC e custos operacionais;

4. Poés-processamento: consolidagdo dos resultados em matrizes de andlise técnica, através
da linguagem de programacgdo Python, com suas bibliotecas dedicadas Pandas ¢ NumPy
(PYTHON, 2025), além da posterior ado¢cdo do ambiente do Excel para geragdo dos
graficos e calculos dos indicadores técnicos (MICROSOFT, 2025).

Figura 7 — Fluxo da resolugdo do
problema computacional

Inicio

Pré-processamento

Resolucdo horaria

Extracdo dos resultados

Pds-processamento

Resultados

Nota: Produgéo do proprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os principais pardmetros adotados e resultados obtidos a partir das
simulagdes realizadas nos dois cendrios definidos: o cendrio de referéncia (sem atuacdo
coordenada de GD) e o cenario com prestacdo completa de SAs pelas unidades GD. A analise
contempla tanto os aspectos técnicos, como o comportamento da tensdo ao longo das 24 horas
e o atendimento aos limites regulatorios, quanto os aspectos econdomicos, incluindo o custo total

do sistema e os encargos regulatorias associados as transgressdes de qualidade.

5.1 Sistema de Distribuicio de Teste e Caracterizacao da Rede

A rede utilizada neste estudo corresponde ao sistema de distribuicdo de 37 barras trifasico do
IEEE, amplamente adotado na literatura técnica para simulagédo de fluxos de carga e avaliagdo
de estratégias de operagdo em redes de média tensdo. Este sistema representa uma tipologia
radial, composta por 336 ramos e 37 nos, dos quais apenas o primeiro € conectado diretamente

a subestagdo, conforme descrito por Kersting (1991) e ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Sistema de teste de 37-nds do IEEE
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Fonte: Kersting (1991).
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A rede original foi adaptada para o contexto brasileiro com base em dados técnicos de
concessionarias nacionais e normativos do PRODIST, contemplando os seguintes ajustes:
e Conversdo das unidades para o sistema por unidade (pu), com base em uma tensio de
referéncia de 13,8kV e poténcia base de 1 MVA;
e Insercdo de unidades de GD em pontos estratégicos da rede, simulando a instala¢do de
usinas fotovoltaicas e minigeradores disponiveis ao despacho;
e Aplicacdo de um perfil de carga horario representativo, com fator de carga (abreviado
por If representando load factor) variando ao longo de 24 horas, de acordo com curvas

obtidas em sistemas reais.

Desta forma, o Quadro 3 apresenta os parametros principais da rede modificada empregadas

nas simulagdes.

Quadro 3 — Parametro principais da rede IEEE 37-nds adaptada para o contexto brasileiro

Nimero total de barras 37
Tenséo base 13,8 kV
Poténcia base 1 MVA
Numero de fases Trifasica
Tipo de rede Radial

Fonte: Kersting (1991).
Nota: Adaptado pelo autor.

O Quadro 4 lista os parametros adotados como dados de entrada. Estes foram definidos em
conformidade aos modelos apresentados por Medina-Rueda (2014) e demais dados apontados

pelo Modulo 8 do PRODIST.

Quadro 4 — Parametros principais de entrada da simulag@o desenvolvida

Fator de poténcia capacitiva 0,85

Fator de poténcia indutiva 0,85

Reserva de poténcia ativa maxima das unidades de GD 100 kW

Limite de reserva de poténcia de cada unidade de GD 30 kW

Limite inferior e superior da faixa adequada de tensiao 0,93 pu— 1,05 pu
Horizonte de simula¢io 24 horas (intervalo de 1 hora)

Fonte: Medina-Rueda (2014) e (ANEEL, 2020).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Por fim, a Tabela 4 apresenta os pardmetros elétricos de cada um dos ramos do sistema.

Tabela 4 — Pardmetros do sistema IEEE 37 nds

Po, (kW) Qp, (kvar)

- - 0.00 | 0,00

0 0 1
1 1 2 1,19392 1,22615 210,00 105,00
2 2 3 0,86346 0,89846 0,00 0,00
3 3 4 1,80447 0,58011 0,00 0,00
4 3 6 0.83753 0,47759 0,00 0,00
5 3 5 1,18726 1,23539 28.33 13,33
6 5 9 1,08265 0,34806 81,00 44,67
7 5 10 1,39586 0,79598 78,33 43,33
8 11 14 0,36084 0,11600 144,00 74,00
9 11 15 1,86114 1,0613 2833 13.33
10 4 7 1,44364 0,46411 0,00 0,00
11 4 8 1,08265 0,34806 14,00 7.00
12 22 26 1,26307 0,40606 0,00 0,00
13 23 28 3,42853 1,10223 12,67 6,00
14 23 27 0,54140 0,17405 128,33 63.33
15 19 25 0,74449 0,42454 14,00 7.00
16 19 24 1,44364 046411 42,00 21,00
17 13 18 1,39586 0,79598 38,33 23,33
18 13 19 0,74449 0,42454 0,00 0,00
19 30 33 0,90224 0,29006 78.33 4333
20 30 32 5,77425 1,85634 95,33 53,33
21 35 37 0,93057 0,53065 0,00 0,00
22 35 36 0,90224 0,29006 0,00 0,00
23 6 11 1,20997 0,68986 14,00 7,00
24 14 21 234587 075417 28.33 13.33
25 15 23 4,15034 1,33428 114,00 70,00
26 15 22 1,39586 0,79598 53,67 26,67
27 9 12 0,65137 0,37144 14,00 7,00
28 10 13 0,46529 0,26533 84,00 47,00
29 25 29 1,30282 0,74292 0,00 0,00
30 29 31 1,48890 0,84903 46,67 2333
31 29 30 2,34587 0,75417 14,00 7,00
32 31 34 0,93057 0,53065 170,33 84.00
33 34 35 0,93057 0,53065 0,00 0,00
34 12 17 0,90224 0,29006 0,00 0,00
35 12 16 1,26307 0,40606 78.33 43,33
36 13 20 1,39586 0,79598 214,00 170,00

Fonte: Rueda-Medina e Padilha-Feltrin (2013) citado por Lessa Junior (2022).
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5.2 Cenario de Simulac¢io e Parametros Adotados

A andlise da viabilidade técnica e economica da prestagdo de SA por unidades de GD foi
estruturada a partir da definicdo de dois cendrios distintos de operacdo. Esses cendrios foram
concebidos para possibilitar uma comparagdo detalhada entre uma rede de distribuigdo
operando em sua configuracdo convencional e outra na qual as unidades de GD assumem papel
ativo na prestacdo coordenada de servigos adicionais. Dessa forma, buscou-se evidenciar os
impactos da GD tanto sobre os indicadores de qualidade de tensdo definidos pelo Mddulo 8 do
PRODIST (ANEEL, 2020), quanto sobre os custos operacionais globais do sistema em um

horizonte de 24 horas.

As simulagdes foram conduzidas em um computador com processador Intel Core 17 de 11?
geracdo, 16GB de memoria RAM, e sistema operacional Windows 10. O tempo médio de
resolugdo para cada hora simulada foi de aproximadamente 6 segundos, resultando em um

tempo total de simulagdo superior a 2 minutos para cada cendrio.

Além de permitir a avaliacdo técnica e econdmica, a escolha desses cendrios possibilita observar
a contribui¢do da GD em termos de resiliéncia do sistema, mitigac¢ao de viola¢des de limites de
tensdo e eventual postergacdo de investimentos em refor¢os de rede. A metodologia adotada
considera um perfil de carga tipico, representativo de um dia de operag@o, e modela as unidades
de GD como agentes capazes de ofertar energia, reserva de poténcia ativa e suporte reativo de

forma coordenada com a distribuidora.

5.2.1 Cenarios Simulados

e Cenario A — Referéncia (Sem prestacdo de SA pela GD)
Neste cenario de referéncia, as unidades de GD s3o mantidas inativas, ndo participando
ativamente do suporte ao sistema. Toda a demanda da rede ¢ atendida unicamente pela
subestagdo, que assume a responsabilidade integral pelo fornecimento de poténcia ativa e
reativa. Como ndo ha prestacdo de SA através das unidades de GD, o sistema opera sem
qualquer estratégia de mitigacdo de desvios de tensdo. Esse cenario permite caracterizar o
desempenho técnico basico da rede em sua condigdo original, funcionando como linha de base

(baseline) para a comparacdo com as estratégias de prestagdo de SA.
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e Cenario B — Prestacdo Completa de SA pela GD

Neste cenario, as unidades de GD sio integradas de forma coordenada ao despacho do sistema,
participando ativamente por meio de trés servigos principais: despacho de poténcia ativa,
suporte de poténcia reativa e fornecimento de reserva de poténcia ativa. A operacdo ¢ orientada
por uma estratégia de otimizag¢do que busca simultaneamente minimizar o custo total do sistema
e reduzir a ocorréncia de transgressdes de tensdo aos indicadores de DRP e DRC, em
conformidade com os critérios normativos estabelecidos pelo Modulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2020). As especificagdes das unidades de GD alocadas estdo detalhadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Especifica¢des das unidades de GD alocadas no Cenario B de simulacéo

Quantidade de unidades de GD despachaveis 5

Barras escolhidas para presenca das unidades de GD 9,14,18,24 e 34
Quantidade de unidades de GD do tipo GS 3
Quantidade de unidades de GD do tipo GIDA 2
Limites maximo e minimo de geracio de poténcia - 147 kvare
reativa de unidades de GD do tipo GS 222,625 kvar
Limites maximo e minimo de geracio de poténcia -250 kvar e
reativa de unidades de GD do tipo GIDA 188,75 kvar
Limite maximo de geracio de poténcia ativa 250 kW

Fonte: Medina-Rueda (2014) e (Lessa Jinior, 2022).
Nota: Adaptado pelo autor.

Esse cenario permite avaliar ndo apenas o ganho técnico no perfil de tensdo e na reducéo de
perdas, mas também o beneficio econdmico associado a diminui¢do de penalidades por
descumprimento dos limites regulatorios. Ao mesmo tempo, evidencia o potencial da GD como
ativo de flexibilidade, capaz de apoiar a concessiondaria na operagdo diaria da rede e na

mitigacdo de eventos criticos.

5.2.2 Pertil de carga e variagéo horaria

O perfil de carga adotado representa um dia tipico de consumo em redes de distribuigéo,
apresentando variacdo horéria do fator de carga (If) entre 24% e 99%. Essa curva foi obtida a

partir de dados de consumo reais, coletados em sistemas de distribuigdo, e posteriormente
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normalizada para o sistema de teste [IEEE 37-barras. A aplica¢do uniforme dessa carga aos nos
demandantes reflete o comportamento agregado de consumidores residenciais e comerciais,

permitindo capturar o impacto da variacdo didria de demanda sobre a rede.

A Figura 9 ilustra o perfil horario utilizado, evidenciando picos de consumo caracteristicos do
inicio da noite e periodos de menor demanda no decorrer da madrugada. Essa variagéo reproduz
de maneira realista as condi¢des de operacdo enfrentadas por distribuidoras em areas urbanas,
possibilitando observar como a prestagdo de SA pela GD pode contribuir em momentos criticos,
seja suavizando desvios de tensdo, seja reduzindo os custos associados a importacdo de energia

da subestacdo.

Figura 9 — Perfil de carga ao longo das 24 horas do dia
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Nota: Produgéo do préprio autor.

5.3 Analise do Perfil do Tensao nas Barras da Rede

Séo apresentadas nesta secdo os perfis de tensdo no sistema de teste ao longo das 24 horas
simuladas, em ambas as condi¢des operacionais: o “Cendrio A” de referéncia, sem prestacio
de SAs e o “Cenario B” com prestagdo de SAs. A Tabela 5 ilustra inicialmente o panorama de
referéncia do Cendrio A, no qual observa-se uma significativa deterioragcdo do perfil de tenséo,

com ocorréncia de valores fora dos limites regulatorios de tensdo precaria e tensdo critica.
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Tabela 5 — Leituras de tensdo, em pu, no sistema de teste durante as 24 horas simuladas no Cenario A (sem SA)

1,02

103

1.04:

1.04:

1,041

1,041

h 7h  8h Oh 10h 1lh 12h 13h 14h 1Sh I6h

1,041
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1,03
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0,99
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0,99
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0,99

0,99
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2
3
4
5:0,99
6
7
8
9

0,97
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0,99

0,99

0,99

0,99

0,99
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0,99
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0,95

0,95

0,94

0,94

0,94

0,94

0,94

0,95

0,95

0,94

0,94

12:0,96

0,97

0,98

0,98

0,98
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0,95
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220,95

0,96

0,97

0,97

0,97

0,97
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0,95

0,95
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Nota: Produgéo do préprio autor.

Ainda na Tabela 5, forma real¢adas na cor amarela as leituras que seriam considerados para o

DRP, e de cor vermelha as leituras que entrariam no critério de apuragio do DRC. E valido

destacar que os resultados foram apresentados com apenas menos algarismos significativos a

fim de facilitar a visualiza¢do da informacdo. J4 na Tabela 6 sdo apresentados os valores de

tensdo aferidos como resultados da simulag@o do cenario B, no qual ha a presta¢do de SA. Para

esta tabela adotou-se a mesma formatagdo anterior, destacando por amarelo e vermelho os

indices que transgrediram os limiares de DRP e DCR.
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Tabela 6 — Leituras de tensdo, em pu, no sistema de teste durante as 24 horas simuladas no Cendrio B (com SA)

h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h ISh 16h 17h 18h 19h 20h

1,021 1,03 1,041,041 1,0411,04 1,04:1,03 1,02: 1,02 1,021 1,02 1,02 1,02 1,02 1,021 1,02 1,021 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02

1
2:1,02:1,03:1,03:1,04:1,04:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01
311,03:1,04:1,05:1,05:1,05:1,05:1,04:1,03:1,03:1,02:1,02:1,02:1,02:1,02:1,03:1,03:1,02:1,02:1,02:1,02:1,02:1,02:1,02:1,03
4:1,02:1,03:1,04:1,04:1,04:1,04:1,03:1,02:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,02:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,02
5:11,02:1,03:1,03:1,04:1,04:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01
6
7
8
9

1,02:1,03:1,03:1,04:1,04:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01
1,01:1,02:1,03:1,04:1,04:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01
1,01:1,02:1,03:1,03:1,03:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01
1,01:1,02:1,03:1,03:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01
10:1,01:1,02:1,03:1,03:1,03:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,001:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01{1,01:1,01
11:1,01:1,02:1,03:1,03:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,01:1,01:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,01
12:1,01:1,02:1,03:1,03:1,03:1,03:1,03:1,02:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01
13:1,00:1,01:1,02:1,02:1,02:1,02:1,02:1,01:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00
14:0,99:1,00:1,01:1,02:1,02:1,01:1,01:1,00:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99
15:1,00:1,01:1,02:1,02:1,02:1,02:1,01:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00
16:1,00:1,01:1,02:1,02:1,02:1,02:1,02:1,01:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00;1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00
17:0,99:1,00:1,01:1,01:1,01:1,01:1,01:1,00:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0.99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99: 0,99
18:0,99:1,00:1,00:1,01:1,01:1,00:1,00:0,99:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0.98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98
19:0,98:0,99:1,00:1,00:1,01:1,00:1,00:0,99:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98
20:0,98:0,99:1,00:1,00:1,00:1,00i1,00:0,99:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98
21:0,98:0,99:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98
22:0,97:0,98:0,99:0,99:1,00:0,99:0,99:0,98:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97
23:0,98:0,99:1,00:1,00:1,00:1,00:1,00:0,99:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98:0,98
24:0,97:0,98:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,98:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97
25:0,97:0,98:0,99:0,99:0,99:0,99:0,99:0,98:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97
26:0,97:0,98:0,99:1,00:1,00:0,99:0,99:0,98:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97
27:0,97:0,98:0,99:0,99:1,00:0,99:0,99:0,98:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97:0,97
28:0.96:0,97:0,98:0,98:0,99:0,98:0.98:0.97:0,96:0,96:0,96:0,96:0,96:0.96:0.96:0,96:0,96:0,96:0,96 0,96 :0,96:0,96:0,96 0,96
29:0,94:0,95:0,96:0,96:0,97:0,96:0,96:0,95:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94
30:0,94:0,95:0,96:0,96:0,96:0,96:0,96:0,95:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94:0,94: 0,94
31:0,94:0,95:0,95:0,96:0,96:0,95:0,95:0,94:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93
32:0,93:0,94:0,95:0,95:0,95:0,95:0,95:0,94:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93
33:0,94:0,95:0,95:0,96:0,96:0,95:0,95:0,94:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93
34:0,93:0,94:0,95:0,95:0,95:0,95:0,95:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93
35:0,93:0,94:0,94:0,95:0,95:0,94:0,94:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,92:0,92:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93
36:0,90:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,91:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0.90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90
37:0,90:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,93:0,91:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90:0,90

Nota: Produgéo do proprio autor.

5.4 Apuracio dos Indicadores de Qualidade Equivalentes

Os perfis de tensdo demonstram diferencas marcantes entre os cenarios simulados, a partir dos
quais torna-se possivel levantar as métricas de avaliacdo da qualidade de energia elétrica
apontados na Secéo 4.1. No caso da rede de teste simulada, por se tratar de uma rede com tenséo

de referéncia igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV, a faixa precaria esta definida entre os
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limites de 0,90 a 0,93 pu, enquanto a faixa critica abrange as leituras abaixo de 0,90 pu e acima

de 1,05 pu (conforme apresentado na Tabela 1).

No primeiro caso, observou-se maior ocorréncia de tensdes fora da faixa de referéncia, com
significativa incidéncia de violacdes classificadas como tensdo critica. Do total de 888 leituras
realizadas, 55 correspondiam a DRP e 302 em DRC. Esse comportamento revela que, sem
mecanismos de suporte locais, a rede apresenta dificuldade em manter a estabilidade de tenséo,
sobretudo em periodos de maior carga. Ja o segundo cenario, com a atuac¢do coordenada da GD
prestando suporte reativo e reserva ativa, verificou-se uma expressiva redugdo dessas

ocorréncias. Das 888 leituras, apenas 24 estavam em faixa precaria e 16 em faixa critica.

Por fim, conforme apresentado na Secdo 4.1.2, calculam-se os indicadores coletivos de
qualidade equivalentes do alimentador, para o perfil de carga adotada neste estudo. Enquanto o
DRPg apresentou melhora timida de trés pontos percentuais, o DRPg por sua vez evoluiu em 31

pontos percentuais. Estas métricas iniciais estdo compiladas na Tabela 7.

Tabela 7 — Resumo comparativo dos cendrios simulados quanto as medi¢des na faixa precéria e faixa critica

Medicoes Medicoesem  Medigcoes em

DRPg DRCg
totais  regifo precaria regifo critica
Cenario A 388 55 302 6% 34%
Cenario B 888 24 16 3% 3%
Variacao - - - -3 p.p. -31 p.p.

Nota: Produgéo do préprio autor.

Essa melhoria esta associada a capacidade da GD de prover suporte de poténcia reativa local,
regulando o perfil de tensdo em barras criticas, ¢ ao despacho de reserva ativa, que auxilia na
absorc¢do de variacdes rapidas de carga. Além disso, a coordenagdo do despacho ao longo do
dia garantiu maior aderéncia as faixas de referéncia definidas pelo Modulo 8 do PRODIST

(ANEEL, 2020).

A andlise dos dados mostra que, no cendrio de referéncia, o sistema apresenta elevadas
ocorréncias de transgressdo da tensdo precaria, especialmente nos horarios de pico, e
transgressdes criticas em pontos mais distantes da subestacdo. Com a atuac¢do da GD prestando

SAs, houve uma redugdo significativa tanto em DRP e DRC, demonstrando um primeiro
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apontamento favoravel a efetividade da estratégia de controle local para adequagéo da qualidade

do produto fornecido.

Adiante, deve-se avaliar através do ponto de vista regulatério, se tal redugdo nos valores de
DRP e DRC representa ganhos expressivos para a concessiondria, uma vez que tais indicadores
estdo diretamente relacionados a penalidades financeiras impostas pela ANEEL em caso de ndo

conformidade.

5.5 Avaliacido da Contribuicido dos Geradores Distribuidos

A analise dos resultados obtidos nos Cendrios A ¢ B permite identificar a influéncia da atuagéo
das unidades de GD no fornecimento de poténcia ao sistema. A Figura 10 apresenta o
comportamento horario da poténcia ativa injetada ao longo das 24 horas de simulagdo. Observa-
se que, no Cenario B, a contribuicdo das unidades de GD reduziu de forma expressiva a
necessidade de fornecimento de poténcia ativa pela subesta¢cdo. Em contrapartida, no Cenario

A, a subestacdo ¢ responsavel pela totalidade do suprimento de poténcia ativa.

Esse resultado evidencia o papel da GD na reducdo das perdas de poténcia ativa nos ramos da
rede, assegurando o atendimento integral da demanda com menor esfor¢o de suprimento
centralizado. De maneira global, constatou-se um decréscimo de aproximadamente 38% no
montante de poténcia ativa fornecida pela subestacdo, passando de 56.232,26 kW no Cenério
A para 34.649,76 kW no Cenario B. Tal redugdo reflete diretamente em menores custos
operacionais, uma vez que o custo associado a poténcia ativa proveniente da subestagdo ¢

superior ao praticado pelas unidades de GD.
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Figura 10 — Comparagéo da poténcia ativa fornecida entre os casos simulados.
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No detalhamento da composicdo do Cenario B, verifica-se que, do total de poténcia ativa
fornecida ao sistema (34.649,76 kW), as unidades de GD foram responsaveis por

aproximadamente 42% desse montante, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Detalhamento da contribui¢do da subestacio e das unidades de GD ao
suprimento de poténcia ativa
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W Pot. Ativa + Reserva fornecida pela unidade 4 de GD M Pot. Ativa + Reserva fornecida pela unidade 5 de GD
Nota: Produgio do préprio autor.
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Em relacfo a poténcia reativa, constata-se um comportamento andlogo ao observado para a
poténcia ativa, conforme demostrado na Figura 12. No horizonte de 24 horas, identificou-se um
decréscimo de cerca de 31% no fornecimento centralizado, reduzindo de 27.234,52 kvar no

Cenario A para 18.911,92 kvar no Cenario B.

Figura 12 — Comparagéo da poténcia reativa fornecida entre os casos simulados

L ! B Cenario B - Pot. Reativa fornecida pela subestagao |
2.000 |
mmm Cenario B - Pot. Reativa fornecida pelas unidades de
| Cenario B - Pot. Reativa f id L idad GD !
i —o=— Cendrio A - Pot. Reativa fornecida pela subestacao i
1.500

Poténcia reativa [kvar]

1.000
) II IIIIIII
0 III..I

00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 0Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
Nota: Producdo do préprio autor.

Ja quanto a participacdo das unidades de GD, a parcela referente a estas unidades foram de
aproximadamente 50 %, evidenciado na Figura 13. Novamente, a atuagdo das unidades de GD

mostrou-se eficiente em suprir a rede com menores perdas associadas a poténcia reativa.
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Figura 13 — Detalhamento da contribui¢fo da subestagéo e das unidades de GD ao
suprimento de poténcia reativa
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5.6 Afericao das Penalidades Regulatorias

Conforme discutido na Se¢do 5.3, a atuacdo das unidades de GD no Cenario B resultou em uma
melhoria significativa do perfil de tensdo, traduzindo-se em uma redugdo expressiva as
ocorréncias de leituras fora da faixa regulamentar. Desta forma, essa redugdo foi uma
consequéncia direta da diminui¢do dos custos associados ao pagamento de penalidades por

descumprimento dos limites de qualidade de tensdo.

A Figura 14 ilustra a evolugdo das violagdes de tensdo ao longo das 24 horas de simulagdo para
o Cendario A, no qual ndo ha prestacio de SAs. Em contraste, a Figura 15 apresenta a
distribuicdo horaria dos custos de penalidades no Cenario B, evidenciando a mitigagdo quase

integral dessas ocorréncias.



Figura 14 — Detalhamento das penalidades a cada violagéo horaria no Cenario A
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R$- R$100  R$200 R$300 R$400 R$500 R$600  R$700  R$800  R$900
R$170 R$518 R$688 O DRP
R$256 | R$475 R$73 mDRC
R$341 R$431I $772
R$426 ﬁsasa | R$814
R$426 R$388 R$814
R$341 R$431I R$772
R$341 R$431I | R$772
R$256 | R$475 | R$730
R$85 | R$561I | R$646
R$170 | R$604 R$774
R$170 | | R$604 | | R$774
R$170 | R$604 | | R$774
R$170 R$604 R$774
R$170 R$604 R$774
R$85 R$561 R$646
R$85 R$561I R$646
R$85 R$Gﬁ4 R$689
R$170 | | | R$604 | R$774
R$170 | | | R$604 | | R$774
R$170 R$604 R$774
R$170 R$604 R$774
R$85 | | R$664 | R$689
R$85 | | | R$664 | R$689
R$85 R$561I R$6:

Nota: Produgdo do préprio autor.
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Figura 15 — Detalhamento das penalidades a cada violagéo horaria no Cenario B
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14h  R$19 | R$44 | R$63

15h  R$19 | R$44 | R$63

i6h  R$19 | R$44 | R$63

17h R$56 | R$44 R$100
18h R$56 | R$£I14 R$100
19h  R$19 R$44 | R$63

20h  R$19 | R$44 | R$63

21h  R$19 | R$44 | R$63

22h | R$19 | R$44 | R$63

23h  R$19 | R$44 | R$63

Nota: Produgdo do préprio autor.

De forma consolidada, a Tabela 8 resume os valores totais de penalidades acumulados nos dois
cendarios. Observa-se uma reducdo de aproximadamente 93% quando comparado o cendrio de

referéncia (sem prestacdo de SA) ao cenario com prestagdo coordenada de SAs.
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Tabela 8 — Resumo comparativo dos cendrios simulados quanto as
penalidades a serem pagas por violagdes de tensdo em regime permanente

Penalidades Penalidades Penalidades

por DRP por DRC totais
Cenario A R$ 4.686 R$ 13.030 R$ 17.716
Cenario B R$ 448 R$ 707 RS 1.155

Nota: Produgéo do préprio autor.

Esse resultado confirma o potencial econdomico da GD como instrumento de apoio a

distribuidora no cumprimento dos requisitos normativos de qualidade de energia.

5.7 Analise Economica: Custos Operacionais e Penalidades Evitadas

A andlise desenvolvida nesta se¢do compara os dois cendrios simulados a partir das parcelas
financeiras despendidos nos custos de operagdo do sistema, assim como das penalidades
regulatérias, decorrentes da violagdo dos limites de qualidade da tensdo conforme estipulado

no PRODIST.

Os custos operacionais foram calculados conforme apontado extensivamente na Secdo 4.2.1,
na qual a funcdo objetivo do modelo de otimizag@o considera o custo de fornecimento de
poténcia ativa, da energia reativa gerada pelas unidades de GD e fornecida, assim como da

reserva de poténcia ativa disponibilizada.

Em relac¢do as penalidades das transgressdes apuradas foram calculadas conforme a equagdo
(5). Nela, ha uma parcela correspondente ao EUSD, que corresponde o valor do encargo que se
praticava a0 més da ultima medicdo. Para este trabalho, foi adotado a tarifa praticada pela
concessionaria que atende o municipio de Vitdria, referenciado a abril de 2025. Desta forma,

os resultados desta parcela da analise sdo resumidos na Tabela 9.

Apesar da introdugfo de custos operacionais adicionais no Cenario B, observa-se uma redugdo
significativa nas penalidades regulatérias associadas a qualidade da tensdo. O ganho liquido
estimado com a estratégia de prestacdo de SAs é de aproximadamente R$ 362.687 no periodo

simulado, o que representa uma reducgdo de 42% no custo total do sistema.
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Tabela 9 — Comparativo dos custos operacionais e penalidades

Cenario A
Componente de Custo
(Referéncia) a
Poténcia ativa fornecida pelo sistema RS 880.281 R$301.649
Poténcia fornecida pelas unidades de GD - R$ 199.793
Reserva fornecida pelas unidades de GD - R$ 16.152
Custo Total do Sistema R$ 880.281 R$ 517.594
Penalidade por DRP R$ 4.686 R§ 448
Penalidade por DRC R$ 13.030 R§ 707
Total de Penalidades R$ 17.716 R$ 1.155
Custo Total do Sistema RS 897.997 RS 518.749

Nota: Produgéo do préprio autor.

Estes resultados sugerem que, sob um modelo de contragdo eficiente e com critérios de
remuneracdo adequados, a atuacdo da GD na prestagdo de SAs pode ndo apenas melhorar os
indicadores de qualidade, mas também otimizar economicamente a operacdo das distribuidoras,

contribuindo para um sistema mais eficiente e resiliente.

5.8 Consideracoes sobre a Viabilidade da Estratégia Proposta

Os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstram que a prestacdo de SAs por unidades
de GD ¢ tecnicamente viavel e economicamente vantajosa, tanto sob a 6tica da operagdo do
sistema elétrico quanto sob a perspectiva regulatoria. A atuagdo coordenada da GD permitiu a
mitigacdo de transgressdes de tensdo, a melhoria dos indicadores de qualidade e a redugéo dos

custos totais associados ao fornecimento de energia e as penalidades regulatorias.

Contudo, a implementagdo efetiva dessa estratégia em ambientes reais depende de diversos
fatores estruturais, regulatorios e tecnologicos. Um dos principais entraves ainda € a auséncia
de um modelo formal de contrata¢do e remuneragdo de SAs prestados por agentes distribuidos.
Atualmente, os procedimentos da ANEEL limitam a remuneragd@o desses servigos as grandes
usinas centralizadas, conectadas a rede de transmissdo, excluindo recursos mais préximos do

consumidor final e capazes de oferecer respostas mais ageis e localizadas.
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A Nota Técnica EPE-DEE-NT-090/2021-r0 destaca a importancia de promover a neutralidade
tecnologica no mercado de SAs, permitindo que qualquer recurso que atenda aos requisitos
técnicos possa ser contratado para a prestacdo de tais servigos. Isso inclui a GD, os sistemas de
armazenamento de energia, as cargas controlaveis e os consumidores com resposta ativa a
demanda (EPE, 2021). A adocdo dessa abordagem contribuiria para a democratizagéo do acesso
aos mercados auxiliares, o que, por sua vez, estimularia a inovagdo, a eficiéncia economica e a

modernizacdo do setor.

Do ponto de vista técnico, os desafios operacionais sdo superdveis coma utilizagdo de
dispositivos de controle inteligente, sistemas de medi¢do avangada e estratégias de otimizacao
em tempo real. As ferramentas computacionais utilizadas nesta dissertacdo mostraram-se
eficazes na modelagem do problema, embora para aplicagdes praticas em tempo real seja

necessaria a adogdo de solugdes embarcadas e algoritmos de despacho distribuido.

Outro ponto de atengdo é o arcabougo regulatdrio da qualidade da energia elétrica. Os critérios
atuais do PRODIST estabelecem faixas e penalidades rigidas, mas no incorporam de forma
explicita a contribui¢do de agentes externos (como a GD) na mitigacdo das transgressoes.
Com a edi¢do da Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.030/2022, que consolida normas relativas
a SAs, resposta de demanda e adequacgdo de centrais geradoras ao sistema, abre-se uma
possibilidade regulatdria para reconhecer formalmente a participacdo de diferentes agentes no

equilibrio e qualidade do sistema elétrico (ANEEL, 2022b).

No entanto, a regulacio de qualidade via PRODIST ainda parece ndo contemplar de modo claro
mecanismos de compensa¢do ou indicadores que reflitam o impacto real da atuagdo desses
agentes externos sobre a qualidade do fornecimento. Assim, seria necessario atualizar os
mecanismos de compensagdo e os indicadores para refletir o impacto real da atuagdo desses

agentes na melhoria do servigo prestado.

Finalmente, a viabilidade economica da estratégia dependerd do modelo de precificacdo dos
SAs, que devera refletir os beneficios evitados (penalidades, perdas, reforg¢os de rede) e garantir
a atratividade para os agentes prestadores (EPE, 2021). A defini¢do de tarifas ou pregos de
mercado que remunere adequadamente a atuagdo da GD sera fundamental para consolidar o

modelo proposto neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho tece como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdomica da prestagdo de SAs
por unidades de GD em redes de distribui¢do, com base nos critérios de qualidade da energia
elétrica definidos pela regulamentacdo brasileira, notadamente o Mddulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2020). Para isso, foi desenvolvida uma modelagem matematica de despacho 6timo,
considerando o fornecimento coordenado de poténcia ativa, suporte reativo e reserva de

poténcia ativa ao longo de um horizonte de 24 horas.

As simulagdes foram realizadas em um sistema representativo de teste de 37 barras do IEEE,
contemplando dois cendrios distintos: um cenario de referéncia, no qual a GD nio participa
ativamente da operagdo da rede, e um segundo cenario, no qual a GD atua prestando SAs de
forma coordenada. Os resultados obtidos indicaram que a GD, ao atuar de maneira inteligente,
contribui significativamente para a melhoria dos perfis de tensdo ao longo da rede, reduzindo
drasticamente a incidéncia de violagdes ais limites de qualidade estipulados pela
regulamentac¢do. Observou-se uma queda expressiva nas penalidades atreladas as violagdes dos
indicadores de DRP e DRC, apurados em cerca de 91%, o que demonstra o potencial técnico
da GD para atuar como agente de suporte de suporte a qualidade da energia elétrica em redes

de distribuigao.

No aspecto econdmico, a estratégia proposta também se mostrou vantajosa. Ainda que a
operagdo da GD implique custos adicionais com geragao ativa, suporte reativo e reserva, esses
custos foram amplamente compensados pela redugdo das penalidades regulatérias decorrentes
da violagdo dos parametros de qualidade. A anélise comparativa entre os dois cenarios apontou
para uma reducéo global de 41% no custo total do sistema, evidenciando que a atuagdo da GD
pode ser economicamente justificivel mesmo em ambientes com regras tarifarias

conservadoras.

A metodologia empregada permitiu a integracdo, em um unico modelo de otimizagdo, de
aspectos técnicos da operacdo do sistema, elementos regulatdrios relacionados a qualidade da
tensdo, e custos econdmicos associados ao despacho e as penalidades. Essa abordagem fornece
uma ferramenta robusta para subsidiar o planejamento e a operagdo de redes de distribui¢do

com alto nivel de penetragdo de GD, sendo adaptavel a diferentes topologias de rede e condig¢des
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operativas. A modelagem foi implementada no ambiente AMPL, resolvida por meio do solver
IPOPT, e apresentou desempenho computacional compativel com aplicagdes de apoio a
decisdo, sendo necessario apenas cerca de dois minutos para execu¢do da simulacdo de cada

cenario.

Além dos beneficios técnicos e regulatorios, ¢ importante salientar que os investimentos e
estratégias adotados pelas concessionarias no aprimoramento do sistema de distribui¢do
também podem gerar efeitos econdomicos indiretos. A melhoria na qualidade do fornecimento
tende a reduzir custos associados a reclamagdes formais de consumidores, acdes judiciais e
outros processos administrativos ou juridicos, frequentemente resultantes de falhas no servigo.
Adicionalmente, iniciativas que elevam a confiabilidade e a regularidade do fornecimento
repercutem de forma positiva nos indices de satisfagdo dos clientes, o que fortalece a imagem
institucional da concessionaria e contribui para a valoriza¢do de sua atuagdo junto a sociedade

e aos orgdos reguladores.

Apesar dos resultados promissores, reconhece-se que o modelo e os dados adotados nessa
dissertacdo possuem limitagdes quanto a representagdo de incertezas, variabilidade da carga e
dindmica do despacho em tempo real. Essas limitagcdes abrem espaco para a continuidade do

trabalho em frentes de pesquisa complementares, conforme delineado na sec¢éo a seguir.

6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

A partir da abordagem desenvolvida e dos resultados obtidos neste estudo, diversas
oportunidades de aprofundamento e extensdo podem ser exploradas em pesquisas futuras. Um
dos principais caminhos € a incorporagdo de modelos de geracdo intermitente com incertezas,
por meio da utilizagdo de séries temporais com variabilidade horéria e estocasticidade,

permitindo representar com maior fidelidade fontes como a solar fotovoltaica e a e6lica.

Outra fonte relevante envolve a avaliagdo da participa¢do da GD em mercados estruturados de
SAs, com a consideragdo de diferentes mecanismos de precificagdo, como modelos tarifarios,
leildes de reserva ou contratos bilaterais. Essa abordagem permitiria avaliar o impacto das
decisdes de remuneragdo sobre o comportamento economico dos agentes e sobre a atratividade

dos investimentos em GD controlavel.
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Além disso, sugere-se a aplicagdo do modelo proposto a redes reais de distribuigdo, utilizando
dados operacionais fornecidos por concessiondrias brasileiras. Isso permitiria validar os
resultados em ambientes mais complexos, com maior diversidade topologica, perfis de carga

heterogéneos e dados reais de indicadores regulatdrios de qualidade.

A inclusdo de novos REDs, como sistema de armazenamento de energia, resposta da demanda
e medidores inteligentes, também representa uma linha promissora de pesquisa, permitindo
ampliar o escopo da otimizagdo para além da geracdo. Esses recursos sdo especialmente
importantes no contexto de redes inteligentes, nas quais a flexibilidade e o controle distribuido

sdo elementos centrais para a operagdo eficiente.

Por fim, considera-se relevante a integracdo do modelo com algoritmos de despacho em tempo
real, utilizando plataformas embarcadas e técnicas de controle descentralizado, o que
viabilizaria sua aplicagdo em ambientes operacionais com maior dinamicidade e tempo de

resposta reduzido.
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ANEXO A

FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE MEDICAO DE TENSAO POR RECLAMACAO DE ACESSANTE SEM MEDICAO PERMANENTE
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