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Resumo— Este estudo avalia o impacto nas perdas
técnicas e emissbes de CO2 da integracdo de geracdo
fotovoltaica em redes urbanas de distribuicéo, utilizando o
software OpenDSS para simular cenarios sem e com
sistemas solares. O objetivo principal é quantificar as
perdas técnicas, em 8 medidores, associadas a insercgao
desordenada de energia fotovoltaica e estimar seu impacto
nas emissdes de CO:. A metodologia envolveu quatro
etapas: simulacio de cendrios, analise de perdas técnicas,
comparacdo entre cenarios e avaliagdo de créditos de
carbono. Os resultados indicaram que a geracdo
fotovoltaica aumentou as perdas ativas em 3,2% e as
reativas em 5,1%. Pontos criticos, como o medidor 3,
registraram aumento de 37,3% nas perdas reativas,
evidenciando desafios operacionais. As perdas foram
convertidas em emissées de CO:, a fim de mensurar uma
variacdo nos custos destacando o aumento associado a
expansdo ndo planejada da geracdo fotovoltaica,
mostrando a necessidade de mitigacdo dessas perdas
através de maior controle e planejamento da geragdo. O
estudo propde a utilizacdo de créditos de carbono como
incentivo econémico para projetos de eficiéncia energetica,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU.

Termos de indices —Technical Losses, OpenDSS,
Photovoltaic  Systems, Carbon Credits, Electrical
Distribution Systems.

. INTRODUCAO

Diante das mudancas climéticas e da crescente demanda
por energia elétrica, a busca por solucfes sustentaveis no setor
energético tornou-se emergente. Entretanto, a insercdo de
novos pontos de geracdo de energia a partir de fontes
sustentaveis pode causar geracdo de perdas no sistema de
distribuicdo. No Brasil, esse desafio & amplificado pelo
cenario de perdas técnicas e ndo técnicas na distribuicdo, que
corresponderam a 14,1% da energia injetada no sistema no
ano de 2023 [1]. Esses numeros nao apenas refletem a
ineficiéncia operacional, mas também impactam diretamente
as tarifas pagas pelos consumidores e as emissdes de gases do
efeito estufa. Segundo a Agéncia Internacional de Energia [2],
cada kwh perdido emite 27,2 gCO,, o que significa que as
perdas técnicas no Brasil resultaram em 1,14 milhGes de
toneladas de diéxido de carbono langadas a atmosfera somente
no ano de 2023.

A ascensdo dos recursos energéticos ndo convencionais [3]
como sistemas fotovoltaicos, e6licos, biomassa, entre outros,
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representa uma transformacdo na matriz elétrica brasileira,
caracterizados até entdo por unidades geradoras centralizadas.
Contudo, a integracdo dessas fontes em redes de distribuicdo
projetadas para operacdo unidirecional tem gerado desafios
inesperados. Estudos recentes [4], [5] apontam que a insercao
desordenada de geragdo distribuida pode aumentar as perdas
técnicas devido a inversdo dos fluxos de poténcia, flutuacGes
de tensdo e desequilibrios entre geracdo e demanda local.
Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN-2024) [6], a
geragdo de energia solar teve participacdo de 5,8% na
capacidade instalada no ano de 2024. No ciclo 2025-2029, o
Plano de Operacédo Elétrica de Médio Prazo (PAR/PLEX) do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) alertou que 11
estados brasileiros estdo sob risco de sobrecarga em suas redes
de distribuicdo, diretamente associados ao crescimento da
geragdo fotovoltaica distribuida [7]. A atual capacidade
instalada no Brasil em sistemas de micro e minigeracdo
distribuida é de 33 GW, a maioria oriunda de geracdo
fotovoltaica, € previsto para o ano de 2029 que a poténcia
instalada atinja 49 GW.

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) tem
ampla aplicacdo em estudos de redes de geracdo distribuida
[8], [9], [10], destacando-se em estudos de integracdo com
fontes fotovoltaicas e avaliacdo de perdas técnicas [11], [12].
Sua capacidade de modelar redes ativas reforca sua relevancia
no planejamento de redes sustentaveis [13]. O software pode
ser utilizado para otimizar a alocagdo de geracdo fotovoltaica e
edlica em redes desbalanceadas, estudos alcangaram reducdes
de 10,7% em custos e emissdes de CO: [14]. Além disso, foi
utilizado para realizar a modelagem de redes trifasicas com
alta penetracdo fotovoltaica, identificando desafios em
controles de inversores e subestimacdo de perdas [15]. O
OpenDSS pode oferecer andlises para integrar geracdo
fotovoltaica [16], enquanto simulagBes estocasticas no
software podem quantificar impactos de tensdo em redes com
alta penetragdo de geracéo distribuida [17].

A expansdo da geracdo fotovoltaica é impulsionada por
mecanismos que associam beneficios ambientais a incentivos
econdmicos [18]. Essa acdo alinha-se ao Acordo de Paris,
embora a efetividade dependa de politicas integradas para
fontes renovaveis e eficiéncia energética [19]. Mesmo com
avancos tecnoldgicos, existem barreiras como custos iniciais
do sistema [20].

Deste modo, o estudo analisa 0 impacto da insercdo da
geragdo fotovoltaica em redes urbanas de distribuicdo. O
principal objetivo do presente trabalho é quantificar os
impactos da insercdo de geracdo distribuida em uma rede de
distribuicdo urbana, considerando as perdas técnicas
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decorrentes da operagdo e o custo ambiental correlacionado ao
aumento das emissdes de CO.. Os objetivos especificos
propostos para atingir este objetivo sdo:

i Criar cenarios com e sem geracdo fotovoltaica,
mediante a utilizacdo do OpenDSS.

ii. Quantificar as perdas técnicas (ativas e reativas)
associadas a insercdo desordenada de sistemas
fotovoltaicos.

iii. Estimar as emissfes de CO, geradas pelas
perdas técnicas.

iv. Avaliar o potencial dos créditos de carbono
como mecanismo de compensacdo financeira para
a melhoria da eficiéncia energética nas redes.

A relevancia desse estudo reside na andlise de redes com
baixa capacidade de controle, realidade comum em paises em
desenvolvimento, onde a expansdo de fontes renovaveis nem
sempre é acompanhada por atualizacbes na infraestrutura. A
partir disto, a metodologia do trabalho foi estruturada em
quatro etapas — (1) simulacdo dos cenédrios; (2) andlise de
perdas técnicas; (3) analise comparativa de perdas entre os
cenarios e; (4) avaliagdo de créditos de carbono.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secéo 2
apresenta os fundamentos tedricos sobre sistemas
fotovoltaicos, perdas técnicas e créditos de carbono; a Secédo 3
detalha a metodologia e ferramentas utilizadas; a Secdo 4
discute os resultados das simulagdes e suas implicacBes; a
Secdo 5 apresenta as conclusbes do trabalho; e a Secdo 6
sugere estudos futuros.

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas de geragdo fotovoltaica podem ser
considerados como recursos energéticos distribuidos (RED),
que relnem sistemas de geracdo ndo convencionais e
descentralizados que estdo conectados a rede de distribuicdo
[21]. Esses sistemas sdo compostos por painéis solares,
inversores e sistemas de monitoramento, podendo operar
conectadas a rede ou de forma autbnoma. A eficiéncia
energética dos painéis fotovoltaicos atualmente varia entre
15% e 22% [22] e dependente da tecnologia utilizada
(monocristalina, policristalina ou filme fino) além de ser
influenciada por fatores ambientais e construtivos.

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos se destacam como o
principal recurso energético distribuido [23], devido ao alto
potencial solar e incentivos regulatérios como por exemplo a
resolucdo normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) 482/2012 [24]. Embora a geracdo fotovoltaica
apresente diversas vantagens, a natureza intermitente dessa
fonte impde uma série de desafios, como variagdes abruptas
de geracdo e incompatibilidade com redes projetadas para
operacdo centralizada.

A geracdo fotovoltaica, embora promova beneficios
energéticos e ambientais, também impde desafios técnicos,
como o aumento das perdas no sistema elétrico. Para
compreender melhor esse impacto, é essencial analisar as
perdas de energia associadas ao transporte e a integracdo da
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geracdo distribuida.

B. Perdas de energia

As perdas de energia durante a transmissdo e distribuicéo
de eletricidade séo inevitaveis e podem ser classificadas como
técnicas e nao técnicas [25]. As perdas técnicas sdo causadas
principalmente pelo efeito Joule nos condutores e pela
dissipacdo de energia em transformadores [26]. Podem ser
divididas em perdas variaveis, que dependem da carga, € em
perdas fixas, que sdo independentes da carga. Diversos
métodos sao utilizados para estimar as perdas técnicas, desde
abordagens simples baseadas em dados de medicdo até
modelos mais complexos, como redes neurais e simulacfes de
fluxo de poténcia. A metodologia adotada pela ANEEL, por
sua vez, tem como base simulacbes do fluxo de poténcia,
considerando todos os componentes da rede, desde a
subestacdo até os consumidores finais [8]. As perdas ndo
técnicas sdo decorrentes de fatores externos, como fraudes,
erros de medicdo e ligagdes clandestinas. Essas perdas geram
um custo para as concessiondrias e consumidores, além de
comprometer a qualidade do servigo [27].

As perdas elétricas nos sistemas de distribuicdo sdo um
problema significativo no mundo, podendo representar até
20% de toda a energia entregue [28]. Na América Latina,
essas perdas representam um percentual significativo da
energia gerada. Segundo o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) [29], a regido perdeu em média 17%
da energia gerada nas Ultimas trés décadas. Na Figura 1 esta
apresentado as perdas no sistema elétrico brasileiro entre os
anos de 2008 e 2023. Dados da ANEEL indicam que, em
2023, foram contabilizadas um total de 80,2 TWh de perdas
no sistema, sendo 42,0 TWh referente as perdas técnicas e
38,2 TWh as perdas ndo-técnicas.
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Figura 1 Perdas Técnicas na distribuicéo de energia 2008-2023
[1

No Brasil, a ANEEL permite que as distribuidoras
compensem as perdas de energia elétrica por meio de ajustes
nas tarifas. Esse mecanismo, embora permita que as
distribuidoras recuperem parte dos custos associados as perdas
técnicas, pode elevar o valor das tarifas para 0os consumidores
[11]. Além disso, os consumidores que cometem fraudes ou
furtos de energia, ocasionando aumento das perdas néo
técnicas, imp6em um custo adicional aos demais
consumidores, que acabam arcando com a energia que ndo €
contabilizada.

O aumento da penetragdo da geracdo distribuida pode



impactar diretamente as perdas técnicas da rede de
distribuicdo, especialmente em cenarios com alta densidade de
geracdo. Para avaliar esses impactos e propor solucGes
eficientes, ferramentas computacionais como o OpenDSS sédo
empregadas na simulacdo de cenarios e analise de parametros
criticos do sistema.

C. OPENDSS

O OpenDSS [30] é uma ferramenta Util para simular redes
com geracdo distribuida e permite analisar o comportamento
da rede ao longo de um determinado. Foi desenvolvido em
2008 pela Electrical Power Research Institute (EPRI) e sua
principal funcdo é analisar o comportamento de sistemas,
permitindo estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito,
estabilidade e protegdo. A ferramenta emprega modelos
detalhados de componentes como linhas, transformadores,
cargas e geradores, além de possibilitar a criacdo de cenarios
personalizados (variagdes de demanda, penetracdo de REDs e
perfis temporais).

A partir de 2014, a ANEEL adotou o OpenDSS em
analises técnicas [31], destacando sua flexibilidade para
simular cenarios complexos de geracdo e demanda, bem como
sua integracdo com linguagens como Matlab, Python e Excel
VBA [32]. Essa integracdo possibilita a criacdo de interfaces
graficas personalizadas e a automatizacdo de tarefas. No
entanto, o OpenDSS apresenta limitagdes, como a
complexidade para modelar sistemas de grande escala e a
necessidade de simplificagbes nos modelos para garantir
eficiéncia computacional.

O software oferece diferentes métodos para resolver o
fluxo de poténcia. Embora o método de Newton-Raphson [9]
seja um método padrdo na andlise de sistemas de poténcia, 0
OpenDSS também disponibiliza o método "Normal" [33],
projetado para redes de distribui¢do radiais com uma Unica
fonte. Este método opera por meio de iteragcBes sucessivas:
inicia com a estimativa das tensfes nos nds, considerando
apenas elementos passivos (linhas, transformadores). Em
seguida, calcula as correntes de injecdo de elementos ativos
(geradores, cargas) e atualiza as tensfes. O processo é repetido
até que a solugdo convirja.

O EnergyMeter é um recurso que se baseia em
registradores que acumulam valores de energia ativa, reativa e
perdas. No inicio da simulacdo, esses registradores sao
zerados. Em cada iteracdo, o medidor coleta uma amostra e
integra os valores ao longo do tempo, considerando o intervalo
entre as solucbes. A zona do medidor é definida
automaticamente na primeira execucdo do fluxo de carga,
abrangendo todos os elementos radiais conectados ao terminal
do medidor. Essa funcionalidade permite analisar perdas,
sobrecargas e distancias relativas a subestagéo.

O OpenDSS tem sido amplamente aplicado em estudos de
planejamento da expansdo de redes de distribuicdo, avaliacdo
de impactos da geragdo distribuida, implantagdo de micro
redes e a analise de sistemas de protecao.

Destaca-se ainda a relevancia do OpenDSS em avaliar 0s
impactos da geracdo distribuida e otimizar a alocagdo desses
recursos. Além das perdas técnicas, outro aspecto relevante da
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geracdo distribuida é o seu impacto ambiental, especialmente
no contexto dos créditos de carbono.

D. Créditos de Carbono

O crédito de carbono é um instrumento econémico criado
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Cada
crédito de carbono representa uma tonelada de CO, que
deixou de ser emitida ou foi capturado da atmosfera.
Contribuindo para a mitigacdo das mudangas climaticas, estes
créditos sdo originados do Protocolo de Kyoto e sdo
negociados em mercados especificos, permitindo que
empresas e paises compensem suas emissdes [34]. No Brasil,
projetos de energia renovavel, eficiéncia energética e
preservacdo florestal sdo os principais geradores desses
créditos [35].

Para determinar a quantidade de créditos gerados por um
projeto, é fundamental realizar uma analise do ciclo de vida
(ACV) [36] que avalia as emissBes em todas as etapas, desde a
extracdo de matérias-primas até o descarte do produto ou
equipamento.

Em 2024, o mercado global apresentou taxas de carbono
varidveis, com destaque para Uruguai (US$ 167), Suica (US$
132), Liechtenstein (US$ 132), Suécia (US$ 127), Noruega
(US$ 107), Finlandia (US$ 99) e Paises Baixos (US$ 71) [37]
No entanto, setores industriais e elétricos de paises da OCDE e
G20 [28] estdo a mercé de mecanismos de precificacdo de
carbono, como impostos ou sistemas de comércio de emissdes.
Essa lacuna na regulamentacdo é mais evidente nos setores
onde subsidios aos combustiveis fdsseis e a alocacdo de
licencas enfraquecem os incentivos para a reducdo de
emissdes. A auséncia de uma precificacdo consistente dos
créditos de carbono dificulta a implementagdo de projetos de
reducdo de emissdes.

No Brasil, o avango da Lei 15042 [39], sancionada em
dezembro de 2024, estabelece mecanismos para seguranca
juridica e transparéncia no mercado de créditos de carbono. A
lei define pardmetros claros para mensurar emissoes e calcular
a Intensidade de Carbono da Fonte de Energia (ICE),
permitindo comparar, por exemplo, emissées de usinas solares
e termelétricas a gas. Essa padronizacdo facilita a certificacao
de reducbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e incentiva
investimentos em tecnologias de baixa emissdo, como energia
solar e hidrogénio verde.

Essa lei mudou o cenério regulatério dos créditos de
carbono no Brasil, abrindo uma nova era para projetos de
eficiéncia energética e reducdo de emissOes. Projetos que
reduzem perdas técnicas em redes de distribuicdo podem se
beneficiar dessa lei, isso o0s torna mais atrativos
economicamente e alinha-se com os objetivos globais de
mitigacdo das mudancas climéticas, ao quantificar os créditos
em relacdo as reducBes de emissdes associadas a otimizacdo
da rede. Contudo, a regulamentacéo ainda ndo abrange setores
criticos, como o agropecuario, responsavel por 73% das
emissBes nacionais no ano de 2023 (Figura 2) [40]. A auséncia
de regras especificas para todos os setores limita a geragao de
créditos e a integracdo plena do Brasil ao mercado global de
carbono.
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Figura 2 Estimativa de emissdo de GEE por setor [30]

Residuos

A expansdo da geracdo distribuida, especialmente a
fotovoltaica, pode contribuir para a reducdo de emissdes de
gases do efeito estufa e a geragdo de créditos de carbono. No
entanto, para maximizar seus beneficios demanda um
planejamento integrado adequado que harmonize a inser¢éo de
fontes renovaveis com a melhoria da eficiéncia energética.

11. METODOLOGIA

Neste trabalho foi analisado o impacto da geragéo
fotovoltaica nas perdas técnicas em redes de distribuicéo,
utilizando o software OpenDSS e seguindo um fluxo
sistemético de quatro etapas como mostra a Figura 3. No
fluxograma, pode-se observar as etapas desenvolvidas, que
incluiram a simulagdo dos cenarios sem e com geracdo
fotovoltaica, a andlise das perdas em cada cenédrio, a
comparacdo de perdas entre os cenarios, e a avaliacdo do
impacto da emissdo de CO, na operagéo.

PROJETO

Simulagédo em OpenDSS
——  em cendrio base e geracao
fotovoltaica

J

Daclos obtidos
pelo EnergyMeter

J

Variagéo das
perdas no
sistema

J

Impacto
econdmico

|

FIM

Modelagem dos
Cenarios

[

Anélise de Perdas

Técnicas

[

Comparagéo das
perdas entre os ——m >

cendrios

[

Créditos de
_—
Carbono

Figura 3 Fluxograma metodoldgico
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A. Etapa 1l - Simulagéo dos Cenarios

O objetivo desta etapa foi simular os cenarios modelados
para comparacdo. Estabeleceu-se uma referéncia operacional
da rede de distribuicdo urbana sem a presenca de geracdo
fotovoltaica para utilizagdo como cenario base. Para isso,
modelou-se o sistema utilizando o circuito ckt24.

A escolha do circuito ckt24 foi para garantir replicabilidade
e a possibilidade de comparabilidade com estudos ja
publicados, bem como, para simplificar o modelo sem perder a
representatividade essencial das redes de distribuicdo
brasileiras. Apesar de suas limitagdes, o cenario base
proporcionou uma referéncia para analisar os impactos da
geracdo fotovoltaica nas perdas técnicas.

Para o segundo cenario, foi realizada a modelagem da
geracdo fotovoltaica no sistema de distribuicdo. Para simular
condicOes realistas, a modelagem considerou variaveis para a
geracdo fotovoltaica, como a temperatura do painel e a
irradidncia solar, simulando a intermiténcia desta fonte de
geracdo e seu impacto nas perdas técnicas.

A configuragdo no OpenDSS consistiu na aplicagdo de
perfis de carga baseados em dados urbanos, considerando
variacBes hordrias. A simulacdo e o monitoramento foram
realizados durante um periodo de 168 horas (equivalente a
uma semana), abrangendo as varia¢Ges operacionais tipicas da
rede.

B. Etapa 2: Andlise de Perdas Técnicas

Esta etapa teve como elemento analisar as perdas técnicas
antes e depois da insercdo de geragdo fotovoltaica. Para tanto,
foram utilizados dois indicadores principais: perdas ativas
totais, que representam a energia dissipada na forma de calor
nos condutores e transformadores (medida em kWh); e perdas
reativas totais, associadas a magnetizacao dos transformadores
e a reatancia das linhas (medida em kvar).

O OpenDSS calcula perdas no circuito por meio da matriz
de admiténcia, resolvendo o fluxo de poténcia pelo processo
iterativo, considerando cargas e elementos lineares, conforme
Figura 4. As perdas sdao somadas individualmente em cada
elemento, consolidadas no circuit summary, oferecendo um
balango energético total do sistema [41].

Todos os Elementos

| Yprim 1 | I Yprim 2 | I Yprim 3 I ——— | Yprimn |
Elementos de Y
conversdo de energia
E _ Tensdes dos nés

\ Iinj = Y Vv (Barras)

]

I

I

I

Lago de IteragBes

Figura 4 Esquema de calculo das variaveis no OpenDSS [42]

Para a andlise dos resultados, utilizou-se o elemento
EnergyMeter do OpenDSS, que permite monitorar em tempo
real o fluxo de poténcia ativa e reativa nos alimentadores.
Além disso, o EnergyMeter oferece ferramentas para



acompanhar o consumo ao longo do tempo em cada ponto de
consumo e as possiveis variagdes do sistema.

No quesito de monitoramento, o elemento EnergyMeter é
um componente que atua como um medidor inteligente
acoplado a um terminal do circuito. Esse medidor é capaz de
coletar dados ndo apenas em seu ponto de instalacdo, mas
também em toda a sua zona de medicdo, a regido radial
“jusante” definida a partir de sua localiza¢do [43].

C. Etapa 3 — Anélise Comparativa das Perdas
Técnicas entre Cendrios

Nesta etapa, foi realizada a comparacdo direta dos
resultados obtidos nas simulac@es do cenario base e do cenario
com geracdo fotovoltaica. O objetivo foi quantificar e analisar
0 impacto da geracdo fotovoltaica nas perdas técnicas do
sistema. Para isso, foram utilizados os dados de perdas ativas
(KWh) e reativas (kvar) totais, e os valores medidos em cada
ponto de monitoramento (EnergyMeter) ao longo das 168
horas de simulag&o.

A andlise consistiu em calcular a variagdo absoluta e
percentual das perdas ativas e reativas entre os dois cenarios,
tanto nos valores médios totais do sistema quanto em cada
ponto de medicdo individualmente. A variacdo percentual foi
calculada conforme equacéo 1.

Valorspy — Valorggs,e

A%=( )-100

Valorgyse

Para garantir comparabilidade entre os medidores, os
valores de perdas foram normalizados em relagdo aos valores
maximos e minimos (equacdo 2), foi considerado um fator ¢
(1e-8) para evitar que o denominador fosse zero.

X — Xmin 2

X =
nor _Xmin +e

Xmax
A normalizacdo dos dados buscou eliminar distor¢6es
causadas por escalas distintas entre os medidores, garantindo
uma comparagdo equitativa. Esse procedimento ajuda na
identificacdo de padrdes espaciais e temporais nas perdas.

D. Etapa 4: Analise de créditos de Carbono

O objetivo desta etapa foi relacionar as perdas técnicas
com emissdes de CO: e estimar o potencial de geragdo de
créditos de carbono. Para tal, as perdas técnicas identificadas
foram convertidas em emissdes equivalentes de CO:
utilizando o fator de 27,2 gCOx(eq)/kWh, conforme diretrizes
da Agéncia Internacional de Energia [2]. A partir da diferenca
de perdas entre 0s cenarios com e sem geracdo fotovoltaica,
calculou-se a variagdo das perdas entre os cenarios, que foi
entdo traduzida em emissdes geradas devido ao desarranjo do
sistema. Adicionalmente, considerou-se o valor meédio do
crédito de carbono para projetos de eficiéncia energética em
2024, estimado em US$D 5,47 [44]. Esse valor foi aplicado
para quantificar o custo de ter uma operacdo ineficiente. O
indice de precos estimado para projetos de eficiéncia
energética foi calculado como a média ponderada pelo volume
das cotagdes de créditos de carbono, os precos e volumes
representam uma combinacdo de transa¢fes concluidas e
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ofertas, com maior peso atribuido a transacBes concluidas
coletados pela corretora.

V. RESULTADOS

A. Sistema de distribuicdo

O sistema de distribuicdo estudado baseou-se no circuito
de referéncia ckt24 do OpenDSS, que utiliza uma rede radial
tipica, caracterizadas por alta densidade de cargas residenciais
e infraestrutura de distribuicdo convencional. A Tabela 1
detalha as caracteristicas utilizadas como entrada para o
software.

Sistema de distribuicdo analisado

Tensao do sistema (kV) 34,5
Poténcia dos transformadores (kVA) 6.937
Poténcia reativa total do alimentador (kvar) 3.300
Extenséo total do circuito (km) 119
Banco de capacitores 3
Percentual de carga residencial (%0) 87
N° de alimentadores no barramento da SE 2

Tabela 1 Dados EPRI 24ckt

A topologia do sistema, ilustrada na Figura 5, que destaca
quatro componentes:

i. Subestacdo (verde): Ponto de conexdo entre a rede de
transmisséo e distribuicéo.

ii. Pontos de medicdo (azul): Posicionados ao longo do
alimentador (codificados como Em1 a Em8), monitoram a
tensdo, os fluxos de poténcia e as perdas.

iii. Sistemas fotovoltaicos (amarelo): Distribuidos em nos
aleatorios  selecionados para simular a geracdo
fotovoltaica.

iv. Banco de Capacitores (vermelho): Banco de capacitores
de 120kvar provenientes do sistema padrdo ckt24.

Figura 5 Circuito ckt24 com posicionamento dos equipamentos
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O perfil de consumo, predominantemente residencial
(87%), foi modelado com base em dados de demanda horaria,
incorporando variagBes e picos de carga tipicos de areas
urbanas, para avaliar o impacto da insercdo de geracdo
fotovoltaica.

B. Cenério Base

O cenario base foi simulado para representar a operacgao
tradicional da rede de distribuicdo urbana sem a presenga de
geracdo fotovoltaica. Neste cenério, a rede opera de forma
unidirecional, com a energia fluindo da subestacdo para 0s
consumidores finais, sem a influéncia de fontes de geragédo
fotovoltaica. Na Figura 6 esta apresentada a distribuicdo das
perdas ativas e reativas ao longo dos medidores.

wo
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m— Ferdas Ativas (kWh)
wmm perdas Reativas (kvarh|

Y
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Figura 6 Distribuicéo das perdas por medidor no cenario base

A andlise do cenario base revelou que as perdas ativas
totais foram de 0,525 MW, enquanto as perdas reativas totais
atingiram 3,540 Mvar. Além disso, a tensdo minima observada
no cenario base foi de 0,873 pu. A analise do cenario base
serviu como referéncia para avaliar os impactos da inser¢éo de
geracdo fotovoltaica, permitindo a comparacdo direta das
perdas técnicas e da qualidade da energia entre os dois
cenarios.

l. Cenario Base + Sistemas Fotovoltaicos

A Figura 7 destaca o comportamento das perdas reativas ao
longo da simulacéo para cada medidor, comparando o cenério
base e o cenério com geragdo fotovoltaica. No cenério base, o
comportamento das perdas reativas é semelhante ao das perdas
ativas (Figura 8), com picos nas primeiras horas e quebra de
padrdo entre as horas 125 e 150. A principal diferenca é a
maior amplitude entre as curvas dos diferentes medidores. 1sso
sugere que a sensibilidade das perdas reativas a localizagdo
dos medidores é maior do que das perdas ativas.

Cendrio base
10 .

) i a'& Jﬁ:‘ &
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Figura 7 Perdas reativas nas cargas em cada cenario
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A insercdo da geracdo fotovoltaica tem um impacto mais
pronunciado nas perdas reativas do que nas ativas. Isso é
evidenciado pelo aumento das perdas reativas no medidor 2
(indicado na seta cor vermelha), localizado mais distante do
alimentador, especialmente no final da simulacdo. Este
resultado sugere problemas no trecho correspondente da rede.
Por outro lado, no medidor 1, ha uma reducdo nas perdas
reativas na parte final da simulagcdo em comparacao ao cenario
base. Os medidores 3 e 4 mostram um deslocamento vertical
das curvas de perdas reativas, com vales e picos registrados
em pontos superiores as curvas dos outros medidores (seta cor
azul). Alguns medidores apresentam maiores oscilacdes nas
perdas reativas no cenario com geragdo fotovoltaica, o que
pode ser uma consequéncia da intermiténcia da geracdo solar e
da falta de controle reativo dos inversores fotovoltaicos.
Adicionalmente, observa-se aumento nos valores de perdas
reativas nos medidores 3 e 4, onde os pontos e vales
apresentam-se em pontos superiores as curvas dos demais
medidores.
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Figura 8 Perdas ativas nas cargas em cada cenario

A Figura 8 apresenta a evolucdo das perdas ativas em cada
medidor para ambos os cendrios. Em relagdo as perdas ativas,
0 medidor 1 apresenta as maiores perdas no cenario com
geracdo fotovoltaica, destacando-se na segunda metade da
simulacdo. Esse comportamento mostra uma relacdo direta
entre a posicdo do medidor e a geragdo fotovoltaica,
possivelmente devido a um fluxo de energia invertido ou
sobrecarga no trecho (seta cor laranja). Por outro lado, o
medidor 3 (seta cor verde) apresenta um comportamento
deslocado das curvas de perdas ativas, com picos onde 0s
outros medidores apresentam vales e vice-versa, com valores
mais altos nas primeiras horas da simulacdo. Isso evidencia
uma forte interacéo e provavel desequilibrio com os geradores
fotovoltaicos instalados, reforcando a necessidade de
compensacdo de poténcia reativa.

Os outros medidores demonstram uma reducdo moderada
nas perdas ativas com a insercdo da geragdo fotovoltaica, o
que indica um efeito benéfico dessa insercdo, pois a energia
gerada localmente reduz a necessidade de transportar energia
por longas distancias.

C. Comparagdo das perdas técnicas

A Tabela 2 sintetiza os impactos operacionais da insercao
de geracdo fotovoltaica. O aumento de 25,3% na tensdo
maxima (de 1,070 pu para 1,340 pu) reflete a injecéo
excessiva de energia solar em horarios de baixa demanda,



enquanto a melhoria de 10,9% na tensdo minima (de 0,873 pu
para 0,969 pu) indica beneficios para consumidores em
extremidades da rede. Contudo, o aumento de 3,2% nas perdas
ativas totais evidencia desafios operacionais, como fluxos
reversos e desequilibrios entre geracdo e demanda local.
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A Figura 9 apresenta uma comparacdo de perdas ativas e
reativas entre os dois cenarios simulados, para cada medidor
do circuito. O cendrio base é representado pelas barras azul
escuro (perdas ativas) e verde escuro (perdas reativas),
enquanto o cenario com geragdo fotovoltaica € representado

Cenario  Cenario A (%) pelas barras azul claro (perdas ativas) e pelo verde claro
Base fotovoltaico ° (perdas reativas).
Tensdo Max pu. 1,070 1,340 +25,3%
Tensdo Min pu. 0,873 0,969 +10,9%
Total Poténcia Ativa
21,428 19,924 -7,0%
(MW)
Total Perdas Ativa 2,453% 2,532% +3,2%
Total Poténcia Reativa
- - + 0,
(MVATr) 3,551 4,518 27,2%
Total de Perdas
. - - +5,19
Reativas (MVAr) 3,540 3,720 5.1%
Tabela 2 Resumo simulagdes cenarios
mm base kwWh
0,29 s 5PV kWh
Em8 ! 0630 BN base kvarh
6,30 5PV kvarh
0,35
EM7 0,35
0.24
0,46
EmM6 0,42
0,29
0,47
EM5 | 039
0,24
0,38
Em4
0,46
EmM3
0,53
Em2 0,47
EmM1
0.‘20 0.‘25 (]._Iil) 0.‘35 O.AD 0.J45 0.‘50 0.‘55

Figura 9 Perdas ativas e reativas para cada cenario

Enquanto isso, na Figura 10 apresenta-se a variacdo
percentual de perdas ativas e reativas entre os cenarios.

- . —ilerenca kwh (5P ¥s b
7.3 Diferenga kvarh (37 ve

13.3%
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Figura 10 Variacao percentual de perdas ativas e reativas entre
0s cenarios por medidor.

Destaca-se 0 medidor 2 que apresentou reducdo de 7,6%
nas perdas ativas, porém aumento de 13,3% nas reativas
sugere que, embora a demanda por poténcia ativa seja suprida
localmente, a inser¢do de geracdo fotovoltaica pode ter
agravado a complexidade do fluxo de poténcia reativa. Outro
destaque é o medidor 3 que registrou 0 maior aumento de
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perdas reativas (+37,3%), sugerindo sobrecarga em trechos
especificos do alimentador. O medidor 1 foi o Unico que
apresentou aumento na perda ativa, mas apresentou redugéo da
reativa, isso pode ser explicado pela realocacdo dos fluxos de
poténcia na rede. Além disso, o medidor 7 apresentou mesmo
comportamento em ambos 0s cendrios, indicando a presenca
de um banco de capacitores no nd a montante do medidor e o
medidor 8 o que pode ser atribuido a curta distdncia em
relagdo a subestacdo e a auséncia de geracdo fotovoltaica na
area circundante, contribuindo para a melhoria da eficiéncia da
regido.

Esses resultados alinham-se a estudos [45], [46] que
demonstram que a falta de coordenacdo na instalagcdo de
geracdo fotovoltaica pode prejudicar o desempenho do
sistema.

D. Impacto econdmico e créditos de carbono

O impacto das perdas técnicas no sistema de distribuicéo
ndo se limita aos aspectos operacionais e técnicos, mas
também se reflete em implicagdes econdmicas e ambientais



significativas. Neste contexto, a integracdo de sistemas de
geracdo pode gerar beneficios econdmicos associados a
geracdo de créditos de carbono, além de, contribuir para a

mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa.
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Na Figura 11 estd apresentado a variacdo de valores de

créditos de carbono para os medidores 1, 2, 3 e 4 em cada

ao longo da simula

Em3 Em4

20
10

-10
-20

3
ferenca de Custos (Délares)

o
Diferenca de Custos (Délares)

=50
Domingo Domingo 4= Domingo Domingo 4=
Sabado o Sabado o Sabado n Sabado o
Sexta é‘ Sexta ’b"\ Sexta ,D(\ Sexta ,bQ
0 a Quinta & 0 a Quinta & 0 a Quinta & 0 4 Quinta &
8 Quarta ¢ 8 Quarta (,0 8 Quarta (,Ql 8 Quarta ¢
12 16 Terca b'o 12 16 Terca 6’° 12 16 Terca b’b 12 16 Terca bq)
"/orad 2 ,, Segunda, H°’ad 20 ,, Segunda, H"’ad 20 ,, Segundag H°’ad 2 ,, Segunday
©Djy Q °Djy Q ©Djy o ©Djy Q

Figura 11 Estimativas de custos hora a hora para os medidores 1, 2, 3 e 4

Na Figura 12 estdo demais medidores (5, 6, 7 e 8),
observa-se que, devido a diferenca nula entre ambas as perdas
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Figura 12 Estimativas de custos hora a hora para os medidores 5, 6, 7 e 8.

As perdas técnicas durante a distribuicdo representam
custos financeiros significativos para as concessionarias de
energia elétrica, que podem resultar em tarifas mais altas para
0s consumidores. Para ilustrar, 0 aumento de 3,2% nas perdas
ativas e 5,1% nas perdas reativas, conforme mostrado na
Figura 13, gera um ©Onus financeiro adicional para as

concessionarias.
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Figura 13 Diferenca de emissdes entre 0s cenarios para cada
medidor

As perdas técnicas também tém repercussGes ambientais
significativas. Todo quilowatt-hora perdido durante a
distribuicdo exige a geracdo adicional de energia para atender
a demanda, especialmente em sistemas que dependem de
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no medidor 7, ndo houve estimativa de valor de crédito
carbono neste ponto.
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combustiveis fosseis. Por exemplo, 0 aumento de perdas ativas
em 37% observado no Medidor 3, conforme destacado na
Figura 10 causa um aumento nas emissdes de CO:, e isso
sublinha a necessidade de mitigacdo de perdas técnicas.

A andlise dos impactos econdmicos e ambientais deste
estudo vai de encontro com topicos elencados na ODS 7
(Energia Acessivel e Limpa), 13 (Acgdo contra a Mudanca
Climatica) e 9 (IndUstria, Inovagdo e Infraestrutura) das
Nacgbes Unidas [47]. A redugdo de perdas técnicas e a
promogdo de fontes de energia limpa sdo essenciais para
alcancar a energia acessivel e sustentavel, além de contribuir
para a mitigacdo das mudangas climéticas.

Os resultados do estudo permitem identificar areas e
pontos criticos da rede onde as perdas técnicas sdo mais
significativas. Por exemplo, os dados coletados na Figura 10 e
na Tabela 2 mostraram que o Medidor 3 registrou um aumento
de 37% nas perdas reativas ap0s a integracdo de geracdo

fotovoltaica.

V. CONCLUSOES

Este estudo analisou os impactos da inser¢do de geragéo
fotovoltaica em redes de distribuicdo urbanas, por meio da
modelagem de dois cenarios no OpenDSS para comparar
cenarios sem e com integracdo desordenada de sistemas



solares. As simulagBes de 168 horas permitiram comparar
pardmetros operacionais, como tensdo nodal e fluxo de
poténcia, revelando aumento de 25,3% na tensdo maxima da
rede.

A integracdo ndo planejada elevou as perdas ativas em
8,6% no Medidor 1, enquanto em outros pontos houve reducéo
de até 7,6%, corroborando a dualidade de impactos da geracdo
distribuida. As perdas reativas seguiram padrdo similar, com
picos em horarios de baixa irradiacdo solar, o que reforca a
necessidade de estratégias dindmicas para controle de reativos.

A melhoria de 10,9% na tensdo minima (descrita na Tabela
2) indica uma reducdo na necessidade de maior transporte de
energia, visto que as perdas técnicas sdo menores, entretanto o
aumento de 25% na tensdo maxima aponta para outros
problemas de sobretensdo em trechos da rede, que também
esta associado ao aumento de perdas técnicas.

A relacdo entre perdas técnicas e emissdes de CO-, foi
quantificada por um fator de 27,2 gCO2/kWh. Os resultados
indicam que a desorganizacdo de redes de distribuicdo leva a
um aumento nas perdas técnicas levando a consequentemente
aumento de CO, emitido.

Em concluséo, o estudo apresenta a necessidade da criacdo
de mecanismos que incentivem a reducdo de perdas técnicas e
de politicas para a determinagdo de créditos de carbono. Este
desenvolvimento politico pode ser reconhecido a partir de
incentivos fiscais ou financiamento para projetos que
melhoram a eficiéncia da rede de distribuicdo e reduzem
perdas técnicas. Além de destacarem a importancia de otimizar
a integracdo de fontes renovaveis, como a geracdo
fotovoltaica, para minimizar as perdas técnicas, dado que
foram observadas um aumento de perdas em alguns
medidores, enquanto houve reducdo em outros. Politicas que
promovam a coordenagdo entre geracgdo distribuida e a rede de
distribuicdo podem levar a uma transi¢do energética mais
eficiente e sustentavel.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Estudos futuros devem explorar (i) modelos de otimizagéo
multiobjetivo que busquem alocar distribuidos sistemas
fotovoltaicos e (ii) sistemas de armazenamento de forma
eficiente. Além disso, (iii) é essencial investigar o impacto da
tarifacdo dinamica, (iv) de mecanismos de resposta a demanda
na reducdo de perdas, avaliando como incentivos financeiros
podem ajustar 0 consumo em horarios criticos e otimizar a
infraestrutura e (v) aplicagdo em sistemas de distribuicéo reais,
a fim de trazer resultados mais representativos que possam
embasar o desenvolvimento e aplicacdo de politicas eficientes.
Essas iniciativas podem pavimentar caminhos para redes mais
preparadas para integrar fontes sustentaveis sem comprometer
seguranca ou eficiéncia.

VII. CONHECIMENTOS ADQUIRIDOS

Esta secdo tem como objetivo destacar os principais
conhecimentos adquiridos com o trabalho de concluséo de
curso, dentre eles podemos citar:

[1] Desenvolvimento de

projeto e simulagdo em
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OpenDSS

[2] Programacéo em linguagem Python

[3] Interpretacdo e Andlise de dados de perdas técnicas
em sistemas elétricos

[4] Construcdo de fluxograma

[5] Compreensdo do impacto da geragdo fotovoltaica em
redes de distribuicdo

[6] Metodologia de pesquisa cientifica

[71 Impacto da distribuicdo de energia em aspectos
econdmicos

[8] Legislacdo de créditos de carbono no Brasil

[91 Conversdao de valores de energia em créditos de
carbono

[10] Precificacdo de carbono
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