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RESUMO 

Em um cenário de expansão da integração de recursos energéticos distribuídos (REDs) na 
rede de distribuição elétrica, este estudo apresenta uma análise dos impactos sofridos por um 
consumidor devido à conexão de REDs por outro cliente na rede. A investigação será 
conduzida utilizando o software OpenDSS e tem como objetivo identificar a contribuição dos 
REDs para desequilíbrios de tensão e fluxos nos ramais. Para atingir esse objetivo, os sistemas 
de 13 e 8500 barramentos do IEEE serão utilizados nas análises. 
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1. INTRODUÇÃO 

Muitos países estabeleceram metas ambiciosas para a inserção de fontes renováveis 

de energia (FREs) nas matrizes elétricas.  Muitas das medidas foram na forma se isenção 

fiscal ou mesmo tarifas do tipo feed-in, para motivar consumidores a produzirem sua própria 

energia (Jenner et al. (2013)). Estes incentivos proporcionaram um grande avanço na 

integração de recursos energéticos distribuídos (REDs) nas redes de distribuição 

(Hatziargyriou et al. (2015)). 

Entretanto, no nível de distribuição, uma alta penetração de REDs proporciona 

diversos desafios para as concessionárias de energia, no que diz respeito à operação e 

planejamento de suas redes elétricas. Dentre estes desafios, são identificados, de acordo com  

(Deuse  et al. (2006)): (i) violação de limites térmicos dos equipamentos da rede; (ii) 

problemas de regulação de tensão em localidades com alta penetração  de  geração  

distribuída  combinada  com  baixo consumo;  (iii)  alteração  no  nível  das  correntes  de  

curto- circuito da rede; (iv) impactos na  qualidade  de  energia em  virtude  das  interfaces  

de  eletrônica  de  potência  e  (v) reversão do fluxo de energia nos ramais de distribuição. 
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Apesar destes desafios operacionais, as concessionárias estão sujeitas, muitas   

vezes, a pressões políticas e de investidores que, em virtude dos incentivos econômicos, 

desejam ampliar a hospedagem de REDS na rede elétrica (Hatziargyriou et al. (2015)). 

Neste ambiente, de pressão pela ampliação da inserção de recursos energéticos 

distribuídos alocados na rede, e a necessidade de se manter indicadores de qualidade mínimos 

para os usuários do sistema elétrico, é fundamental estabelecer métricas para definir a 

capacidade de REDs na rede. 

Diversos estudos foram publicados na tentativa de mensurar o impacto da inserção 

crescente de REDs no sistema elétrico, bem como propor maneiras de adequar a rede para 

mitigar estes impactos. Em (Balamurugan et al.  (2012)) foi utilizado um software comercial 

para avaliar o impacto de geradores fotovoltaicos (GFs) em diversos parâmetros técnicos do 

sistema de distribuição. 

Já (Razavi et al. (2019)) apresentou um trabalho extensivo avaliando os novos 

desafios proporcionados pela geração descentralizada principalmente no que diz respeito as 

configurações de dispositivos de proteção e reguladores de tensão.  O trabalho deu ênfase 

aos desafios impostos por fontes renováveis variáveis, como a solar fotovoltaica e a geração 

eólica. 

Outro trabalho bastante abrangente a respeito dos problemas e impactos causados 

pela alta penetração de geradores fotovoltaicos (Karimi et al. (2016)). Neste trabalho, 

questões pertinentes como flutuação de tensão, sobretensões, desequilíbrio de tensão e 

harmônicos são discutidos em detalhes proporcionando uma excelente fonte de questões a 

serem consideradas quanto a penetração de GFs. 

Muitos trabalhos deram uma atenção especial aos impactos dos recursos energéticos 

distribuídos nas perdas técnicas e perfil de tensão nas redes.  (Vita et al.  (2015)) avaliou o 

impacto causado por três tipos diferentes de fontes energéticas (geradores a Diesel, eólicos 

e fotovoltaicos) concluindo que, diferentes tipos de REDs influenciam de maneira diferente a 

rede de distribuição.  Já (Ma et al. (2019)) realizou um estudo analítico sobre as perdas 

técnicas na rede, ademais, foi proposto um indicador capaz de estimar as perdas anuais de 

energia para uma ampla gama de cenários. 

De forma geral, estes estudos legitimam as preocupações de se conhecer o impacto 

causado por estas fontes de geração próximas ao consumo. Porém, a grande maioria dos 

trabalhos avalia os impactos de forma centralizada, na visão dos operadores e planejadores. 
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Neste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar os impactos de uma forma local, 

avaliando os desafios que consumidores possam estar sujeitos em virtude da instalação de 

recursos energéticos por outros consumidores próximos. 

 

2. METODOLOGIA PROPOSTA  

Esta seção tem como objetivo introduzir a metodologia empregada para analisar o 

impacto da integração de recursos energéticos distribuídos na rede elétrica. 

2.1 Software OpenDss 

Para avaliação dos impactos da inserção de REDs na rede, fez-se uso do software 

EPRI OpenDSS (Dugan   and   McDermott (2011)). O OpenDSS é uma ferramenta abrangente 

que permite análises de sistemas de distribuição de energia elétrica bem como apoiar estudos 

de integração de recursos energéticos distribuídos na rede. 

A justificativa para seu uso está em sua característica flexível e personalizável, que 

permite aos usuários realizarem análises complexas de maneira simples, dando suporte a 

desafios atuais e futuros da integração de novas tecnologias e recursos na rede de 

distribuição. 

Para a obtenção do estado da rede, o software faz uso de um processo iterativo de 

ponto fixo. A metodologia de solução é resumida na equação (1). 

𝑉௡ାଵ = [𝑌௦௜௦௧௘௠௔]
ିଵ𝐼𝑐(𝑉௡) (1) 

Onde 𝑛 é o número de iterações (n=0, 1, 2, ..., até convergir), 𝑉௡ାଵ é o vetor da nova 

projeção para os valores das tensões, 𝑉௡ é o vetor de tensões para a iteração anterior, ou 

mesmo, 𝑉௡ = 𝑉଴, em que 𝑉଴ é o vetor de condições iniciais para as tensões, 𝑌௦௜௦௧௘௠௔ é a matriz 

de impedâncias do sistema e, por fim, 𝐼𝑐 representa o vetor constituído pelas correntes de 

compensação dos equipamentos (cargas, geradores, etc). 

Mais detalhes a respeito da metodologia de solução bem como da construção da 

matriz de admitância podem ser encontrados em (Dugan & McDermott, 2011). 

2.2 Modelo do RED 

O recurso energético distribuído é modelado conforme (P. R. Radatz, 2015). Este 

modelo combina o arranjo de células fotovoltaicas junto com o inversor. É importante ressaltar 

que a formulação pressupõe que o inversor seja capaz de rastrear rapidamente o ponto de 
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máxima potência (PMP) do painel, uma suposição adequada para a maioria dos estudos de 

impactos de interconexão de recursos distribuídos (P. Radatz et al., 2020). 

A potência do recurso energético distribuído é calculada conforme equação (2). 

𝑃௥௘ௗ = 𝑃௖௖ . 𝜂௜௡௩௘௥௦௢௥ (2) 

Em que 𝑃௖௖ é a potência de saída do painel fotovoltaico e 𝜂௜௡௩௘௥௦௢௥ é o rendimento do inversor 

para uma dada potência de saída. O rendimento do inversor pode ser obtido com auxílio da 

curva apresentada na Figura 1.  

Figura. 1 Curva de eficiência do inversor. Adaptado de (P. Radatz et al., 2020). 

Pode-se observar que a curva apresentada na Figura 1 caracteriza a variação da 

eficiência no inversor como uma função da potência do painel, 𝑃௖௖, em por unidade da 

potência nominal do inversor em kVA. 

Já a potência de saída do painel pode ser calculada conforme equação (3). 

𝑃௖௖ = 𝑃௠௣௣. 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑. 𝐹𝐶(𝑡𝑒𝑚𝑝) (3) 

Em que 𝑃௠௣௣ representa a máxima potência nominal do arranjo fotovoltaico para 1 

kW/m2 de irradiância, sua unidade é kW. 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑  representa a irradiância no arranjo 

fotovoltaico e, por fim, 𝐹𝐶(𝑡𝑒𝑚𝑝)  representa um fator de correção para uma dada 

temperatura 𝑡𝑒𝑚𝑝 no painel. O fator de correção 𝐹𝐶 segue a curva apresentada na Figura 2. 

Para este trabalho foi utilizada uma temperatura (𝑡𝑒𝑚𝑝) igual a 25º. 
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Figura. 2 Fator de correção pela temperatura. Adaptado de (P. Radatz et al., 2020). 

 

2.3 Restrições técnicas 

Algumas restrições técnicas são importantes para a correta operação da rede elétrica. 

Ainda que se deseje avaliar impactos da instalação dos recursos energéticos, na modelagem 

do problema não será admitido algumas violações. 

A primeira restrição, equação (4), diz respeito aos limites de tensão nos barramentos. 

𝑉௞ ≤ 𝑉௞
௠á௫ = 1,05 (4) 

Esta restrição impõe que, em nenhum barramento do sistema, a tensão de operação, 

𝑉௞, deverá ultrapassar, por conta da instalação de unidades de geração, o limite de 1,05 pu. 

A escolha do valor se dá como forma de adequar a operação do sistema ao módulo 8 do 

PRODIST (de Distribuição, 2010). 

Ademais é importante garantir que em nenhum momento o incremento do 𝑃௠௣௣, 

como forma de avaliar o impacto da hospedagem de recursos energéticos, cause uma 

reversão no fluxo de potência na subestação. Esta restrição é bastante comum em problemas 

que buscam identificar a máxima capacidade de hospedagem em sistemas de distribuição 

(Ismael et al., 2019). Desta forma, a todo momento, a equação (5) deverá ser respeitada. 

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜ௌா ≥ 0 (5) 

Em que 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜ௌா representa o fluxo de potência ativa no sentido da subestação para o sistema 

de distribuição. 
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3. ESTUDO DE CASO 

Esta seção tem como objetivo conduzir análises para identificar os impactos da 

implantação de recursos energéticos distribuídos nos sistemas de 13 e 8500 barramentos do 

IEEE. Para mais informações sobre esses sistemas, incluindo diagramas, consulte (Schneider 

et al., 2017) e (Schneider et al., 2010). 

3.1 Impactos na regulação de tensão – Sistema IEEE 13 barramentos 

Para a realização da análise, foi efetuada a instalação de uma unidade fotovoltaica 

trifásica com 𝑃௠௣௣  de 100 kW no barramento 671 da rede elétrica. Em seguida, foram 

realizados incrementos na potência gerada elevando-se o 𝑃௠௣௣ até que se atingisse uma das 

restrições técnicas consideradas na seção 2.3. Foi constatado que a maior integração de GD 

possível para o barramento, sem que ocorresse reversão de fluxo na subestação (equação 5), 

foi de 3,54 MW, definindo-se assim a máxima hospedagem. 

Na Tabela 1 são apresentados os fluxos de potência ativa nos ramais principais bem 

como as perdas técnicas para a condição simulada, todas as grandezas estão em kW. 

Tabela 1. Perdas e fluxo de potência ativa nos principais ramais 

Ramal 
Caso base Com REDs 

Fluxo Perdas Fluxo Perdas 
670-671 2261,31 20,76 -1016,31 7,8 
632-670 2470,31 11,88 -812,83 3,49 
650-632 3308,20 57,01 -5,92 9,75 

A observação da Tabela 2 revela uma clara mudança na distribuição dos fluxos na 

rede ao final da análise. Outra característica que ficou evidente foi a inversão de fluxo em 

alguns dos ramais de distribuição.  

A Figura 3 ilustra o comportamento das perdas técnicas no ramal 670-671. 

Inicialmente ocorre um decréscimo no módulo das perdas a medida em que ocorre o 

incremento da potência gerada pelo RED, uma vez que, parte cada vez maior da carga é 

atendida localmente, diminuindo o fluxo de potência no ramal que liga o barramento a 

subestação.  

A partir do momento em que ocorre a reversão no fluxo no ramal, as perdas voltam 

a apresentar um crescimento à medida que o módulo do fluxo reverso aumenta. Este 

comportamento reforça a característica não linear das perdas técnicas na rede elétrica. 
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Figura. 3 Perdas técnicas no alimentador 670-671. 

Esta primeira análise permitiu conhecer a capacidade de hospedagem da rede. De 

posse desta informação, foi realizada a instalação de uma unidade de geração distribuída com 

potência de 3,54 MW em cada um dos barramentos da rede elétrica, de forma individualizada. 

Isso significa que a instalação ocorreu em cada barramento separadamente, primeiro em um 

e depois no outro, seguindo sucessivamente para os demais barramentos.  

O barramento 670 foi escolhido como local de estudo. Este barramento atuará como 

um consumidor e terá sua tensão avaliada. O motivo da escolha se dá por conta de o 

barramento estar situado em uma posição central na rede elétrica. A Figura 4 apresenta o 

perfil de tensão no barramento 670 para a instalação de REDs em cada uma das outras barras 

do sistema. 

Esta análise ilustra como um consumidor pode ser afetado pela instalação de REDs 

realizado por um outro cliente. Ainda que não tenha ocorrido violações nos limites de tensão 

estipulados, ocorreram grandes variações na tensão do barramento 670 com a instalação de 

geradores em outros barramentos.  

Ademais, a adição da unidade de geração em alguns barramentos (barramento 611, 

por exemplo) resultou em um aumento de desequilíbrio. Desequilíbrios de tensão podem ter 

efeitos prejudiciais sobre o funcionamento de equipamentos elétricos, muitas vezes 

comprometendo seu desempenho e vida útil. Portanto, é crucial minimizar essas situações. 

3.2 Impactos na regulação de tensão – Sistema IEEE 8500 barramentos 

Para o sistema IEEE 8500 barramentos, uma análise semelhante à realizada no 

sistema IEEE 13 barramentos foi conduzida. Uma unidade de geração distribuída de 2,7 MW 

(obtida de maneira semelhante à abordagem utilizada no Estudo de Caso 3.1) foi alocada em 

cada uma das barras trifásicas do sistema e o barramento m1089196 foi selecionado como 

consumidor. 
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Figura 4. Perfil de tensão no barramento 670

 

A Figura 5 apresenta, de forma amostral, para 100 barramentos do sistema, como a 

instalação do RED impactou o perfil tensão no barramento m1089196.  

Duas características sobressaem: A primeira está relacionada à variação nos valores 

absolutos das tensões, influenciados pela localização da unidade de geração distribuída. A 

segunda característica diz respeito à ocorrência de sobretensões, tensões superiores a 1,05 

por unidade, na Fase C do barramento m1089196 devido à instalação de RED em um outro 

ponto do sistema. 

Embora o fenômeno possa ter sido majorado devido à considerável capacidade de 

geração da usina, que totaliza 2,7 MW, o estudo indica que os consumidores podem estar 

expostos a sobretensões decorrentes da instalação de geração distribuída por parte de outros 

clientes. 

Figura. 5 Perfil de tensão no barramento m1089196
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4. CONCLUSÕES 

O presente trabalho apresentou um estudo dos impactos provenientes da inserção 

de recursos energéticos distribuídos na rede de distribuição. Com o auxílio do software 

OpenDSS foi possível identificar o comportamento da tensão, perdas técnicas e distribuição 

dos fluxos em virtude dos pontos de instalação dos recursos energéticos e a maneira como a 

instalação destes recursos, por um consumidor, afeta indicadores de qualidade de outros 

consumidores. 

Foram realizadas análises considerando o local de instalação da geração distribuída 

e análises relacionadas ao aumento da hospedagem. Pode-se identificar que, 

independentemente da localidade da instalação da unidade de geração, ocorreram impactos 

na regulação de tensão para um consumidor específico. Ademais, foi possível identificar que 

a hospedagem de recursos energéticos pode inverter fluxos nos ramais de distribuição, 

fazendo com que as perdas tenham características bastante não lineares.  

Trabalhos futuros irão ampliar o número de desafios técnicos a serem analisados, 

incluindo, principalmente, a contribuição dos recursos energéticos distribuídos no nível das 

correntes de curto-circuito e possíveis impactos nas configurações de dispositivos de proteção. 
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