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Resumo—O setor elétrico tem sofrido grandes mudancas nos
dltimos tempos em razido da crescente demanda por uma matriz
energética mais limpa e sustentavel. Seguindo este cenario, o
governo brasileiro passou a incentivar a geracido de energia
pelos préprios consumidores através do Marco Legal da Ge-
racao Distribuida (Lei N°14300/2022), razdo pela qual a geracio
distribuida fotovoltaica se tornou tendéncia no Brasil. Contudo, o
crescimento da geracio distribuida (GD) pode provocar impactos
negativos para a rede, como a presenca de fluxo reverso e
sobretensao nas barras do sistema. Tal fato preocupa as conces-
sionarias e enseja a realizacdo de estudos para monitoramento
e atenuacdo desses efeitos prejudiciais. Este estudo tem como
objetivo propor estratégias para mitigar a presenca de fluxo
reverso em redes de distribuicio com alta insercio de geracao
fotovoltaica e avaliar os seus impactos no sistema elétrico. A
pesquisa propde 3 estratégias para mitigar fluxo reverso: um
sistema de armazenamento com baterias (BESS), um controle via
inversor Grid Zero e o PV Curtailment, que consiste em limitar
a injecao de poténcia dos médulos quando ocorre aumento de
tensdio na barra. As estratégias propostas foram implementadas
numa rede de distribuicio de Siao Paulo através do OpenDSS,
um software de codigo aberto gerenciado pela Electric Power
Research Institute (EPRI) que permite a realizacio da analise
do fluxo de carga da rede. A avaliacdo dos efeitos consistiu na
visualizacdo do fluxo de poténcia de transformadores criticos,
da subestacio e do monitoramento da tensio nas barras e
das perdas de energia da rede. Os resultados demonstram
que as estratégias propostas foram eficazes na mitigacio do
fluxo reverso. A alocacdo de baterias apresentou os melhores
resultados, viabilizando o aproveitamento integral da energia
gerada pelas usinas fotovoltaicas. O inversor Grid Zero eliminou
parte da geracio, porém foi eficaz para mitigar o fluxo reverso
e é uma alternativa mais econdmica. O PV Curtailment foi o
menos eficaz para atenuacio do fluxo reverso, mas foi o mais
eficiente em reduzir as elevacdes de tensiao nos barramentos em
comparacdo com as outras estratégias.

Palavras-chave—Baterias, Fluxo de carga, Fluxo reverso de
poténcia, OpenDSS, Sistemas elétricos de poténcia.

Abstract—The electric power sector has undergone significant
changes in recent times due to the growing demand for a cleaner
and more sustainable energy matrix. In line with this trend,
the Brazilian government began encouraging energy generation
by consumers themselves through the Legal Framework for
Distributed Generation (Law No. 14,300/2022 from Brazil), which
has made photovoltaic distributed generation a rising trend in
Brazil. However, the expansion of distributed generation (DG)
can lead to negative impacts on the grid, such as reverse power
flow and overvoltage at system buses. This situation raises
concerns for utility companies and motivates studies aimed at
monitoring and mitigating these adverse effects.

This study aims to propose strategies to mitigate reverse power
flow in distribution networks with high photovoltaic generation
penetration and to assess their impact on the electrical system.

The research proposes three strategies for mitigating reverse flow:
a battery energy storage system (BESS), an inverter-based Grid
Zero control, and PV Curtailment, which consists of limiting
the power injected by the modules with an inverter when an
increase in bus voltage is detected. The proposed strategies
were implemented in a distribution network in Sao Paulo using
OpenDSS, an open-source software developed by Electric Power
Research Institute (EPRI) that performs power flow analysis.
The assessment of effects included the analysis of power
flow through critical transformers, the substation, as well as
the monitoring of bus voltages and network energy losses. The
results demonstrate that the proposed strategies were effective in
mitigating reverse power flow. Battery allocation yielded the best
results, enabling the full use of energy generated by photovoltaic
plants. The Grid Zero inverter curtailed part of the generation
but was effective in mitigating reverse flow and presents a more
economical alternative. PV Curtailment was the least effective
in attenuating reverse flow, but managed to decrease the voltage
rises in the nodes more efficiently than the other cases did.

Index Terms—Storage system, Electrical power systems, Load
flow, OpenDSS, Reverse power flow.

I. INTRODUCAO

ransicdo energética é uma das tendéncias mais fortes do
momento no setor elétrico. A elaboracdo e a proposi¢ao
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) pela
ONU ratificam a preocupagdo de grande parte da sociedade
com sustentabilidade, que é a capacidade de uma sociedade
de prover suas necessidades atuais sem comprometer as neces-
sidades das geracdes futuras. Dentre os objetivos propostos
para que a civilizacdo alcance a sustentabilidade, estd o
ODS 7, que define como meta garantir o acesso universal a
energia limpa e renovavel [1]]. O entendimento bésico é que
uma sociedade sustentdvel precisa ser capaz de suprir suas
demandas energéticas com fontes de geracao que ndo agridam
0 meio ambiente ou provoquem alteracdes climdticas, portanto,
os governos de todos os paises do mundo passaram a receber
cobrangas da sociedade para promover a adog¢do de fontes de
energia limpas e renovaveis. Como parte dos esforcos para
aumentar a participacdo de formas de energia sustentdveis na
matriz energética do Brasil e acelerar a transicdo energética
com ajuda do setor privado, o governo brasileiro aprovou a
regulamentacdo do setor, primeiro em 2012, com a Resolucao
n°482 da ANEEL, e por tltimo por meio do Marco Legal da
Geracdo Distribuida, aprovado em 2022 [2] [3].
A atratividade do sistema de compensac¢do parcial dos
créditos de energia, que permite aos consumidores abaterem
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suas contas de energia quando injetam a energia excedente
gerada pelas usinas na rede, provocou um grande aumento na
geracdo solar fotovoltaica, que é predominante nos sistemas de
geracdo distribuida. Segundo dados da Associacdo Brasileira
de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), de setembro de
2022 a maio de 2025, a capacidade instalada de geragdo de
energia solar fotovoltaica saltou de 18.654 MW para 56.573
MW, o que configura um aumento de 203,3% [4]]. Deste valor,
68,6% vem da geracdo distribuida (GD), o que reforca a
relevincia do setor [3]. Os beneficios da adogdo crescente
da energia solar fotovoltaica sdo muitos: ainda segundo a
ABSOLAR, desde 2012, mais de 81,4 bilhoes de toneladas
de di6éxido de carbono deixaram de ser liberadas na atmosfera
pelo Brasil. A expansdo desse setor aliada de estratégias para
compensar a intermiténcia da gera¢do pode, no futuro, reduzir
a necessidade de constru¢do de novas usinas hidrelétricas
ou até mesmo evitar a ativacdo de usinas termelétricas —
frequentemente acionadas em periodos de estiagem — que
resultam tanto no aumento das tarifas de energia quanto na
intensificacdo da emissdo de gases de efeito estufa [4].

Hidrica

110,040 MW
44,1%

Solar
Fotovoltaica
56.573 MW

22,7%

Matriz
Elétrica
Brasileira:
249.309 MW*

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2025

Importacao
8.170 MW
3,3%

Gas Natural
17.694 MW
7.1%

Nuclear
1.990 MW
0,8%

Petréleo
eoutros
Fésseis

8.318 MW
3,3%

Carvao
Mineral
3461 MW
1,4%

*A poténcia total da matriz ndo inclui a importagio e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeragdo distribuida associadas a
cada tipo de fonte.

Figura 1. Matriz Elétrica Brasileira (2025). Fonte: ABSOLAR [4].

Infelizmente, no entanto, o aumento da inser¢do de geracao
solar fotovoltaica na rede elétrica pode provocar problemas
técnicos preocupantes para as concessiondrias de energia. A
ocorréncia da "curva do pato”, fendmeno no qual um periodo
de baixo consumo de energia coincide com o pico de geracio
da usina fotovoltaica, € comum em ambientes industriais
com grandes usinas de geracdo distribuida e redes com alta
penetragdo solar [6].

A inversdo do fluxo de poténcia, fendmeno no qual os
geradores da geracdo distribuida injetam energia na rede
porque estdo gerando mais energia do que os consumidores
estdo consumindo, pode provocar diversos problemas técnicos,
como sobretensdo nas barras do sistema e sobrecarga nos

transformadores, que podem comprometer a operacdo segura
e eficiente da rede elétrica [6] [[7]].

O interesse em aproveitar os beneficios que a geracdo
distribuida proporciona em conjunto com a necessidade de
mitigar os efeitos prejudiciais que ela pode provocar ensejam
diversos estudos com o objetivo de atenuar o fluxo reverso ou
combater o aumento de tensao.

Na literatura especializada, podem ser encontrados diversos
trabalhos sobre o tema. No estudo apresentado em [7], a
alocacdo de BESS de forma concentrada nas regides de um
circuito IEEE 8500 com maiores casos de sobretensdo permitiu
a reducdo dos niveis de tens@o de forma eficaz. O trabalho em
[8]] analisou que a alocagdo otimizada de BESS é capaz de re-
duzir perdas de energia em circuitos de 33 e 141 barras, mesma
conclusdo em que chega o estudo em [9] para aloca¢do Gtima
de baterias em redes de distribuicdo. Diversificando a analise,
em [10], 5 estratégias sdo testadas para mitigar sobretensio em
uma rede de 55 barras com alta inser¢do fotovoltaica e duas
estratégias conseguem mitigar satisfatoriamente a sobretensao
e o fluxo reverso: o autoconsumo com armazenamento por
baterias e o PV Curtailment. Por fim, em [11]], sdo analisadas
diversas tecnologias adaptadas ao propésito de mitigar fluxo
reverso, dentre elas inversores inteligentes. O estudo avalia
que os inversores sdo capazes de fortalecer o sistema elétrico e
minimizar o impacto nos recursos centrais do sistema, embora
exija modificacdes estruturais profundas para ser implemen-
tado. A existéncia de estudos para avaliar os impactos que 0s
sistemas fotovoltaicos provocam e para encontrar estratégias
que mitiguem os efeitos negativos que os recursos energéticos
distribuidos podem provocar na rede € de extrema relevancia
para o embasamento tedrico da atuagcdo das concessiondrias
de energia quanto ao monitoramento das redes de distribuicio
e quanto as agdes preventivas para evitar danos ao sistema
elétrico.

Este estudo propde e avalia o desempenho de 3 estratégias
para mitigar a ocorréncia de fluxo reverso em uma rede de
distribuicdo com alta inser¢do de geragdo solar. A primeira
estratégia consiste em alocar sistemas de armazenamento por
baterias as barras das unidades geradoras, de modo que elas
absorvam a energia excedente e a injetem de volta para o
consumidor quando o consumo for superior a geracdo. Este
controle pode ser realizado de forma simples por inverso-
res eletrénicos nos sistemas fotovoltaicos atuais. A segunda
estratégia é bloquear diretamente a inje¢do de energia na
rede através de inversores que monitorem o fluxo de poténcia
na barra e sejam projetados para impedir a inversdao de
fluxo, equipamentos normalmente empregados em sistemas
Grid Zero. Por fim, a tdltima estratégia consiste em limitar
dinamicamente a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos
por meio de um controle implementado em um inversor que
utiliza a tensdo da barra como sinal de referéncia.

As simulagdes foram conduzidas no OpenDSS, um software
livre de cédigo aberto desenvolvido pela Electric Power Re-
search Institute (EPRI) que permite a simulacdo de redes de
distribuicdo e a realizacdo da andlise do fluxo de poténcia
do sistema. Os testes foram executados em uma rede de
distribuicao do Estado de S@o Paulo para o periodo de 2 dias
e utilizaram dados reais de irradidncia solar para a modelagem
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dos médulos fotovoltaicos e a definicdo de seus parimetros.
(12

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Andlise de Fluxo de Carga

O problema do fluxo de carga (PFC), que também ¢ referido
como andlise do fluxo de poténcia, é uma andlise cujo célculo
visa determinar as condi¢des de operagdo de uma rede elétrica
em regime permanente. Seu objetivo € elucidar as tensdes nas
barras do sistema e outros parametros que sejam desconheci-
dos, como a poténcia transferida entre as barras e as perdas
de poténcia do sistema. Para esta andlise, é necessdrio que a
topologia e as condi¢gdes de consumo e geracio de energia no
sistema elétrico sejam previamente conhecidas.

Uma vez de posse da solucio deste problema, os operadores
do sistema sdo capazes de planejar a manutencao, a operacao
e as futuras expansdes da rede elétrica, além de deter a base
para a realizagdo de outras andlises importantes, como a de
curto-circuito para planejamento dos mecanismos de protecio
do sistema. A modelagem do fluxo de carga (PFC) baseia-
se na formula¢do da equag@o nodal da rede, expressa pela

Equacao

(1] = [Yous][V] (1

Essa equacdo representa um sistema de equagdes nao li-
neares em forma matricial. Nela, [I] é o vetor de correntes
injetadas, composto pelas correntes fornecidas pelas fontes de
geragdo do sistema; [Yp,s] é a matriz de admiténcia nodal,
construida a partir do célculo e da agregacdo das admitancias
dos elementos da rede; e [V] é o vetor das tensdes nodais, que
contém as tensdes em cada barra do sistema — as varidveis a
serem determinadas na solu¢do do sistema.

B. Fluxo de Poténcia no OpenDSS

O OpenDSS é um software de codigo aberto criado pela
Electric Power Research Institute (EPRI) em 1997. A fer-
ramenta computacional possui uma vasta drea de atuacdo
que abrange desde andlise de fluxo de poténcia até estudo
de faltas e curto-circuito, analise de harmonicos, analise de
correntes geomagneticamente induzidas, modelagem de ge-
racdo distribuida, entre outros. A metodologia adotada pelo
OpenDSS para calculo do fluxo de poténcia, que € a funcdo
a ser empregada neste estudo, é a andlise nodal através da
formulag@o da matriz de admitancia nodal do sistema, processo
esquematizado conforme a [Figura 2|

O software diferencia os elementos do sistema em elementos
PC (Power Conversion) e PD (Power Delivery). Os elementos
PC sdo aqueles que realizam a conversdo de outra forma de
energia em elétrica ou de energia elétrica em outra fonte de
energia; portanto, sdo as cargas, as baterias e os geradores
do sistema. Estes elementos sio modelados como um circuito
equivalente de Norton ( [Figura 3)), apresentando fonte de cor-
rente de compensagdo a ser adicionada no vetor de correntes
de inje¢do e uma matriz de admitincia primitiva.

Os elementos PD sdo aqueles que transportam energia de
um ramo a outro da rede; portanto, sdo as linhas e transforma-
dores do sistema, cujo modelo no OpenDSS esta representado

ALL Elements
| yorima | | yprim2 | | vprim3 | ----
—
PC Elements V
ol N
: Voltages
i
1

[m ]

Iteration Loop

Figura 2. Método de resolugdo do fluxo de poténcia. Fonte: Manual do
OpenDSS [12].

na Todos os elementos da rede, tanto elementos
PC quanto PD, contribuem para a matriz de admitincia do
sistema Y;,; com a matriz de admitincia primitiva Y.,
que constitui a definicdo do respectivo elemento no software.
Ja o vetor de corrente de injecdo € constituido pelas correntes
de compensagdo dos elementos PC [12]].

@
Y Compensation
prim Current
@

Figura 3. Esquema dos Elementos Power Conversion (PC). Fonte: Manual
do OpenDSS [12].

Power Delivery
Element

Terminal 1 Terminal 2
[ ] \ = ° B L ]
o o S
b - Iterm = [Yprim] Vterm .
o o o] e
o\ o] Y

Figura 4. Esquema dos Elementos Power Delivery (PD). Fonte: Manual do
OpenDSS [12].

O OpenDSS monta as matrizes através de seus algoritmos
e resolve iterativamente a equagdo nodal I;,,;(V) = YtV
apresentada na Subsecdo |Analise de Fluxo de Cargal Primeiro,
0 software procura uma solugdo direta para o sistema acima
modelando cargas e geradores como seus equivalentes lineares,
s6 que sem suas correntes de inje¢do. Esse primeiro célculo
€ descrito pelo manual do OpenDSS como "andlogo ao flat
start dos outros algoritmos usados para solucionar fluxos de
poténcia”, embora esse método leve em conta todas as fases
de uma vez. O cdlculo inicial obtém a magnitude e a fase das
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tensdes nodais para comparagdo com as iteracdes do passo
seguinte. Por fim, o software obtém as correntes de inje¢do dos
elementos PC, as adiciona ao vetor I, € inicia o ciclo de
iteragdes. Os novos valores de tensdes nodais sdo comparados
com os da iteracdo anterior e o processo se repete até que
as tensdes nodais da rede entrem em convergéncia com 0s
valores da iteragdo anterior, apresentando uma diferenca de
apenas 0,0001 pu [12].

C. Declaracdo de Elementos no OpenDSS

O funcionamento do OpenDSS ¢é bastante simples e intui-
tivo. Caracterizado como um software de cédigos, o OpenDSS
permite a alocacdo de elementos em uma rede elétrica por
meio de cédigos que "declaram"a existéncia dos elementos
e informam os seus pardmetros. A estrutura utilizada é a
seguinte:

New Load.Carga_l kw=10 phases=3 pf=0.8
kv=0.38 bus=barra daily=residencial

A linha acima declara a existéncia de uma carga que esta co-
nectada em um barramento chamado "barra", possui poténcia
util (kw) de 10 kW, fator de poténcia (pf) 0,8 e curva de carga
(daily) "residencial", sendo esta uma curva definida em outra
linha de cédigo. Alguns pardmetros podem ser acrescentados
ou retirados do c6digo deste elemento, desde que informacdes
importantes ndo fiquem faltando e desde que a informacao de
um ndo choque com a do outro. Por exemplo, o usudrio poderia
informar a poténcia reativa ou a poténcia aparente no lugar
do fator de poténcia, mas ele ndo poderia deixar de informar
todas as 3 poténcias ou omitir a tensdo nominal da declarag@o.
Elementos PC, como cargas e geradores, estdo conectados a
apenas um terminal, por isso a definicdo apresenta apenas um
barramento conectado a carga. No entanto, um elemento PD,
como uma linha ou um transformador, precisaria da declaracio
de 2 barramentos, que sdo as duas barras interligadas pelo
elemento.

A defini¢do de um transformador precisa informar parame-
tros sobre as perdas do nicleo ou as resisténcias e reatincias
do equipamento, além do nimero de enrolamentos, nimero de
fases e nome dos barramentos conectados aos enrolamentos.
Veja abaixo um exemplo de um transformador, para o qual
foram definidos os enrolamentos (wdg), reatincia entre os en-
rolamentos (xhl), e também a tensdo nominal (kv), a conexao
(conn) e a poténcia aparente (kva) de cada enrolamento.

New Transformer.TRAFO_2 phases=3 windings=2 xhl=3.5

~ wdg=1 bus=73 conn=Delta kv=13.8 kva=112
~ wdg=2 bus=74 conn=wye kv=0.38 kva=112

Por fim, a definicio de uma linha precisa apresentar as
resisténcias e reatdncias de sequéncia zero e de sequéncia
positiva (por unidade de comprimento), o seu comprimento,
a unidade de medida do tamanho informado, o nimero de
fases e os barramentos interligados. Os parimetros sobre as
perdas, que sdo comuns ao tipo de cabo utilizado, podem
ser informados no préprio cédigo da linha ou podem ser
informados no cédigo de um "linecode", um arranjo de linhas
que pode ser informado no cédigo da linha. Veja abaixo a
definicdo da linha com um linecode.

New Line.linha3 busl=1l bus2=3
units=m phases=3 linecode=120

length=18.632923

New Linecode.120 r0=0.0007242 r1=0.0002297
x0=0.0016570 x1=0.0002929 b0=0.0016031
b1=0.0058872

A defini¢do de um circuito completo requer, no minimo, a
descricdo de todos os elementos da rede, a da subestacdo e a
do modo de simulagdo.

A subestacdo € declarada como um elemento de nome
"circuit", para o qual o usudrio deve declarar os parametros
de tensdo de base, a tensdo entregue pela subestacdo em pu, o
barramento, o nimero de fases e as impedancias de sequéncia
zero e positiva no modelo de um equivalente de Thévenin do
gerador trifdsico. As impedancias podem ser substituidas pelas
poténcias de curto trifdsico e monofésico, a partir das quais o
software consegue calcular as impedancias necessarias.

O modo de simulagdo define a forma como o OpenDSS
simulard a rede e se o teste dard enfoque a fluxo de poténcia,
espectro de harmdnicas, curto-circuito ou outro tipo de estudo.
Para o caso deste trabalho, os modos de simula¢do mais
relevantes seriam o modo snapshot, que faz a andlise de fluxo
de poténcia para um circuito estitico no tempo, e daily, que
faz a mesma andlise para o periodo de um dia completo,
calculando o fluxo de poténcia para intervalos regulares de
tempo. Embora tenha como padrio o periodo de um dia,
pode ser configurado para fornecer resultados para multiplos
dias, caso necessario. Para este ultimo modo, € necessario
definir curvas de variacdo para cargas, baterias e geradores
para que a variacdo nos perfis seja visualizada no estudo da
operacgdo didria da rede através do software, além de definir o
intervalo de tempo da simulacio. Todos esses elementos foram
declarados juntos no circuito simples modelado como exemplo
no codigo abaixo.

Clear

New circuit.exemplo phases=3 busl=1 basekv=13.8
pu=1.05 mvasc3=20000 mvascl=21000

New Linecode.arranjo r0=0.0007242 r1=0.0002297
x0=0.0016570 x1=0.0002929 b0=0.0016031 b1=0.0058872

New Line.linha3 busl=1 bus2=3 length=18.632923
units=m phases=3 linecode=arranjo

New Transformer.TRAFO_1 phases=1 windings=2 xhl=2.5
~ wdg=1 bus=3 conn=Delta kv=13.8 kva=75
~ wdg=2 bus=4 conn=wye kv=0.38 kva=75

New Loadshape.
~ mult=[1 0 O
0.2 0 0.50.8

carga_diaria npts=24 interval=1l
0 00.24 0.25 00 0 0.33 0.50.6 0.5
11110.51]

New Load.LOAD_1 phases=3 busl=4 kw=23.6898
kvar=12.652975 kv=0.38 daily=carga_diaria

set mode=daily
set stepsize=1lh
set number=24
solve

No cédigo do circuito, os pardmetros definidos ndo expli-
cados anteriormente foram tensdo nominal em pu (pu), as
poténcias de curto trifdsico (mvasc3) e de curto monofésico
(mvascl), a tensdo de base (13.8 kV), poténcia reativa (kvar),
nimero de pontos da curva (npts) e a prépria curva de carga
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(definida em "New Loadshape"e iniciada por mult). As tltimas
linhas definem o modo de simulagdo, o intervalo entre os
pontos amostrados (1 hora) e o nimero da dltima simulacio
do modo (24* hora).

D. Barramentos no OpenDSS

A modelagem do software para o sistema elétrico a ser
descrito e analisado realiza a conex@o dos elementos da rede
através dos barramentos (bus). No OpenDSS, o barramento
¢ um elemento do circuito que contém N nds e é criado
no momento em que o usudrio declara um elemento que
precisara se conectar a ele. Isso significa que um né nao existe
para o software se ndo hd elementos conectados a ele. No
momento de definicio de um elemento, € possivel determinar
quais terminais do elemento serfio conectados aos respectivos
nés do barramento. Por exemplo, é possivel fazer a seguinte
declaracdo de elemento:

New load.LOAD1 kw=10 phases=2 pf=1 kv=0.22 bus=1.1.3

Na definicdo acima, a carga descrita estd conectada ao
barramento de nome "1"e com as duas fases conectadas aos
nés 1 e 3, pulando o né 2. A estrutura da declaracdo do
barramento € simples como o apresentado, o usudrio precisa
apenas criar um nome qualquer, que serd interpretado pelo
software como uma string (portanto, ¢ conveniente que o nome
nio possua espagos), e o barramento serd criado. Todos os
elementos com o barramento "1"declarados na defini¢do serdo
conectados a este mesmo barramento.

o000 O
01 23 4

Figura 5. Esquema dos Barramentos(BUS). Fonte: Manual do OpenDSS[12].

Por defini¢do, o né "0"de todos os barramentos é sempre a
referéncia de tensdo, portanto possui tensdo exatamente igual
a zero volts e ndo é considerado na matriz Yjp,s. Em um
barramento conectado a um elemento de N fases, os primeiros
N nés sdo reservados de forma padrdo para a conexdo pelas
fases dos condutores. Ou seja, os nés 1, 2, ..., N recebem as
fases dos elementos conectados ao barramento. Esses nds sao
criados no momento em que o usudrio define que o terminal
de um elemento estara conectado ao barramento; no entanto, a
defini¢do do nimero de fases do elemento é importante nesse
processo. Se o usudrio define um elemento trifasico e declara
no bus que ird conectar o terminal aos nés 1, 2, 3 e 4, por
exemplo, ele fard com que o nd 4 seja convertido em um
neutro.

Os barramentos do OpenDSS sdo simples pontos de conexdo
para os elementos da rede. Ndo hd, portanto, nenhum tipo
especial de barramento, nem mesmo a definicdo de uma barra
slack ou algo similar. A modelagem simplificada dos barra-
mentos permite, por exemplo, a alocacdo de muitas cargas de
uma vez em um mesmo barramento sem nenhum impedimento

por parte das configuracdes do software, embora a solucio
possa ndo convergir ou demorar demais para convergir.

III. METODOLOGIA

A apresentacdo dos métodos adotados no desenvolvimento
deste trabalho foi dividida em 3 subsecdes. Na subsecdo
serdo apresentados os dados técnicos da rede utilizada na simu-
lacdo, a forma como eles foram apresentados e a metodologia
utilizada para definir os parametros dos médulos fotovoltaicos
a serem alocados e o critério de selecdo das barras onde
eles foram instalados. Na subsecdo serd demonstrada
a metodologia adotada para extrair e manipular os dados de
irradidncia e depois georreferenciar essas informagdes para
as barras do sistema elétrico. Estes pardmetros sdo utilizados
como varidveis de entrada para a modelagem dos mddulos
fotovoltaicos. Por fim, na subsec@o |HE[, serdo exibidos os 3
casos de estudo escolhidos para este trabalho e a forma como
serdo implementados no software, assim como os dados que
se espera colher como resultados.

A. Dados da rede e modelagem do sistema com geragcdo
distribuida

A rede de distribui¢do utilizada é um sistema real e sim-
plificado de um circuito alimentador do estado de Sao Paulo.
Essa rede elétrica possui 2932 barramentos, interligados por
2622 segmentos de linha de distribui¢do, 335 transformadores
abaixadores e 333 cargas. O sistema € trifdsico, desequilibrado
e opera na média tensdo (13,8 kV) e na baixa tensdo (380 V
fase-fase ou 220 V fase-terra). A apresentacdo dos dados para
cada tipo de elemento foi feita como se segue:

1) Segmentos de Linha: Os segmentos de linha de distri-
bui¢do conectam os barramentos do sistema elétrico e operam
nas duas faixas de tensdo da rede. Para a modelagem ade-
quada desses elementos, os dados das linhas compreendem
os barramentos interligados por elas, o comprimento dos
segmentos e as informagdes relativas as perdas técnicas que
elas acarretam. As informagdes das linhas s@o apresentadas
conforme a [Tabela 1} sendo que, além dos valores na tabela, a
base de dados também apresenta as condutancias (GO e G1)
e as suscetancias (BO e B1), ambas em uS.

Tabela I
SEGMENTOS DE LINHAS DE DISTRIBUICAO

. No No Comprimento RO R1
Linha  Fase de para (m) ) )
2964 ABC 2963 2964 48.21 0.096 0.074
2965 ABC 2964 2965 27.46 0.054  0.042
2966 ABC 2965 2966 435.71 0.043  0.026
2967 ABC 2966 2967 37.07 0.045  0.027
2968 ABC 2967 2968 35.43 0.043  0.025
2969 ABC 2968 2969 36.55 0.044  0.026
2970 ABC 2969 2970 35.22 0.043  0.025
2971 ABC 2970 2971 33.26 0.040 0.024
2976 ABC 2951 2976 18.07 0.026  0.017
2977 ABC 2976 2977 29.10 0.042  0.028
2978 ABC 2977 2978 45.35 0.055 0.033
2979 ABC 2978 2979 34.01 0.041  0.024

ABC 0.017

2982 2940 2982 24.24 0.029
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2) Cargas: As cargas foram exibidas conforme o padrdo da
sendo seus pardmetros relevantes para a modelagem
no OpenDSS a tensdo nominal, o niimero de fases, as poténcias
aparente, ativa e reativa e o fator de poténcia. A maioria das
cargas da rede sdo trifdsicas, porém uma minoria € monofésica.
Todas operam em baixa tensdo, portanto as trifisicas operam
em 380 V e as monofasicas operam em 220 V. A distribuicao
de poténcia nominal das cargas do sistema estd apresentada
no boxplot da Por fim, curvas de carga foram
atribuidas as cargas da rede para permitir a visualiza¢do da
variagdo de consumo de energia durante o periodo do dia.
Essas curvas foram modeladas como o elemento Loadshape e
compreenderam 3 tipos diferentes de curvas tipicas de carga
extraidas do estudo em [13]] para exibir diferentes perfis de
consumidores: residencial, comercial e industrial. Todas as

curvas, que estio presentes na foram atribuidas
aleatoriamente as cargas da rede.

Tabela 11
APRESENTACAO DOS DADOS DAS CARGAS

No6 Fase kVA kW kvar FP (%) kWh
2400 ABC  21.09 18.65 9.96 88.21 137912.46
2406 ABC 1849 16.38 8.75 88.21 121160.33
2424  ABC 16.28 14.39 7.68 88.21 106391.37
2438 ABC 4354 3848 20.55 88.21 284609.00
2448 A 3135 27.65 14.89 88.05 211207.97
2452  ABC 5538 4897 26.15 88.21 362139.84
2454  ABC 16.01 14.17 7.57 88.21 104775.75
2472  ABC 2849 25.25 13.49 88.21 186759.26
2481 ABC 23.82 21.05 11.24 88.21 155686.35
2518 A 0.42 0.37 0.20 88.05 2797.84
2522 A 0.50 0.44 0.23 88.05 3332.80
2531 A 1.30 1.15 0.62 88.05 8749.92
2539 A 1.61 1.42 0.76 88.05 10822.71
2544 A 0.10 0.09 0.05 88.05 680.47
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Figura 6. Distribui¢do da Poténcia Nominal das Cargas. Fonte: Autor (2025)
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Figura 7. Curvas de Carga. Fonte: Autor (2025)

3) Transformadores: Os transformadores de distribuicdo da
rede sdo todos abaixadores, rebaixando a média tensdo de
13,8 kV para 380 V ou para 220 V. Os transformadores que
rebaixam a tensdo para 380 V sdo trifdsicos e os que rebaixam
para 220 V sdo monofasicos. Todos os transformadores deste
sistema possuem conexdo delta-estrela e possuem valores
tipicos de poténcia aparente compreendidos entre os valores de
5,10, 15, 25, 30, 45, 75, 112, 150, 225 e 300 kVA. Os menores
valores normalmente sido de transformadores monofasicos. O
formato dos dados utilizados estd na [Tabela 11l Além das
informagdes da tabela, também foi informada a impedancia
de sequéncia positiva em pu.

Tabela III
APRESENTACAO DOS DADOS DOS TRANSFORMADORES

Né6 No Primario  Secundario <

de para Fase kVA (kVLL) (kVLL) Conexao

68 69 B 15 13.8 0.22 D-Yg

73 74 ABC 112 13.8 0.38 D-Yg
ABC

59 76 112 13.8 0.38 D-Yg

As tltimas informagdes da fonte de dados utilizada para esse
trabalho foram as coordenadas geogréficas dos barramentos do
sistema.

4) PVSystem: Os mddulos fotovoltaicos foram alocados na
rede de distribuicdo nas 90 barras cujas cargas detinham a
maior poténcia nominal. A poténcia dos médulos foi definida
com o propésito de liquidar o consumo das cargas do barra-
mento em que foram alocadas, sendo que, no geral, as cargas
estdo alocadas em barras diferentes. O cdlculo das poténcias
nominais de cada médulo foi feito utilizando a[Equac@o 2} que
foi desenvolvida com estratégia andloga a do dimensionamento
de gerador fotovoltaico em [14].

C(pu) * Pcarga * 30 — Tmzn
0.8« HSP % 30

2

P, moédulo =

Nessa equacdo:
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e C(pu): E o consumo da carga alocada na barra em pu.
Este dado representa a curva de carga atribuida a carga
do barramento.

o Prorga: E a poténcia nominal da carga instalada no
barramento.

e Trin: E o valor de consumo de energia referente ao
custo de disponibilidade conforme as normas da ANEEL.
Representa o valor que sempre serd faturado pelas conces-
siondrias, mesmo que o consumidor ndo consuma energia
alguma no periodo. Para cargas monofasicas, o valor é de
30 kWh e para cargas trifasicas, é de 100 kWh [15].

o HSP: Significa "horas de sol pleno", que representa
o numero de horas por dia em que a intensidade da
radiacdo solar teria que ser igual a 1000 W/m? (1 kW/m?)
para produzir a mesma energia total didria recebida em
determinado local.

A expressdo matemadtica basicamente calcula o consumo men-
sal de uma carga, subtraindo a tarifa de disponibilidade, que
serd cobrada independentemente de o consumo de energia ser
zerado ou ndo, e depois calcula a poténcia nominal necessaria
para o médulo fotovoltaico liquidar essa quantidade de energia
com a irradiancia normal didria que o local recebe do Sol. A
constante foi adicionada para compensar as perdas de energia
do inversor.

O preenchimento desses dados relativos ao PVSystem no
OpenDSS foi realizado conforme o exemplo do cédigo abaixo.
New XYcurve.TemperaturexFactor npts=4

xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.20 1.00 0.80 0.60]
// Temperatura x Fator multiplicativo da poténcia

New XYcurve.PowerInputxEff npts=4
xarray=[0.10 0.20 0.40 1.00]
yarray=[0.86 0.90 0.93 0.97]

// Poténcia em pu

New loadshape.Irradl npts=24 interval=1l
~ mult=[0 0 0 0 0 0.03 0.16 0.36 0.54 0.65 0.72 0.72
0.68 0.58 0.44 0.28 0.10 0.00 0 0 0 0 0]

New Tshape.Temp npts=24 interval=1
~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 60 55
40 35 30 25 25 25 25 25 25]

New PVSystem.PV1 phases=3 busl=294 kv=0.38
irrad=0.98 pmpp=265.55 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 $cutout=0.1 effcurve=PowerInputxEff
P-tCurve=TemperaturexFactor Daily=Irradl Tdaily=Temp

A curva de irradiancia (loadshape.Irradl) foi normalizada
tendo 0,98 kW/m? como fator, e outras trés curvas foram
acrescentadas ao modelo do moddulo, sendo essas as cur-
vas que definem o fator multiplicativo da poténcia de saida
em fungdo da temperatura (XYcurve. TemperaturexFactor), a
eficiéncia do inversor em funcdo da poténcia de entrada
(XYcurve.PowerlnputxEff) e a temperatura do médulo durante
o periodo (Tshape.Temp). Os valores usados nas curvas de
todos os geradores fotovoltaicos desse estudo sdo iguais e
sdo os mesmos dos tutoriais do OpenDSS, que sdo valores
tipicos [16]. Também foram declaradas a poténcia no ponto
de maxima poténcia (Pmpp), a porcentagem de poténcia de
entrada necessdria para ativar o inversor quando ele estd
desativado (%cutin) e a porcentagem de poténcia de entrada
abaixo da qual o inversor desliga (%cutout) se estiver ativado

anteriormente. Por fim, o nimero de fases (phases) dos médu-
los foi definido como igual ao da carga alocada no respectivo
barramento, sendo que o tinico gerador monofésico dos casos
de simulacdo foi conectado & mesma fase (A) da respectiva
carga monofésica.

Em relacdo aos outros elementos, o circuit (subestagcdo) foi
definido apresentando tensdo pu igual a 1.05 pu e poténcias
de curto trifasico e monofésico iguais a 20 MVA e 21 MVA,
respectivamente. Os elementos especificos dos casos de estudo

serdo descritos na

B. Extragdo de Dados via GIS

Esse estudo se destaca pela utilizacdo de valores reais de
irradidncia para a modelagem dos mddulos, visando maior
fidedignidade nas simulagdes dos casos propostos. Para este
fim, foi adotado um método utilizado em [17] para obtencdo e
manipulacdo desses dados. O trabalho em questdo se destacou
pela obtencdo de informagdes reais sobre a irradiancia no local
para a defini¢cdo de casos de estudo para andlise de fluxo de
carga estatico envolvendo alocagdo de geradores fotovoltaicos
em um alimentador.

O procedimento descrito a seguir consistiu na aplica¢do das
bibliotecas pvlib, pandas, matplotlib e shapely do Python e
também do Sistema de Informagdes Geograficas (GIS) para
baixar os dados e depois alocd-los as barras do alimen-
tador conforme suas coordenadas geograficas. A descricdo
do processo serd dividida em duas etapas para facilitar o
entendimento do método adotado: a etapa de extracdo dos
dados e a etapa de alocacdo dos dados nos barramentos do
sistema.

1) Extragdo dos Dados de Irradidncia: A obtengdo dos
dados utilizados no trabalho foi realizada através da biblioteca
pvlib python|[18]], que acessa os bancos de dados da plataforma
PV-GIS (Photovoltaic Geographical Information System). Esta
plataforma € uma ferramenta online desenvolvida com o pro-
posito de fornecer dados de irradidncia solar e de performance
de mddulos fotovoltaicos para qualquer local do mundo, com
excecdo dos polos norte e sul. Ela é gerenciada pelo Joint Re-
search Centre, uma comissao europeia de ci€ncia e informacao
que atua fornecendo consultoria cientifica independente para
as politicas da Unido Europeia. Com a finalidade de definir as
coordenadas de onde os dados de irradiincia seriam coletados,
foi adotado o mesmo método de amostragem do estudo em
7]

o Definir uma coordenada inicial: A coordenada geogra-
fica [960200, 8142500] foi escolhida como coordenada
inicial e declarada como um vetor. E nesta coordenada
que fica o primeiro ponto de amostragem.

o Definir uma férmula para gerar os novos pontos de

amostragem: A férmula utilizada foi a
. (km
Xa| _ [Xa +p szn(?)
Y, Y; cos(*)
2
Nesta expressdo matemdtica, X; e Y; sdo os pontos
iniciais utilizados para a criacdo dos novos pontos e Xo
e Y5 sdo os pontos a serem criados. "p"é uma distancia

p"é
de passo que separa os pontos, com valor igual a 500

3)
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metros, e k é um valor inteiro entre O e 4. Esta expressdo
gera pontos iterativamente, utilizando os pontos criados
na iteracdo anterior para gerar os novos da iteragc@o atual.
O loop desta férmula foi repetido até que os novos
pontos ultrapassassem o raio maximo de 7 km, limitando
os pontos a drea do alimentador, que possui 14 km de

comprimento. A ilustra esse processo de criagdo
de pontos amostrais.

k=4

k=4 @)
@ A
A

1

k=2

Figura 8. Criag¢@o dos pontos de amostragem. Fonte: Estudo [17].

Na o ponto com icone "1"é um ponto da

primeira iteracdo e o ponto com a numeragdo "2"em
laranja € da segunda, sendo este um ponto gerado pelo
de numeracdo "1". Para facilitar a visualizagdo, os pontos
que estariam sobrepostos foram colocados lado a lado,
estando os pontos de niimero 1 e o ponto com a indica¢io
"k = 3"sobrepostos, assim como os pontos de nimero
2 e indicagcdo "k = 1". O processo citado, no entanto,
ndo cria dois pontos onde hd sobreposi¢do. Ele ignora
automaticamente o novo ponto quando este € criado em
cima de um ja existente. Todos os pontos criados geram
novos pontos assim como o que foi numerado como "2".
No total, foram gerados 841 pontos.

Baixar os dados de irradidncia: Os pontos gerados
no item anterior possuem sua coordenada geografica
associada a eles, portanto, foi possivel baixar os dados
de irradiancia através da biblioteca pvlib python para as
coordenadas dos 841 pontos. Os dados foram baixados
para os anos de 2011 a 2015, sendo apresentados como
um valor de irradiancia global por hora de cada dia do
periodo citado.

Calculo das médias horarias: O registro dos dados
para cada ponto amostrado foi feito através da biblio-
teca geopandas, uma biblioteca que expande a biblioteca
pandas, da mesma linguagem para agregar coordenadas
geograficas como informagdes armazendveis nos Data-
Frames, uma entidade da biblioteca pandas que cumpre
a funcdo de uma tabela de dados. No geopandas, os
DataFrames passam a se chamar GeoDataFrames. Depois
de extraidos os dados de irradidncia, eles foram regis-

trados em uma lista do Python e dois cdlculos foram
realizados: o primeiro foi o cédlculo dos valores médios
de irradidncia solar para cada ponto. Esses valores foram
calculados através da média de todas as irradidncias
horérias registradas de 2011 a 2015 excluindo as que
eram iguais a 0. O registro destes valores foi utilizado
para a criagdio do mapa na que permite
uma melhor visualiza¢do espacial dos locais com maior
potencial de geragdo solar. J4 o segundo célculo foi a
dos valores médios de irradidncia por hora em cada
ponto amostrado. Estes valores foram calculados com
o agrupamento das irradidncias hordrias registradas pela
respectiva hora do dia e depois com a obtencdo do valor
médio para cada hora e cada ponto. Estes valores foram
utilizados para a criag@o das curvas de irradiincia a serem
definidas na modelagem dos médulos fotovoltaicos.

2) Alocacdo e Manipulagdo dos Dados de Irradidncia:
Uma vez que os dados de irradidncia foram extraidos, a
etapa seguinte a ser seguida foi a manipulagdo dos dados
e a correta alocagdo dessas informacdes aos barramentos
do circuito para que fossem utilizadas na modelagem dos
elementos PV System. O processo utilizado a seguir, também
com referéncia ao estudo [17], seguiu os seguintes passos:

o Criacio de quadriculas de irradidncia: A fim de
criar um mapa com as cargas e a irradiancia disposta
espacialmente, foi adotado um método no qual os pontos
amostrados no processo anterior gerariam quadriculas.
Através da férmula na 0s pontos amostrados
geraram novos 4 pontos cada um, que cumpriram a
funcdo de vértices dos quadrados a serem formados.

{Yg] o {YJ + 2 [COS(T):l @)

O processo informado estd ilustrado na [Figura 9
Assim como no processo de criagdo dos pontos de amos-
tragem para o download dos dados, aqui também ocorre
a sobreposi¢do dos pontos como resultado natural da
férmula e os pontos novos criados sobre pontos anteriores
também sdo descartados. Uma vez dispostos os pontos,
foi utilizada a biblioteca shapely para a criagdo dos
poligonos como elementos do Python através dos pontos
de vértice recém gerados.

o Alocacdo da Irradidncia para a quadricula: As qua-
driculas formadas na etapa anterior sdo poligonos cujas
coordenadas geogrificas foram registradas em um Geo-
DataFrame. Ap0s a criagdo, as irradidncias médias e as
médias hordrias de irradidncia foram transmitidos para
o GeoDataFrame das quadriculas. Como os pontos e as
quadriculas sdo entidades de GeoDataFrame e estavam
na mesma ordem em cada tabela, a associacdo dos dados
foi bastante simples.

« Alocacao dos Dados de Irradidncia para os Barra-
mentos: A associacdo dos dados de irradidncia para os
barramentos do sistema elétrico consistiu no cruzamento
das coordenadas geograficas dos nés do sistema elétrico
com o das quadriculas criadas nas etapas anteriores. Foi
necessdrio carregar os dados da rede elétrica para o c6-
digo em Python e converté-los em um GeoDataFrame que
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Criac@o dos pontos para formacgao das quadriculas. Fonte: Estudo

continha cada né e sua respectiva coordenada geogréfica
em uma linha da tabela. Por fim, foi feita a associagdo
geografica entre os nés da rede e as quadriculas: os nés
da rede receberam os dados de irradidncia (valor médio
e valor médio por hora) das quadriculas em que estavam
inseridos espacialmente.

As quadriculas foram projetadas em um mapa com as res-
pectivas irradiancias médias e depois os dados da rede foram

modelados em Python para criagio do mapa na

C. Casos de Estudo

A definicdo dos casos de estudo baseou-se em comparar a
rede elétrica com e sem alocacgdo de geracdo distribuida com
o desempenho do sistema apds a aplicagdo de 3 estratégias
diferentes para mitigar fluxo reverso, sendo separada uma
estratégia para cada caso de estudo.

Note que em todos os casos simulados a simulagdo adotada
€ a do modo daily para 48 horas (2 dias). Este modo foi
adotado para que as variagdes de geracao e consumo ao longo
do dia pudessem ter seu efeito observado na andlise e para que
fosse possivel observar a operacdo em regime permanente das
baterias do Caso 1, visto que no OpenDSS, as baterias iniciam
seu estado na simulagdo ja carregadas, o que impacta na sua
operacdo durante o dia.

1) Caso Base: Foi simulada a rede elétrica em seu estado
padrdo, sem alocacdo de nenhuma usina fotovoltaica. Com a
andlise da operacdo da rede antes da instalacdo de geradores
distribuidos, esperava-se obter um vislumbre do desempenho
regular desse alimentador, que também ¢ uma referéncia
para a comparacdo desse cendrio de alta insercdo de geracdo
distribuida com a operag@o da rede apds a implementacdo das
estratégias. Dessa forma, foi possivel analisar o impacto da
implementagdo das estratégias para mitigar o fluxo reverso

nas melhorias técnicas que a alocacdo de GD normalmente
produz para a rede.

2) Caso Padrdo com GD: Foi simulada a rede elétrica com
a alocacdo de 90 usinas solares fotovoltaicas, sendo que cada
gerador foi alocado em uma barra e as barras selecionadas
para receber as usinas foram as 90 barras com maior poténcia
de carga instalada. As cargas nas 90 barras selecionadas
correspondem a cerca de 66% da poténcia de consumo do
alimentador, portanto, este € um caso de alta inser¢do de
geracdo solar fotovoltaica.

A modelagem dos médulos fotovoltaicos seguiu as meto-

dologias explicadas na Subsecdo e a localizagdo
das barras que receberam geracdo distribuida estd apresentada

na com destaque na legenda para as 45 cargas de
maior poténcia nominal.

Sdo justamente os barramentos que abrigam essas 45 car-
gas que receberdo as modificagdes previstas pelas estratégias
adotadas nos casos 1, 2 e 3. A decisdo sobre quantos e quais
barramentos deveriam ser modificados foi baseada no entendi-
mento de que empregar as estratégias a todos os pontos com
geracdo distribuida ndo é vidvel economicamente; portanto,
selecionar a metade dos barramentos, priorizando aqueles com
maiores cargas instaladas, é uma estratégia logica visando
maximizar o impacto a rede com menores investimentos para
implementagao.

3) Caso 1 - Sistema de Armazenamento com Baterias:
A rede elétrica com as mesmas 90 usinas solares do caso
base com GD recebeu 45 baterias, que foram alocadas nas 45
barras com maior densidade de carga instalada. As baterias
que foram alocadas possuem poténcia nominal igual ao dobro
da poténcia instalada da carga no seu respectivo barramento
e energia armazendvel numericamente igual a 8 vezes a sua
prépria poténcia nominal.

O dimensionamento desses 2 parametros foi realizado de
forma empirica, apds a constatagdo de que as simulacdes apre-
sentavam melhor desempenho na atenuacdo do fluxo reverso
quando a poténcia adotada era equivalente ao dobro da carga.
Em comparacio, a ado¢do de uma poténcia igual a da carga
para a bateria conectada a0 mesmo barramento resultou em
desempenho inferior, mesmo quando a energia armazenada foi
dimensionada como numericamente equivalente a 20 vezes sua
poténcia nominal.

Ja a capacidade de armazenamento da bateria foi dimensio-
nada para garantir autonomia de operacdo por até 8 horas,
com base no entendimento de que os periodos continuos
de excedente de geracdo ou de demanda por suprimento de
energia ndo ultrapassam esse intervalo.

A curva de carga e descarga das baterias foi calculada
para simular a operacdo de um inversor eletronico capaz de
monitorar o fluxo de poté€ncia no barramento. A curva foi
projetada para liquidar o fluxo reverso, absorvendo a energia
excedente e depois injetando-a quando houver um consumo
maior do que a geracdo. Para este célculo, o caso base com GD
foi simulado primeiro e a curva de geracdo dos PV Systems foi
extraida e comparada com as curvas de carga (loadshapes) do
mesmo barramento. A modelagem das baterias no OpenDSS
foi realizada no mesmo formato que o exemplo a seguir,
extraido do préprio cédigo:
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Figura 10. Mapa de Cargas e Irradiancia. Fonte: Autor (2025)

New LoadShape.StorageCurve_1 npts=24 interval=1

~ mult=[0.11, 0.1, 0.09, 0.09, 0.09, 0.07, 0.01,
-0.17, -0.34, -0.41, -0.46, -0.44, -0.38, -0.3,

-0.19, -0.07, 0.06, 0.32, 0.36, 0.29, 0.5, 0.28,
0.2, 0.07]

New Storage.Battery_1 phases=3 busl=294 kv=0.38
kWrated=267.58 kWhrated=2140.63 dispmode=follow
daily=StorageCurve_1

No cédigo das baterias, 3 novas defini¢cdes sdo apresentadas:
kWrated, que se refere a poténcia nominal da bateria; kWhra-
ted, que se refere a capacidade de armazenamento de energia e
dispmode follow, que se refere ao modo de atuagdo da bateria,

no qual ela segue a curva de carga e descarga definida em daily
até que a bateria se carregue ou se descarregue completamente.

4) Caso 2 - Inversor de um Sistema Grid Zero: Este caso
propde a simulacdio de uma rede com a operacdo de um
inversor capaz de monitorar o fluxo de poténcia e bloquear
a exportacdo de energia para a rede pelas usinas fotovoltaicas,
assim liquidando o fluxo reverso.

Como ndo ha este controle implementado de forma direta
no OpenDSS, ele foi implementado de forma manual com
o elemento "generator"do software. A curva de geracdo dos
PV Systems foi extraida do caso base e alterada para que a
geracdo subsequente ndo ultrapasse o consumo do barramento.
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45 Barras com as Maiores Cargas
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Barra 3088 - 50.74 kW
Barra 2931 - 50.31 kW
Barra 1174 - 50.02 kW
Barra 2452 - 48.74 kw
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Figura 11. Mapa com a Localiza¢do das 90 Usinas Fotovoltaicas. Fonte: Autor (2025)

A geragdo, portanto, manteve-se a mesma enquanto 0 consumo
era maior que a geracdo e foi projetada para igualar o consumo
nos momentos em que antes o superaria. A nova curva ja
calculada foi utilizada para modelar os 45 geradores dos
barramentos com maior densidade de carga da rede. Os demais
45 PV Systems foram mantidos da mesma forma que estavam
no caso base com GD. O cédigo de 2 elementos modelados
neste caso de estudo estd apresentado abaixo:

New LoadShape.GeneratorCurve_1 npts=24
interval=1l
~ mult=[{0 0 0 0 0 0.05 0.27 0.3 0.22 0.29 0.26 0.29

0.27 0.29 0.29 0.3 0.16 0 0 0 0 0 0 O]

414.66, 420.61
420.61, 426.55
426.55, 432.50
432.50, 438.44
438.44, 444.39

New Generator.Gl phases=3 busl=294 kv=0.38 kW=133.79

daily=GeneratorCurve_1

New PVSystem.PV16 phases=3 busl=239 kv=0.38
irrad=0.98 pmpp=213.33513027159063 temperature=25

pf=1
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1
effcurve=PowerInputxEfficiency

P-tCurve=TemperaturexFactor Daily=Irradl6

Tdaily=Temperature
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5) Caso 3 - PV Curtailment: Neste caso, a rede elétrica
foi simulada com um controle que limita a geracdo de energia
dos PV Systems utilizando a tensdo elétrica do barramento
como referéncia. O controle proposto foi executado utilizando
o elemento "InvControl", que realiza controle de inversor
no OpenDSS controlando a inje¢do de poténcia ativa ou de
poténcia reativa em funcdo de um pardmetro analisado, como
a tensdo da barra.

Infelizmente, ndo é possivel controlar a poténcia ativa
injetada pelo fluxo de poténcia da barra. No entanto, devido ao
fato de que a tensdo tende a aumentar com a presenca de fluxo
reverso [[10], esse controle foi utilizado para utilizar esse fato
e tentar liquidar tanto o fluxo reverso do transformador quanto
controlar os niveis de tensdo da barra, evitando sobretensio.
O controle, que é denominado "Volt-Watt"nas configuracdes
do OpenDSS, foi aplicado nas barras dos 45 transformadores
de maior carga e foi implementado no software através desse
codigo:

New XYCurve.VoltWatt npts=4

xarray=[1.00 1.01 1.02 1.03]
yarray=[1.0 0.75 0.5 0.25]

New InvControl.PV_6 mode=VOLTWATT
voltage_curvex=rated voltwatt_curve=VoltWatt
voltwattYaxis=PMPPPU deltaP_factor=0.3

~ DERList=[PVSystem.PV1l PVSystem.PV2
PVSystem.PV3 PVSystem.PV4 PVSystem.PV5
PVSystem.PV6 PVSystem.PV7 PVSystem.PV8
PVSystem.PV9 PVSystem.PV10 PVSystem.PV1l1l
PVSystem.PV12 PVSystem.PV13 PVSystem.PV14
PVSystem.PV15 PVSystem.PV16 PVSystem.PV17
PVSystem.PV18 PVSystem.PV19 PVSystem.PV20
PVSystem.PV21 PVSystem.PV22 PVSystem.PV23
PVSystem.PV24 PVSystem.PV25 PVSystem.PV26
PVSystem.PV27 PVSystem.PV28 PVSystem.PV29
PVSystem.PV30 PVSystem.PV31l PVSystem.PV32
PVSystem.PV33 PVSystem.PV34 PVSystem.PV35
PVSystem.PV36 PVSystem.PV37 PVSystem.PV38
PVSystem.PV39 PVSystem.PV40 PVSystem.PV41l
PVSystem.PV42 PVSystem.PV43 PVSystem.PV44
PVSystem.PV45]

Os parametros definidos s@o a curva Tensdo x Poténcia
injetada (XYcurve.VoltWatt) e o fator "delta P", que determina a
maxima variacdo de poténcia entre a poténcia de saida anterior
e a préoxima em direcdo a poténcia ativa desejada a cada
iteragdo. A defini¢do voltage_curvex=rated determina que a
tensdo equivalente a 1 pu € a tensdo nominal do equipamento
(no caso, o PV System) e a definicdo voltwattYaxis=PMPPU
determina que a poténcia utilizada no eixo Y da curva € a
poténcia no ponto de maxima poténcia (Pmpp).

O controle do inversor seguiu a relagdo definida no grafico
da limitando a poténcia ativa em pu conforme
a tensdo registrada na barra. A lista indicada em DERList
apontou os moédulos fotovoltaicos a serem controlados pelo
inversor, que sdo os 45 PV Systems dos barramentos com maior
densidade de carga.

IV. RESULTADOS

O desempenho do sistema serd avaliado através da andlise
do nivel de tensdo nas barras, das perdas técnicas de energia,

Poténcia Injetada x Tenséo na Barra
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Figura 12. Poténcia injetada x Tensdo na Barra. Fonte: Autor (2025)

da energia demandada da subestacio e do fluxo reverso
registrado em determinados pontos da rede. Esta avaliagdo
permitird uma conclusio sobre os beneficios e maleficios que
a adocdo de cada estratégia acarretou na operacao do sistema
elétrico e, portanto, se sdo de fato vidveis para aplicacdo e
quais adaptagdes podem ou devem ser feitas.

A. Fluxo Reverso de Poténcia

Para tornar a andlise mais objetiva, foram enfocados os
dois transformadores que registraram os piores casos de fluxo
reverso, que sdo os que possuem maior magnitude de poté€ncia
injetada, e a saida da subestacdo da rede, para avaliar o estado
geral do sistema. Para critério de comparacéo, a
a |Figura 14 e a [Figura 15| foram apresentadas contendo
o fluxo de poténcia dos referidos elementos no Caso Base,
que representa a rede elétrica sem nenhuma usina fotovoltaica.
Em todos os 3 casos, a poténcia dos fluxos apresentados ja é
trifasica.

Nota-se que os fluxos dos transformadores 28 e 70 seguem
as curvas de carga residencial e industrial, respectivamente,
em razdo de serem essas as curvas das Unicas cargas alocadas
ao secunddrio destes transformadores. O monitoramento e
registro do fluxo de poténcia desses elementos foi feito com
o elemento "Monitor"do OpenDSS

A [Figura 16] a [Figura 17| ¢ a também
estdo apresentadas como referéncia para comparagdo com o0s
casos de estudo das 3 estratégias propostas neste trabalho. O
caso de estudo definido para elas foi referido genericamente
como ’Caso Padrdo com GD’ para referenciar o caso em que
a rede elétrica foi simulada com a alocacdo de 90 usinas
fotovoltaicas. Também aparecem as curvas do Caso Base para
os mesmos elementos nas imagens.

Uma andlise simples revela um padrdo acentuado de fluxo
reverso tanto nos transformadores quanto na saida da subes-
tacdo, o que indica um cendrio preocupante para a rede em
questao.

E importante constatar que os dois transformadores sele-
cionados para a andlise, 28 e 70, sdo transformadores tri-
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Figura 13. Fluxo de Poténcia do Transformador 28 no Caso Base. Fonte:

Autor (2025)

Fluxo de Poténcia Trifasica do Transformador 70
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Figura 14. Fluxo de Poténcia do Transformador 70 no Caso Base. Fonte:
Autor (2025)

fasicos com poténcias nominais iguais a 225 kVA e 112,5
kVA, respectivamente. Portanto, o transformador 70 estd em
sobrecarga, visto que o fluxo reverso registrado nele chegou
a picos de 125 kW. Este também é um cendrio critico desse
caso de estudo.

Os préximos 3 graficos apresentados sdo os da
da |Figura 20| e da [Figura 21} Nesse Caso 1, no qual foram
alocadas 45 baterias as barras com maiores poténcias nominais
de cargas alocadas, verificou-se uma atenuag@o praticamente
perfeita do fluxo reverso no segundo dia da simulag@o, ou seja,
ap0s as primeiras 24 horas. O motivo da discrepancia entre os
2 dias estd na configuracdo do OpenDSS para as baterias, uma
vez que esses elementos jd iniciam a simulacdo com carga
completa desde a primeira hora da simulag@o.

Em razdo desse fato, a bateria ndo possui espaco para
armazenar toda a energia excedente dos médulos fotovoltaicos
no primeiro dia, o que provoca um fluxo reverso mitigado
em relacdo ao Caso Padrdo com GD, porém mais acentuado
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Figura 15. Fluxo de Poténcia da Saida da Subestacdo no Caso Base. Fonte:
Autor (2025)

Fluxo de Poténcia do Transformador 28

100 4

E 50 4
©
2
=
=
© 01
‘o
=
b
5 -501

= Transformador 28 Caso Base

—— Transformador 28 Caso Padrdo com GD

~100 \/ \/
0 10 20 30 40 50
Hora do dia

Figura 16. Fluxo de Poténcia do Transformador 28 no Caso Padrao com GD.
Fonte: Autor (2025)

que no segundo dia. Apesar da configuragdo, nota-se que
o comportamento esperado de uma bateria controlada por
um inversor eletronico foi atingido na simulag@o, com sua
operacdo em regime permanente sendo melhor representada
no segundo dia.

A simulac¢do do Caso 2 produziu os efeitos que podem ser
observados na [Figura 22} na [Figura 23|e na [Figura 24| para
os transformadores e a entrada da subestacdo abstraidos nessa
andlise e para os demais abarcados pelo método.

O Caso 2 simula o comportamento de um inversor eletronico
que limita a injecdo de energia na rede ao projetar manu-
almente a curva de geragdo de um gerador. Os resultados,
portanto, seguem o comportamento esperado e mostram o
bloqueio quase total do fluxo reverso nos dois transformadores.

No entanto, aplicar o controle a apenas 45 barras ndo foi o
suficiente para eliminar o fluxo reverso na saida da subestacio
e, assim como no caso do PV Curtailment, provoca dividas
sobre a atratividade econdmica do método, ja que a estratégia
em questdo desperdiga potencial de geracdo que as usinas
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Figura 17. Fluxo de Poténcia do Transformador 70 no Caso Padrao com GD.

Fonte: Autor (2025)
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Figura 18. Fluxo de Poténcia da Saida da Subestacdo no Caso Padrdo com
GD. Fonte: Autor (2025)

foram projetadas para gerar.

Por fim, a [Figura 23| a [Figura 26|e a [Figura 27| relatam
os gréficos dos fluxos de poténcia nos elementos amostrados
para o Caso 3, em que foi aplicado o PV Curtailment através
do controle Volt-Watt de um inversor.

Os grificos evidenciam um comportamento mais irregu-
lar, visto que no transformador 70 o fluxo reverso ndo foi
eliminado e que no transformador 28 a atenuacdo do fluxo
provocou o retorno da predomindncia do consumo sobre a
geracdo mesmo nos periodos de pico de incidéncia solar. A
estratégia, portanto, foi menos eficiente no papel de mitigar
fluxo reverso do transformador 70 do que as estratégias do
Caso 1 e do Caso 2.

O resultado inferior dessa estratégia quanto a esse parametro
de andlise revela que o monitoramento da tensio na barra niao
¢ um método tdo eficiente para monitorar e mitigar o fluxo
reverso, sobretudo porque as variagdes de tensdo podem ser
de menor magnitude em certas redes. A estratégia, no entanto,
apresentou uma melhora significativa no fluxo reverso da saida
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Figura 19. Fluxo de Poténcia do Transformador 28 no Caso 1 (Baterias).
Fonte: Autor (2025)
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Figura 20. Fluxo de Poténcia do Transformador 70 no Caso 1 (Baterias).
Fonte: Autor (2025)

da subestacdo, provocando boa atenuacdo do fluxo reverso.

Partindo para um cendrio mais geral, foram analisados
de forma computacional os fluxos de poténcia de todos os
335 transformadores da rede com o objetivo de calcular a
quantidade total de energia injetada na rede pelos mddulos
fotovoltaicos em cada caso. Os fluxos de poténcia dos transfor-
madores foram exportados para arquivos CSV (Excel), cujos
dados foram lidos e manejados via Python para o somatério
total de todas as poténcias instantdneas negativas.

Como resultado desse procedimento, concluiu-se que houve
injecdo de 47737.24 kWh no Caso Padrdo; 23925.45 kWh
no Caso 1, 17105.15 kWh no Caso 2 e 21074 kWh no
Caso 3. Todos os casos reduziram a quantidade de energia
injetada, sendo que o Caso 2 apresentou a maior redugdo e
o Caso 1 apresentou a menor reducido. No entanto, hd alguns
apontamentos a serem feitos:

1) O Caso 2 apresenta o resultado de uma operacdo ideal
de um inversor, simulada através de uma curva de geracio
projetada manualmente e alocada para um gerador.
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Figura 21. Fluxo de Poténcia da Saida da Subestacdo no Caso 1 (Baterias).

Fonte: Autor (2025)
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Figura 22. Fluxo de Poténcia do Transformador 28 no Caso 2 (Grid Zero).
Fonte: Autor (2025)

2) O Caso 1 foi influenciado pelo estado inicial da bateria,
uma vez que a bateria j4 inicia a simulac¢do carregada por
configuracdo do OpenDSS e, portanto, ndo pode absorver toda
a energia excedente para liquidar o fluxo reverso no primeiro
dia, como ja foi observado nas figuras contendo o fluxo de
poténcia dos transformadores 70 e 28. Em razdo disso, a
energia injetada acabou sendo maior para esse caso.

B. Niveis de Tensdo

A avaliacdo dos niveis de tensdo nas barras do sistema
foi feita através do elemento "Monitor", do OpenDSS, que
¢é capaz de registrar os valores hordrios de tensdo, corrente e
de poténcia instantanea, dependendo de como for programado
para fazer, de um tnico elemento a que for associado. Fo-
ram definidos 333 monitores, que monitoraram a tensao nos
terminais de saida de todas as cargas da rede.

Para tornar a apresentacdo dos dados mais objetiva, primeiro
foi calculada a elevacdo percentual média de tensdo em cada
caso, abrangendo todos os barramentos no célculo. Esses
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Figura 23. Fluxo de Poténcia do Transformador 70 no Caso 2 (Grid Zero).
Fonte: Autor (2025)
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Figura 24. Fluxo de Poténcia da Saida da Subestagdo no Caso 2 (Grid Zero).
Fonte: Autor (2025)

dados, junto com a maxima elevacdo percentual de tensdo
registrada em cada caso de estudo, foram apresentados na

[Tabela 4

Dos resultados, observou-se que o Caso 3, do PV Cur-
tailment, apresentou a maior reducdo na eleva¢do de tensdo
dentre os 3 casos propostos, provavelmente por sincronizar a
reducdo da injec@o de energia com os picos de tensdo. O Caso
1 apresentou a maior elevacdo média e o Caso 2 apresentou o
caso de maior elevacdo de tensdo dentre os 3 casos. Apesar de
maior ou menor eficiéncia em reduzir as elevacdes de tensao,
todos os 3 casos conseguiram resultados melhores do que o
Caso Padrio, que apresentou os maiores indices de acréscimo
de tensao.

Depois desse processo, foram selecionados 14 barramentos
com maiores casos de elevacdo de tensdo e eles foram exi-
bidos, por fase, na [Figura 28 |Figura 29| e na [Figura 30}
Essas figuras exibiram a tensdo elétrica mdxima verificada no
periodo de simulagdo para cada barramento e cada caso. Esses
graficos revelaram que, em todas as barras exibidas, o Caso 3
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Figura 25. Fluxo de Poténcia do Transformador 28 no Caso 3 (PV Curtail-
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Figura 26. Fluxo de Poténcia do Transformador 70 no Caso 3 (PV Curtail-
ment). Fonte: Autor (2025)

sempre apresentou os menores valores de tensdo, seguido pelo
Caso 1, depois pelo Caso 2 e, por ultimo, o Caso Padrao.

Em algumas barras, ocorreu de um caso produzir valores
similares aos de outro, porém nunca quebrando essa ordem.
Uma observacdo importante € que os valores de tens@o estao
majoritariamente acima de 1 pu neste alimentador, este fato
ocorre devido a tensdo de fornecimento da subestacdo ser 1.05

pu, conforme informado na [Subsecdo II-C| e na [Secao 11|

Tabela 4
TENSAO NAS BARRAS DA REDE ELETRICA

Casos Elevaciao percentual | Elevacio percentual
de Estudo média (%) maxima (%)
Caso Padrao 1.1210 5.2416

Caso 1 1.2319 4.3721

Caso 2 1.0347 5.0665

Caso 3 0.7005 3.1257

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Figura 27. Fluxo de Poténcia da Saida da Subestacdo no Caso 3 (PV

Curtailment). Fonte: Autor (2025)
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Figura 28. Tensdo na Fase A das Barras. Fonte: Autor (2025)

C. Perdas de Energia e Energia Suprida pela Subestacdo

A andlise das perdas de energia foi realizada utilizando
o elemento "Energymeter", do OpenDSS, que é associado
a um elemento e é capaz de obter as perdas de energia,
a maxima demanda de poténcia e o fluxo de energia que
foram registrados na rede a jusante do elemento associado ao
medidor(Energymeter). O medidor em questdo foi instalado
no segmento de linha de distribui¢do que estd conectado a
subestacdo do sistema e foi utilizado para registrar as perdas
de energia e também a energia suprida pela subestacdo em cada
um dos casos. Os dados obtidos foram exibidos na

Os dois casos com maiores perdas de energia foram o Caso
Base e o Caso Padrao, com perdas de 3077 kWh e 2312 kWh,
respectivamente. Assim, observa-se que as trés estratégias
avaliadas proporcionaram melhorias técnicas na rede elétrica
sob esse aspecto.

Vale destacar que, ao alocar 30 usinas fotovoltaicas nos
barramentos com maior densidade de carga do Caso Base
— seguindo os mesmos critérios de modelagem e selegdo
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Figura 30. Tensao na Fase C das Barras. Fonte: Autor (2025)
de barras do Caso Padrio — a rede apresentou perdas de

2143 kWh, valor inferior ao do Caso Padrao (2312 kWh),
em que foram instalados 90 mddulos fotovoltaicos. Esse
resultado indica que, no Caso Padrio, a rede elétrica pode
ja estar operando préxima ou além de sua capacidade de
acomodacao, uma vez que o acréscimo de geragao fotovoltaica
acabou aumentando as perdas em relagdo ao caso com menos
moddulos, prejudicando a eficiéncia da operacdo.

Em relagdo aos casos 1, 2 e 3, a adocdo das estratégias
permitiu a reducdo das perdas de energia do caso base em
61,36% no Caso 1, em 44,72% no Caso 2 e 37,73% no Caso 3.
Em comparagdo, o Caso Padrdo com GD reduziu as perdas em
apenas 24,86%. A alocagdo das baterias para mitigar o fluxo
reverso, estratégia testada no caso 1, produziu os melhores
resultados em relagc@o as perdas, seguidos pelos casos 2 e 3,
respectivamente.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que a
alocagdo de baterias favorece o armazenamento local da ener-
gia do sistema, reduzindo perdas relacionadas ao transporte
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Figura 31. Perdas Técnicas da Rede em Cada Caso. Fonte: Autor (2025)

pelas linhas de distribuicdo e pela conversdo de energia nos
transformadores.

E importante ressaltar que os resultados do Caso 1 foram
superiores, apesar do fato de que as baterias alocadas nio pu-
deram mitigar parte do fluxo reverso no primeiro dia em razio
da configurag@o inicial, ou seja, é possivel que a operacdo
em regime permanente das baterias produza resultados ainda
melhores.

Por fim, a andlise da energia suprida revelou os dados
expostos na que apresenta o resultado geral da
simula¢do envolvendo os pardmetros mais importantes da
operagdo da rede. Conforme esta andlise, os casos 1, 2 e
3 reduziram a quantidade de energia que a subestagcdo teve
que suprir para a rede em relacdo ao Caso Base; no entanto,
apenas no Caso 1 a rede elétrica demandou menos energia
da subestacdo do que no Caso Padrdo com GD. A subestacio
proveu a rede 42,781 MWh no Caso 1, 51,038 MWh no Caso
Padrao, 81,164 MWh no Caso 2 ¢ 81,806 MWh no Caso 3.

A conclusdo l6gica é que, embora a alocagdo de mddulos
fotovoltaicos tenha reduzido a quantidade de energia que a
subestacdo precisou suprir, que era de 140,694 MWh no Caso
Base, a implementag¢do de inversores que limitam a injecdo
de energia para a rede, como os dos casos 2 e 3, aumenta
a demanda da rede de distribuicdo pela energia vinda da
subestacdo. Isso indica que o Caso 1 gerou beneficios e os
casos 2 e 3 geraram prejuizo a rede em relacio ao Caso Padrio
com GD, uma vez que reduzir a quantidade de energia que
precisa ser suprida por grandes usinas centrais de energia é
um dos principais objetivos dos incentivos governamentais ao
setor de energia solar.

Concluindo a andlise dos resultados, observa-se que a estra-
tégia de alocacdo de baterias nas barras com maiores injecdes
de poténcia — adotada no Caso 1 — foi a que proporcionou
a maior redugdo tanto da demanda de energia pela subestacao
quanto das perdas técnicas na rede.
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Tabela 5

PARAMETROS DA OPERACAO DA REDE ELETRICA

Energia fos .
Casos suprida Perdas all/{'zzlli::r(:o il;::il:tl;g(;g
de estudo pela de energia de tensao na rede

subestacao (kWh)
(KWh) (%) (kWh)
Caso Base 140694 3077 0% 0

Caso Padrio 51038 2312 5.2416% 47737.24
Caso 1 42781 1189 4.3721% 23925.45
Caso 2 81164 1701 5.0665% 17105.15
Caso 3 81806 1916 3.1257% 21074.21

Fonte: Autoria Propria (2025)

A estratégia de PV Curtailment (Caso 3), que consistiu no
controle da poténcia injetada pelos médulos fotovoltaicos com
base na tensdo da barra, mostrou-se a mais eficaz na mitigacao
das elevagdes de tensdo, sendo, portanto, a abordagem mais
eficiente na prevencdo de sobretensdes.

O Caso 2, por sua vez, que simulou o desempenho ideal de
inversores capazes de monitorar o fluxo de poténcia da barra
para controlar a injecdo de energia, apresentou os melhores
resultados na redugd@o da energia injetada na rede. Vale ressal-
tar, no entanto, que o desempenho do Caso 1 nesse aspecto
foi limitado pela configuragéo inicial da bateria.

A andlise do fluxo de poténcia nos transformadores 70
e 28 indicou maior supressdo do fluxo reverso no Caso 1,
considerando apenas o periodo em que a bateria operou ade-
quadamente no segundo dia. Ja em relacdo ao fluxo na saida da
subestacdo, os trés casos apresentaram resultados semelhantes,
nos quais atenuaram grande parte do fluxo reverso trifasico de
2 MW.

O fato de nenhuma estratégia ter conseguido liquidar esse
fluxo levanta questionamentos sobre o tamanho dos investi-
mentos que deveriam ser realizados caso um cendrio similar
a este seja verificado na pratica.

V. CONCLUSAO

A andlise da operac@o de redes de distribuicdo pela Stica
de estudos que analisam fluxo de carga, distor¢do harmdnica
e curto-circuito € crucial para o acompanhamento adequado da
operagdo e da expansdo desses circuitos, de modo a garantir
o fornecimento adequado e confidvel de energia elétrica aos
consumidores. As mudangas no setor elétrico promovidas pe-
los recentes incentivos a geracdo solar instigam novos estudos
como este para a andlise das redes de distribui¢do existentes
nos novos cendrios que o futuro e que até mesmo o presente
ja projetam.

Na andlise deste estudo, foi constatado que a inversdo do
fluxo de poténcia constitui um impacto relevante causado pelo
aumento da penetracdo de energia solar fotovoltaica nas redes
de distribui¢@o. Diante disso, foram propostas trés estratégias
para mitigar esse fendmeno: (i) alocacdo de baterias; (ii) uso
de inversores em sistemas Grid Zero, que bloqueiam a injecao
de energia na rede por meio do monitoramento do fluxo de
poténcia na barra; e (iii) implementacdo de inversores que
controlam a poténcia injetada pelos moédulos em funcdo da
tensdo na barra.

Dentre os trés cendrios avaliados, a estratégia baseada
na alocacdo de baterias apresentou os melhores resultados.
Destacam-se sua alta eficdcia na supressdo do fluxo reverso,
a reducdo das perdas técnicas e a diminui¢do significativa
da demanda da rede por energia proveniente da subestag@o.
Reduzir essa demanda implica também diminuir o consumo
da energia gerada por grandes usinas centrais, o que estd
alinhado aos objetivos das politicas publicas de incentivo a
geracdo distribuida.

As demais estratégias também se mostraram eficazes na
mitigacdo de impactos da elevada penetragéo solar. No entanto,
o desperdicio do potencial de gera¢do dos mdédulos fotovol-
taicos — devido a limitacdo da poté€ncia pelos inversores
— compromete a atratividade econdmica dessas abordagens.
Ainda assim, tais solugcdes podem ser Uteis em contextos
criticos, especialmente quando o custo do armazenamento
inviabiliza a adog@o de baterias.

A estratégia de PV Curtailment demonstrou adicionalmente
potencial para ser aplicada em sistemas elétricos com ocor-
réncia de sobretensdo, apresentando resultados positivos na
mitigacdo desse problema.

VI. ESTUDOS FUTUROS

Este trabalho em questdo fornece base de apoio para futuros
estudos que possam aprofundar e complementar a andlise
que foi realizada, visando novas contribui¢des ao ramo de
distribuicdo de energia. A seguir, sdo listadas algumas das
possibilidades.

Um novo estudo pode verificar a operacdo de uma rede de
distribuicdo com cargas em média tensdo, as quais possam
receber a alocagdo de usinas fotovoltaicas para acompanha-
mento da operacdo da rede nessas condi¢cdes. Considera-se
que um caso como este possa ter uma maior aproximacio
com o observado na maioria dos alimentadores e que permita
a visualizacdo de casos ainda mais criticos do que o verificado
no presente estudo.

O trabalho em questdo pouco se atentou ao célculo da
viabilidade econdmica das estratégias propostas, pois procurou
ater-se ao desempenho operacional da rede nessas condicdes.
Futuros trabalhos podem utilizar pardmetros de engenharia
econdmica, como Retorno Sobre o Investimento Ajustado
(ROIA), o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e Payback, para avaliar se as atuais condi¢des
de mercado e os custos de implementagdo viabilizam as
estratégias propostas, considerando o retorno que elas geram
com as melhorias técnicas e com a mitigacdo dos impactos
negativos que os médulos fotovoltaicos provocam ao sistema
elétrico.

Nao houve neste atual estudo a implementagdo de um
sistema de controle que permitisse simular uma operagdo mais
fidedigna dos inversores de sistemas Grid Zero, visto que o
foco maior era analisar os efeitos que seriam provocados na
rede considerando o desempenho ideal desses equipamentos.
Um novo estudo pode complementar esta auséncia propondo
uma implementagdo real programada via Py-DSS-Interface, a
interface Python do OpenDSS, ou outro software que permita
uma metodologia de controle mais precisa com o verificado
na realidade.
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Existem dois fendmenos crescentes no setor de energia [7]
elétrica considerando o ramo de fornecimento de energia: o
primeiro € o crescimento da geracdo distribuida fotovoltaica e
sua nova regulamentacdo, com incentivos € com o nascimento
do mercado de energia; o segundo é o crescimento de cargas  [8]
com alta demanda de energia, como os carregadores de carros
elétricos e os data centers, centros de pesquisa computacional
e de inteligéncia artificial. A maior demanda de poténcia [
desafia a infraestrutura elétrica atual, que nao foi projetada
para essa demanda. Um novo estudo pode aliar o potencial [10]
de geracdo fotovoltaica como uma alternativa a reformas
generalizadas em todo o sistema elétrico.
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