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Introducéo

Os desafios relacionados a polui¢do ambiental e
as mudancas climaticas tornaram crucial a necessidade de
uma revolucdo radical e urgente no uso global da
producdo, distribuicdo e consumo de eletricidade. Como
resultado, ha um foco significativo no desenvolvimento e
na utilizagéo de fontes e tecnologias de energias limpas,
sustentaveis e renovaveis, tais como painéis fotovoltaicos
e turbinas edlicas (ANNALA et al., 2021).

Além disso, no contexto da transicdo e
desenvolvimento energético, a crescente preocupacgao
com o0s impactos ambientais resultante das fontes
tradicionais de energia, aliada ao avanco tecnolégico em
areas de geracdo de energia renovavel e armazenamento
de alta capacidade, tem levado ao aumento da penetragao
de recursos energéticos distribuidos (RED) nas redes de
distribuicdo (WU; WANG; CHEN, 2023). Tal aumento
na producéo local de eletricidade tem muitas vantagens,
como custos operacionais mais baixos, perdas de
transmissdo reduzidas e menor pegada ambiental, uma
vez que é uma producdo baseada principalmente em
fontes renovaveis (BOULOUMPASIS et al., 2022).

Nesse cenario, percebe-se que as energias
renovaveis desempenham um papel crucial para
aplicagdo dos recursos distribuidos e, dentre as fontes de
energia limpa, a geracdo fotovoltaica tem destaque
devido a sua sustentabilidade, disponibilidade local,
natureza ecoldgica, tecnologia simples, custo-beneficio
crescente e menor equilibrio dos  sistemas
(HERNANDEZ-CALLEJO; GALLARDO-
SAAVEDRA; ALONSO-GOMEZ, 2019). Assim, tendo
em vista esses beneficios e 0 grande nimero de recursos
solares existentes em todo o planeta, a geracéo de energia
fotovoltaica constitui uma das principais tecnologias na
descarbonizagdo e descentralizagdo do sistema energético
(FLEISCHHACKER et al., 2019).

No Brasil, ha uma série de caracteristicas
naturais favordveis para a aplicacdo da energia
fotovoltaica distribuida, como altos niveis de insolacéo e

grandes reservas de quartzo de qualidade, que podem
gerar importantes vantagens competitivas para a
producdo de silicio de alta pureza, células e modulos
solares, que sdo produtos com alto valor agregado. Esses
fatores podem abrir caminho para um papel mais
importante da tecnologia fotovoltaica na diversificacdo
da matriz energética elétrica (FARIA; TRIGOSO;
CAVALCANTI, 2017). Desse modo, a implantacdo de
sistemas de energia solar distribuida ndo apenas contribui
para a diversificacdo da matriz energética, reduzindo a
dependéncia de fontes tradicionais, mas também
promove maior resiliéncia ao sistema elétrico e verifica-
se como uma solugdo vidvel para a geracdo de
eletricidade proxima aos centros de consumo.

O objetivo geral desta iniciacdo cientifica foi
realizar simulagdes utilizando o OpenDSS, com o
propdsito de compreender sua capacidade de modelar,
simular e analisar sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.

Os objetivos especificos foram: analisar os temas
relativos as energias renovaveis, estudar o software
OpenDSS, o desenvolvimento de suas aplicacdes e
elaborar trabalhos cientificos.

Este trabalho justifica-se, pois, a analise de
impactos nos sistemas elétricos, utilizando a ferramenta
OpenDSS, pode auxiliar na simulacéo de resultados em
uma rede ou microrrede elétrica. Dessa forma, esse
estudo possibilita um maior entendimento dos desafios e
oportunidades relacionados a essa tematica.

Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa
bibliogréfica sobre o tema relativo & geracao distribuida.
Em seguida, desenvolveu-se o referencial tedrico sobre a
andlise de impactos da insercdo de recursos distribuidos
no sistema elétrico brasileiro. Para esse propdsito, foi
conduzida uma busca sistematica em periodicos
indexados nas bases de dados IEEE Xplore, Portal de
Periddicos Capes, Scielo, Scopus e Web of Science. A
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escolha se deu devido a revisdo anual sobre a qualidade
das publicacdes que essas bases fornecem, de acordo com
quatro tipos de medida numérica de qualidade para cada
titulo: h-Index, CiteScore, SCIlmago Journal Rank (SJR)
e Source Normalized Impact per Paper (SNIP).

Depois, foi realizado o estudo do software
OpenDSS, analisando seus fundamentos e aplicagdes
para o desenvolvimento do trabalho.

Dessa forma, para iniciar o processo de
simulacdo, é fundamental garantir o acesso aos dados
essenciais. 1sso inclui os dados de topologia, que
abrangem desenhos detalhados dos circuitos de
distribuicdo elétrica, como informagdes sobre linhas de
transmisséo, transformadores, chaves e medidores. Além
disso, a coleta de informac6es sobre os perfis de carga
dos consumidores é igualmente importante, pois esses
dados indicam as variacBes na demanda de energia
elétrica ao longo do dia ou em diferentes periodos.

Em seguida, foi realizada a criagdo do modelo do
sistema no OpenDSS. Definiram-se os pardmetros gerais
do sistema, tais como a frequéncia e a tensdo nominal,
bem como as configuragbes elétricas basicas que o
caracterizam. Entdo, utilizando os dados de topologia e
informacdes sobre os componentes do sistema, foram
criadas representagdes desses elementos dentro do
ambiente de simulagdo.

Agora, com o modelo basico em vigor, é
necessario realizar a inser¢do de dados e configurar a
simulagdo de forma a refletir a realidade do sistema
elétrico. Entdo, sdo inseridos dados especificos de cada
componente do sistema, incluindo informagbes como
capacidades de transformadores, impedéncias de linhas e
curvas de carga de consumidores. Essa etapa detalhada
garante que 0s componentes estejam configurados de
acordo com suas caracteristicas reais.

E essencial, também, configurar cenarios de
simulagdo que correspondam aos objetivos do estudo,
especificando condicdes iniciais e paradmetros relevantes,
como horarios e duragdes, a fim de explorar diferentes
contextos e situagdes do sistema elétrico.

Logo, com o modelo configurado, é realizada a
simulagdo para entender o comportamento do sistema
elétrico no cendrio estabelecido. Assim, iniciando a
simulagdo no OpenDSS, é possivel selecionar o tipo de
analise desejado, que pode incluir o fluxo de carga para
avaliar a distribuicdo de correntes e tensdes, analises de
estabilidade para verificar a resposta do sistema a
perturbac@es, ou a avaliacdo da qualidade de energia para
garantir que as normas sejam atendidas.

Apl6s a execucdo das agOes anteriores, 0s
resultados da abordagem sdo obtidos e, dessa forma, é
viavel avaliar se, a medida que novas informacdes e
obstaculos surgem, é necessario refazer o processo de

modelagem, simulagdo e analise para atingir os objetivos
desejados no sistema elétrico.

Por fim, vale ressaltar que a realizacdo de
simulagdes no OpenDSS € uma pratica fundamental para
a analise e otimizagdo de sistemas elétricos. Através
dessa ferramenta, & possivel executar simulacdes
detalhadas de fluxo de carga, anélises de estabilidade,
avaliacOes de qualidade de energia, entre outras.

Resultados e discussao

Para analisar e discutir os resultados, comegamos
com a simulacdo de um exemplo fornecido pela base de
dados do OpenDSS. Utilizando essa ferramenta,
examinamos o fluxo de poténcia no circuito, obtendo uma
descricdo detalhada de como a energia elétrica flui
através do sistema de transmissdo e distribuicdo,
garantindo um fornecimento confiavel de eletricidade. A
Figura 1 ilustra esse fluxo de poténcia.

Figura 1 — Exemplo de fluxo de poténcia.
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Fonte: Autoria propria

Além disso, também abordamos um exemplo de
sistema de distribuicdo hipotético definido pela Nota
Técnica n°0057/2014-SRD/ANEEL. Neste exemplo,
modelamos os circuitos de média tensdo que se estendem
desde o ponto de conexdo na saida da subestacdo de
distribuicdo até as unidades consumidoras de média e
baixa tensdo. Essa simulacdo incluiu os seguintes
componentes presentes na rede: cabos elétricos,
transformadores de distribuicao e reguladores de tenséo.

Sabe-se que a modelagem e analise de perfis de
carga desempenham um papel crucial na gestéo eficiente
e operacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Neste contexto, 0 OpenDSS se mostra uma ferramenta
valiosa, permitindo a visualizacdo das variacbes no
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consumo de energia ao longo do tempo. Isso possibilita a
tomada de decisbes informadas e estratégias de
planejamento, bem como a avaliacdo do impacto de
diferentes cenarios de consumo de energia elétrica. A
Figura 2 apresenta o perfil de carga gerado pelo
OpenDSS para o sistema tedrico em questao.

Figura 2 — Exemplo de perfil de carga.
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Outra analise fundamental diz respeito ao perfil
de tensdo. Através da simulagdo, é possivel identificar
como a tensdo varia em diferentes pontos de uma rede de
distribuicdo ao longo do tempo. Essa analise desempenha
um papel crucial na garantia da qualidade e estabilidade
do fornecimento de energia elétrica. Utilizando o
OpenDSS, é possivel identificar problemas de qualidade
de energia e assegurar que a tensdo fornecida esteja
dentro dos limites aceitaveis para a operacdo segura e
eficiente de equipamentos elétricos. A Figura 3 apresenta
o perfil de tensdo do sistema hipotético analisado.

Figura 3 — Exemplo de perfil de tensdo.
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Neste exemplo, também conduzimos uma analise
do fluxo de poténcia calculado com o OpenDSS para 0
problema em questdo. Os resultados dessas operacdes
estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Calculo do fluxo de poténcia.

Tensdo Maxima (PU) 1,0958
Tensdo Minima (PU) 0,20603
Poténcia Ativa Total
(MW) 1,36769
Poténcia Reativa Total 0,595094
(Mvar)
Total de Perdas Ativas 0
(MW) 0,0272757 (1.994 %)
Fonte: Autoria prépria
Portanto, embora esses exemplos néo

representem situacgdes reais, eles ilustram a versatilidade
do OpenDSS em lidar com uma ampla gama de
funcionalidades essenciais para a operagao e manutencéao
de redes de distribuicio elétrica. E importante destacar
gue essa ferramenta se destaca por sua flexibilidade,
permitindo a adaptacdo a diferentes cenarios e a
realizacdo de analises que vdo desde a avaliacdo da
qualidade da energia até o planejamento da expansdo da
rede.

Assim, em um cenario em que a integracdo de
recursos distribuidos desempenha um papel cada vez
mais importante na matriz energética, o OpenDSS se
torna uma pecga fundamental para garantir a estabilidade
e eficiéncia dos sistemas elétricos.

Conclusodes

Em conclusdo, a utilizagdo do OpenDSS é
essencial para analisar e compreender os sistemas
elétricos, especialmente aqueles que integram recursos de
geracgdo distribuida e enfrentam desafios complexos de
operacdo e planejamento.

Esta pesquisa trouxe como contribuicdo o
entendimento e abordagem dos impactos relacionados a
insercdo de recursos distribuidos no sistema elétrico
utilizando o OpenDSS, promovendo a discussao
informada e avancando no caminho para um sistema
elétrico mais eficiente e sustentavel a partir da analise da
literatura sobre o tema.

Os resultados obtidos neste projeto demonstram
gue o OpenDSS surge como uma ferramenta essencial e
abrangente para a andlise e simulagdo de problemas
relacionados ao setor energético. Por meio do estudo
deste software, foi possivel compreender os efeitos da
integracdo de recursos distribuidos na operagdo e
desempenho do sistema elétrico, auxiliando na tomada de
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decisfes informadas para a construcdo de redes mais
resilientes, eficientes e sustentaveis.

Entdo, observa-se que esse tema apresenta
desafios de dimensdes sociais, econémicas, tecnologicas,
ambientais e institucionais. Por este motivo, para
trabalhos futuros, sugere-se investigar outros impactos da
implementacdo dos recursos distribuidos a partir da
andlise de documentos disponiveis gratuitamente e da
utilizacdo de dados reais para o estudo da tematica.
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