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APRESENTAÇÃO
Em um mundo ameaçado por problemas ambientais, impulsionar uma economia mais 

respeitosa com o meio ambiente não é uma opção e sim uma necessidade. Assim, perante 
das inúmeras consequências ambientais, as organizações, governos e comunidades 
científicas estão em constante busca de uma solução adequada. Isso faz com que as 
temáticas Meio Ambiente e Sustentabilidade tornem-se global. Diante disto, a Organização 
das Nações Unidas (ONU) em 1972 realizou a primeira Conferência das Nações Unidas 
sobre o Meio Ambiente, conhecida como Conferência de Estocolmo, na capital da Suécia. 
Em consequência disto, em 1983 foi criada a Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente 
e Desenvolvimento, com propostas mundiais na área ambiental para a sobrevivência da 
espécie humana e a biodiversidade. 

No ano de 2000, por meio da Declaração do Milênio das Nações Unidas, surgiram 
os “Objetivos de Desenvolvimento do Milênio (ODM)”, os quais foram adotados pelos 191 
estados membros, inclusive o Brasil. Os ODM tinham como objetivo dar continuidade as 
ações em prol do desenvolvimento sustentável. A partir do legado dos ODM, em 2015 os 
países signatários da ONU, assumiram o compromisso com os novos objetivos do milênio 
para o Desenvolvimento Sustentável, estabelecendo 17 Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Tratam-se de 
objetivos e metas claras, para que todos os países adotem de acordo com suas próprias 
prioridades uma parceria global que orienta as escolhas necessárias para melhorar a vida 
das pessoas, no presente e no futuro.

Nesse contexto, têm-se fomentado em diversos países, inclusive no Brasil, a 
proposição de aparatos legislativos ambientais e investimentos em ações e pesquisas 
em empresas e instituições de ensino em prol da Agenda da Sustentabilidade. Até o 
momento, o Brasil apresentou avanços consideráveis e cumpriu grande parte das metas 
estabelecidas, por exemplo, a melhorias nas matrizes energéticas e busca de alternativas 
aos combustíveis fósseis, o que pode facilitar o cumprimento desses objetivos até 2030.

Diante deste cenário, este e-book “Agenda da Sustentabilidade no Brasil: 
Conhecimentos teóricos, metodológicos e empíricos” foi produzido como um esforço para 
impulsionar as ações em direção à agenda da Sustentabilidade 2030, especialmente 
no Brasil que ainda carece de conhecimento e experiências com soluções práticas de 
Sustentabilidade para os desafios globais. O e-book contém um conjunto de com 17 artigos 
que agrupam estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo questões relacionadas 
ao desenvolvimento sustentável sob diferentes perspectivas e para diversos públicos. 
Portanto, são apresentados projetos práticos, experiências de pesquisas empíricas e 
métodos de ensino implementados no Brasil, que certamente contribuirão para o fomento 
da Sustentabilidade.



Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para 
atender demandas acadêmicas de estudantes, professores e da sociedade em geral, 
bem como, destacamos o papel da Atena Editora, na divulgação cientifica dos estudos 
produzidos, os quais são de acesso livre e gratuito, contribuindo assim com a difusão do 
conhecimento.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Milson dos Santos Barbosa

Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: Um dos principais indicadores de 
qualidade de vida e crescimento econômico 
é o consumo elétrico, uma vez que ele é de 
extrema importância para o desenvolvimento 
das sociedades atuais. Logo, a redução de 
perdas técnicas é necessária para resolver 
adversidades de qualidade do fornecimento. 
Nesse contexto, é utilizada a energia solar 
fotovoltaica como Geração Distribuída para 
estudar o impacto da sua inserção nos sistemas 
de distribuição de energia existentes. Esse artigo 
estuda um sistema extraído da NT 0057/2014 – 
SRD/ANEEL e o simula no software OpenDSS. 
Os resultados obtidos através das simulações 
foram divididos e comparados em cenários 
distintos. Posteriormente, foram observadas 
modificações ocorridas nos níveis de tensão 
nos pontos de carga selecionados para análise 
e comparadas com os limites estabelecidos pela 
ANEEL no Módulo 8 do PRODIST. Outrossim, 
uma análise concisa sobre as perdas nas 

linhas e transformadores entre os segmentos 
escolhidos e do sistema foi realizada. A partir 
dessas análises, após a inserção da energia 
fotovoltaica houve apenas redução nas perdas 
técnicas, totalizando 2,35% de perda total ativa 
e 5,88% reativa. Porém, a partir das mudanças 
nas potências dos geradores, a redução é menor 
em determinados segmentos e em outros há 
aumento nas perdas, resultando em 2,57% de 
perda total ativa e 6,51% reativa. Em suma, a 
utilização do software  OpenDSS para estudos 
de impactos na rede é uma alternativa para a 
redução de custos, a partir da diminuição das 
perdas técnicas e melhorias nos perfis de tensão.
PALAVRAS - CHAVE: Software OpenDSS, 
geração distribuída, avaliação de perdas 
elétricas.

EVALUATION OF THE CONSEQUENCES 
OF THE INSERTION OF SOLAR 

PHOTOVOLTAIC GENERATION WITHIN 
DISTRIBUTION NETWORKS

ABSTRACT: One of the main indicators of 
quality of life and economic growth is electric 
consumption, since it is so important for the 
development of today’s societies. Therefore, 
the reduction of technical losses is necessary 
to solve adversities of quality of supply. In this 
context, photovoltaic solar energy is used as 
Distributed Generation to study the impact of its 
insertion in existing energy distribution systems. 
This paper studies a system extracted from NT 
0057/2014 - SRD/ANEEL and simulates it in 
OpenDSS software. The results obtained through 
the simulations were divided into different 
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scenarios and compared to each other. Subsequently, changes occurred in the voltage levels 
at the load points selected were analyzed and compared with the limits established by ANEEL 
in Module 8 of the PRODIST. Moreover, a concise analysis of the losses in the lines and 
transformers between the chosen segments and of the system was performed. Based on 
these analyses, after the insertion of photovoltaic energy there was only reduction in the 
technical losses, totaling 2.35% of total active loss and 5.88% reactive. However, based on 
changes in generator power, the reduction is lower in certain segments and in others there is 
an increase in losses, resulting in 2.57% of total active loss and 6.51% reactive. In short, the 
implantation of this software for studies of impacts on the network is an alternative for cost 
reduction, from the reduction of technical losses and improvements in voltage profiles.
KEYWORDS: Software OpenDSS, distributed generation, electrical losses evaluation.

1 | 	INTRODUÇÃO
De acordo com (Zilber, 2009), o advento da desregulamentação e da privatização 

na década de 90, trouxe novas condições de operação e de competição ao mercado de 
energia elétrica do Brasil. Este modelo de reestruturação teria como seu principal atributo 
a ascensão da concorrência em segmentos potencialmente competitivos, como é o caso 
da geração de energia, e mesmo de monopólios naturais, como o caso da distribuição 
de eletricidade. Por conseguinte, essas alterações causaram mudanças no setor elétrico 
brasileiro. Com o aumento da demanda de energia elétrica somado com a necessidade de 
atender os níveis de qualidade estabelecidos pela ANEEL, surge a necessidade de modificar 
a configuração atual de grandes centros de geração de energia, normalmente distantes 
dos centros de carga. E, uma maneira de modificar essa estrutura é a modernização dos 
sistemas de distribuição, tornando-os adequados para suportar a geração de energia 
elétrica, em específico, derivada de fontes renováveis. O aumento da confiabilidade na 
entrega da energia aos consumidores finais, redução das perdas técnicas, a diversificação 
da matriz energética, dentre outros são alguns exemplos dessa solução.

De acordo com DIAS et al. (2015), a geração distribuída é definida como o uso integrado 
ou isolado de recursos modulares de pequeno porte por concessionárias, consumidores e 
terceiros em aplicações que beneficiam o sistema elétrico e ou consumidores específicos.

A partir da Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012 tornou-se possível a geração 
de energia pelos consumidores interligados à rede da concessionária de energia. Tal norma 
cria o sistema de compensação de energia elétrica, que permite ao consumidor instalar 
formas de geração de energia descentralizadas como por exemplo: a instalação de módulos 
fotovoltaicos em residências ou empresas e trocar energia com a distribuidora local. Além 
disso, estabelece condições gerais aos sistemas de distribuição de energia elétrica para o 
acesso de mini (75 kW à 5 MW) e microgeração (< 75 kW). 

Como ressaltado no Relatório de Perdas de Energia Elétrica na Distribuição em 
(ANEEL, 2019), as perdas técnicas são inerentes à atividade de distribuição de energia 
elétrica, pois parte da energia é dissipada no processo de transporte, transformação de 
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tensão e medição em decorrência das leis da física. Essas perdas, portanto, estão associadas 
às características de carregamento e configuração das redes das concessionárias de 
distribuição. 

Logo, tem que existir o planejamento das distribuidoras para acompanhar o 
desempenho do sistema, avaliando a necessidade de intervenções para a maior eficiência. 
A melhoria do perfil de tensão e redução de perdas de potência real é fruto de uma geração 
distribuída devidamente planejada. A avaliação dos efeitos causados pela inserção da 
mesma na rede elétrica é de suma importância, uma vez que existe a possibilidade de 
haver uma inversão no fluxo de potência e flutuações na tensão e frequência, o que traz 
malefícios à rede conectada.

Este trabalho apresenta estudos referentes a um sistema de distribuição de energia 
elétrica extraído da NT 0057/2014 – SRD/ANEEL. Ademais, são realizadas simulações 
na rede de distribuição após a inserção da geração fotovoltaica e alterações na potência 
de determinados geradores e, com isso, é analisado parâmetros elétricos como: níveis 
de tensão, perdas nas linhas, transformadores e no sistema. Por fim, para as simulações 
supracitadas utilizou-se o software OpenDSS.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
O circuito elétrico extraído da NT 0057/2014 – SRD/ANEEL é um alimentador de 

distribuição em 13,8 kV com dois circuitos de baixa tensão associados e dois reguladores 
de tensão. Para fins do cálculo de perdas na distribuição, propõe-se que a carga seja 
representada pelo modelo ZIP com 50% de potência constante e 50% de impedância 
constante para a parte ativa, e 100% de impedância constante para a parte reativa como 
demonstrado em (ANEEL, 2018). Na Figura 1 é ilustrada a topologia do circuito. 
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Figura 1 – Topologia do circuito. Adaptado de (ANEEL, 2018).
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São modelados os circuitos de média tensão desde o barramento de saída da 
subestação de distribuição até as unidades consumidoras de média e baixa tensão, 
compreendendo os seguintes equipamentos existentes na rede: cabos, transformadores 
de distribuição e reguladores de tensão como abordado na topologia (ANEEL, 2018). 
Utilizando-se do software OpenDSS, que se trata de um programa executável e livre de 
simulação exclusivo para sistemas de distribuição de energia elétrica.

O Energymeter, cuja função de acordo com (ANEEL, 2018) é simular o comportamento 
de um medidor de energia real ligado ao terminal de um elemento do circuito, foi utilizado 
na conexão dos segmentos: MT1; MT2; MT5; MT7; MT9; MT10; MT12; BT1; BT2 e BT3 
como salientado em vermelho na Figura 1.

A conformidade dos níveis de tensão deve ser avaliada nos pontos de conexão à 
rede de distribuição, com relação aos valores de referência, a tensão de referência (TR) 
deve ser a tensão nominal ou contratada. A comparação entre a TR e a medição possui 
três categorias: adequada; crítica e precária (ANEEL, 2010). A partir da Tabela 1, é possível 
verificar os valores de tensão, para sistemas com tensão nominal entre 1kV e 69kV, em 
regime permanente.

 Tabela 1 – Faixas aplicadas à Tensão Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Fonte: ANEEL (2010).

Pela Tabela 2, é possível verificar os valores de tensão, para sistemas com tensão 
nominal igual ou inferior a 1kV, em regime permanente.
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Tabela 2 – Faixas aplicadas à Tensão igual ou inferior a 1 kV.

Fonte: ANEEL (2010).

Vale ressaltar que a partir da referência (ANEEL, 2018) foram retirados os dados 
referentes a:

•	 Parâmetros e os comprimentos de cada tipo de cabo que interliga as barras 
com seus respectivos elementos e segmentos de rede;

•	 Parâmetros dos transformadores presentes no sistema, os tipos de conexão, 
perdas, impedâncias e potências nominais;

•	 Parâmetros dos dados do controle do Regulador de Tensão;

•	 Parâmetros das cargas presentes no sistema.

E, com isso, através de uma modelagem matemática, os parâmetros dos circuitos 
são definidos no OpenDSS.

Com o circuito modelado no software, fez-se necessário a inserção de unidades de 
geração solar fotovoltaica. São imprescindíveis as características dos geradores solares 
para modelagem matemática no OpenDSS. As informações são apresentadas na Tabela 3.

Gerador Barras Potência Nominal (kW) Fator de Potência (FP)

PVM2a 2,1 400 0,92

PVM5c 5,3 400 0,92
PVM6 6,3 400 0,92
PVM7c 2,1 40 0,92
PVM8 8 300 0,92
PVM9 9 600 0,92

PVM11a 11,1 20 0,92
PVM15a 15,1 200 0,92
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PVM13 13 600 0,92

PVB12 12 5 0,92

PVB17 17,1 10 0,92

PVB18 18,2 10 0,92

Tabela 3 – Potência Nominal dos Geradores.

Fonte: Autoria própria (2020).

Assim, os valores da potência nominal foram determinados para cada gerador e 
considerou-se um fator de potência 0,92, pois, segundo a Legislação Brasileira o fator de 
potência mínimo permitido é de 0,92.

Faz-se necessário obter os aspectos de radiação solar, uma vez que o perfil de 
incidência dos raios solares é de grande influência na quantidade de potência gerada. 
Logo, os dados de radiação foram obtidos através do NREL – National Renewable Energy 
Laboratory referentes a cidade Golden, no estado de Colorado, nos Estados Unidos, no dia 
14 de julho de 2019. O site fornece dados em tempo real de radiação solar como pode ser 
visto em (NREL, 2019). 

Para obter resultados coerentes quanto a simulação do sistema na presença 
de geração distribuída, foi realizado um tratamento nos dados de irradiância. Uma vez 
que, existem valores negativos e picos muito discrepantes. Dessa forma, esses valores 
supracitados são removidos para obter um perfil de geração mais uniforme.

Com o objetivo de observar os efeitos de uma geração distribuída mal dimensionada, 
fez-se necessário a alteração de alguns valores de potências dos geradores. Dessa 
maneira, certos valores da potência nominal da Tabela 3 foram alteradas como ilustradas 
na Tabela 4.

Gerador Potência Nominal Original (kW) Potência Nominal Modificada (kW)

PVM5c 400 20

PVM6 400 10

PVM11a 20 200

PVM13 600 20

PVB17a 10 80

Tabela 4 – Novos Valores de Potência Nominal dos Geradores.

Fonte: Autoria própria (2020).
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Com o objetivo de simular mais de uma situação possível utilizando os parâmetros 

descritos na referência (ANEEL, 2018), cenários distintos foram modelados. O Cenário 1 diz 
respeito à rede de distribuição sem geração solar, o Cenário 2, à rede de distribuição com 
geração solar e, o Cenário 3, à rede de distribuição com geração solar com modificações 
nas potências de determinados geradores. Assim, é feito um comparativo entre os três 
Cenários supracitados.

Primeiramente, são comparados os valores das tensões das cargas M9, M2a e B12 
do Cenário 1, 2 e 3. E com estes dados, é possibilitado a classificação da Conformidade da 
Tensão Elétrica, a partir dos valores disponibilizados através das Tabelas 1 e 2.

Segmento pu 
 Cenário 1

pu 
Cenário 2

pu 
Cenário 3

M9
V1 0.9668 0.9722 0.9753
V2 0.982 0.9848 0.9816
V3 0.9471 0.9556 0.9507

M2a
V1 0.9947 0.9958 0.999
V2 - - -
V3 - - -

B12
V1 1.003 1.01 1.008
V2 1.005 1.012 1.011
V3 1.014 1.02 1.018

Tabela 5 – Valores de tensão das cargas do Cenário 1, 2 e 3.

Fonte: Autoria própria (2020).

Na Tabela 5, é possível notar que os valores das cargas M9 e M2a comparadas com 
a Tabela 1 e o valor da carga B12 comparada com a Tabela 2, possuem seus valores de 
tensão dentro da classificação “Adequada”, seja o Cenário 1, 2 ou 3, ou seja os valores das 
cargas selecionadas para análise estão dentro dos limites definidos pela ANEEL no Módulo 
8 do PRODIST. Além disso, nota-se que a instalação foi responsável por trazer benefícios 
quanto a variação de tensão, pois, os níveis de tensões se elevaram. Vale ressaltar que é 
necessário realizar monitoramentos constantes, para que não ocorra a ultrapassagem dos 
limites da tensão. Contudo, apesar dos níveis de tensão para o Cenário 3 não terem saído 
da classificação “Adequada”, a redução de perdas técnicas observadas nesse Cenário não 
foi satisfatória como será destacado a seguir.

Na Tabela 6 e na Figura 2, podem-se notar particularidades relevantes sobre as 
perdas nos transformadores e nas linhas observadas nos segmentos do sistema em 
questão.
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Segmento

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3
Perdas 

nas 
Linhas 
(kWh)

Perdas nos 
Transformadores 

(kWh)

Perdas 
nas 

Linhas 
(kWh)

Perdas nos 
Transformadores 

(kWh)

Perdas 
nas 

Linhas 
(kWh)

Perdas nos 
Transformadores 

(kWh)

MT1 514 24 177 19 285 24
MT2 0 2 0 1 0 8
MT5 22 0 7 0 21 0
MT7 0 0 0 0 0 0
MT9 9 11 3 11 3 11
MT10 15 0 5 0 10 0
MT12 36 0 13 0 35 0
BT1 0 0 0 0 0 0
BT2 1 0 0 0 0 0
BT3 2 0 1 0 50 0

Tabela 6 – Valores de Perdas nas Linhas e Transformadores entre os Cenários 1, 2 e 3.

Fonte: Autoria própria (2020).

Figura 2 – Relatório de Perdas.

É possível observar pela Tabela 6, comparando o Cenário 1 com o Cenário 2, que 
todos os valores de perdas nas linhas foram reduzidos e o segmento que demonstrou 
melhores resultados foi o MT1 que teve um decréscimo de 337 kWh com redução percentual 
de 65,6%. Ademais, os percentuais de perdas nos transformadores tiveram uma redução 
considerável, sendo que o maior valor da redução foi também do segmento MT1 de 5 kWh 
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com redução percentual de 20,83%. Notando-se um aspecto positivo com a inserção da 
geração distribuída na rede em questão. Uma vez que, tais perdas técnicas representam 
custo para o setor elétrico e diminuí-las é de grande interesse tanto para os consumidores 
e geradoras.

Já comparando o Cenário 2 com o Cenário 3, pela Tabela 6, houve um predomínio 
no aumento das perdas nas linhas, e o segmento que demonstrou piores resultados foi 
BT3 que teve um acréscimo de 49 kWh com aumento percentual de 61,02%. Além disso, 
as perdas nos transformadores também demonstraram resultados não satisfatórios, sendo 
que o maior valor acrescido foi do segmento MT2 de 7 kWh com aumento percentual de 
800%. Tais resultados demonstram que um sistema deve ser bem dimensionado para que 
seja posto em funcionamento. 

Por fim, a partir da Figura 2, pode-se inferir que para o primeiro Cenário sua perda 
total ativa percentual comparada com a total é de 2,74% e reativa de 7,18%. Após a 
inserção da energia fotovoltaica houve apenas redução nas perdas técnicas, totalizando 
2,35% de perda total ativa e 5,88% reativa. Porém, a partir das mudanças nas potências 
dos geradores, a redução é menor em determinados segmentos e em outros há aumento 
nas perdas, resultando em 2,57% de perda total ativa e 6,51% reativa.

4 | 	CONCLUSÃO
Este artigo apresenta estudos referentes a um sistema de distribuição de energia 

elétrica extraído da NT 0057/2014 – SRD/ANEEL. Ademais, são realizadas simulações na 
rede de distribuição após a inserção da geração fotovoltaica e alterações na potência de 
determinados geradores e, com isso, são comparados os níveis de tensão com os limites 
definidos pelo PRODIST (Módulo 8) e analisados as perdas nas linhas, transformadores e 
sistema. Por fim, para as simulações supracitadas utilizou-se o software OpenDSS.

Dito isso, foi concluído que a inserção de geração solar fotovoltaica resultou 
apenas na redução das perdas nas linhas e transformadores dos segmentos observados, 
o segmento que demonstrou melhores resultados foi o MT1 que teve uma redução das 
perdas de 337 kWh nas linhas e de 5 kWh nos transformadores com redução percentual 
de 65,6% e percentual de 20,83% respectivamente. Pelo relatório de perdas, foi notado 
redução na perda total ativa, que foi de 2,74% para 2,35% e reativa, que reduziu de 7,18% 
para 5,88%. Tais resultados foram positivos, uma vez que a tensão na barra da conexão foi 
elevada e houve um decaimento nas perdas técnicas, resultando em uma maior economia 
e aumento na qualidade de energia. Além disso, os níveis de tensão se mantiveram nos 
limites estabelecidos pelo Módulo 8 do PRODIST.

Já com as alterações das potências nominais dos geradores (Cenário 3), apesar 
dos níveis continuarem dentro dos limites estabelecidos pelo Módulo 8, foi observado 
um aumento nas perdas das linhas e transformadores se comparado com o Cenário 2. O 
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segmento que demonstrou piores resultados foi o BT3 que teve um aumento de 49 kWh 
nas linhas e o segmento MT2 de 7 kWh nos transformadores com aumento percentual de 
61,02% e 800% respectivamente. Pelo relatório de perdas, foi notado uma elevação na 
perda total ativa, que foi de 2,35% para 2,57% e reativa, que aumentou de 5,88% para 
6,51%. Os resultados demostram que o Cenário 3 possui menores perdas do que o Cenário 
1, apesar de estar mal dimensionado. Já para o Cenário 2, bem dimensionado, é o que 
possui menores perdas. Logo, a modificação da dimensão de um sistema ou a capacidade 
do mesmo com a introdução de geração distribuída fotovoltaica, sem antes avaliar os 
impactos que eles podem trazer para a rede elétrica não é recomendável.
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