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Abstract— This paper proposes the use of OpenDSS software and IEEE 13-Bus Test Feeder model to study the
impact of penetration of photovoltaic microgenerations in distribution networks. For the validation of OpenDSS
photovoltaic generator model was used data of irradiation, temperature and specifications from a real photovoltaic
system connected to the grid, located in the Solar Energy Laboratory (Labsol) of UFRGS. Scenarios with insertion
of different quantities of multiple Photovoltaic Systems (PVSs) of Labsol system in the distribution system were
simulated in order to obtain the variation of voltage in the buses and the accounting of resulting losses. The error
obtained between the measured and simulated values was 7% for the day demonstrated, an aceptable value for
the proposed study. By increasing the number of PVSs present, was observed an improvement in voltage levels
during the solar window and a significant reduction of the system’s daily losses.
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Resumo— Este artigo propõe a utilização do software OpenDSS e de um modelo de testes de 13 barras do
IEEE para o estudo do impacto da penetração de microgerações fotovoltaicas em redes de distribuição. Para a
validação do modelo de geração fotovoltaica do OpenDSS foram utilizados dados de irradiação, temperatura e
especificações de um sistema real conectado à rede, situado no Laboratório de Energia Solar (Labsol) da UFRGS.
Cenários com a inserção no sistema de distribuição de diferentes quantidades de Sistemas Fotovoltaicos (SFVs)
múltiplos do sistema do Labsol foram simulados, a fim de obter a variação da tensão nas barras e a contabilização
das perdas decorrentes. O erro contabilizado entre os valores medidos e simulados para o dia demonstrado foi
de 7%, valor condizente para o estudo proposto. Pôde-se perceber uma melhoria nos ńıveis de tensão durante a
janela solar e uma redução significativa das perdas diárias do sistema ao aumentar o número de SFVs presentes.

Palavras-chave— Smart Grids, Geração Distribúıda, OpenDSS, Energia Solar Fotovoltaica.

1 Introdução

Os crescentes incentivos para o desenvolvimento
da geração distribúıda, juntamente com o fato de
os sistemas de geração solar fotovoltaica represen-
tarem cerca de 98% das microgerações já insta-
ladas em território brasileiro, são indicadores da
necessidade de estudos que analisem os impactos
associados a esta modalidade de geração. A gera-
ção distribúıda relembra o prinćıpio da utilização
da eletricidade, por tratar de unidades geradoras
menores, conectadas diretamente às linhas de dis-
tribuição e pode retardar gastos com ampliação
de linhas de transmissão, reduzir perdas nas re-
des além de servir como complemento às grandes
centrais geradoras. No entanto, a intermitência
da produção é um dos maiores desafios para a sua
utilização em maior escala (Widén et al., 2010).

O estudo do impacto causado pela inserção de
microgerações em sistemas de distribuição é um
tema recorrente, abordado em outros trabalhos
como (Smith et al., 2011) e (Milligan et al., 2015).
A redução das perdas devido a inserção da geração
distribúıda é abordada por (Li et al., 2015). De
acordo com Ackermann et al. (2015), páıses eu-
ropeus já consideram as microgerações no plane-
jamento estratégico de seus sistemas de distribui-
ção, tendo em vista as expectativas de crescimento
para os próximos anos.

Este artigo tem como primeiro objetivo simu-
lar a produção de energia elétrica de uma micro-
geração solar fotovoltaica, confrontando os dados
simulados com os valores medidos em um sistema
real conectado à rede de distribuição. O segundo
objetivo consiste em avaliar o impacto da inser-
ção de sistemas fotovoltaicos, considerando dados
reais de irradiação. Para tanto, optou-se por uti-
lizar o modelo de rede de distribuição teste do
IEEE (Kersting, 2001). As simulações foram reali-
zadas no software OpenDSS, um programa execu-
tável de utilização livre, desenvolvido pelo Electric
Power Research Institute (EPRI) (Dugan, 2013).
Por fim, múltiplas simulações foram realizadas
com a finalidade de quantificar a energia produ-
zida pelos sistemas fotovoltaicos para diferentes
dias ao longo do mês de Junho de 2016, além de
determinar o impacto provocado nas perdas de
energia e nas tensões da rede de distribuição.

2 Geração Solar Fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico (SFV) é constitúıdo por
módulos fotovoltaicos que, por sua vez, são consti-
túıdos por células fotovoltaicas, responsáveis pela
conversão da irradiação solar em eletricidade na
forma de corrente cont́ınua (Abreu et al., 2010).

Em cada módulo, as células são conectadas
eletricamente em série e a quantidade de módulos
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conectados em série determina a tensão de opera-
ção do arranjo fotovoltaico em corrente cont́ınua
(CC). A corrente do arranjo é definida pela co-
nexão em paralelo de módulos individuais ou de
strings – conjuntos de módulos conectados em sé-
rie. O inversor conectado à rede proporciona a
interligação da geração com o sistema de distribui-
ção da concessionária, sincronizando sua frequên-
cia e tensão de sáıda em corrente alternada (CA)
com a rede.

2.1 Sistema Fotovoltaico (SFV)

A microgeração fotovoltaica utilizada como base
para as simulações está localizada no Laboratório
de Energia Solar (Labsol) da UFRGS. O SFV é
composto por 5 módulos policristalinos com po-
tência nominal de 245 Wp e modelo YL 245P-
29b, da fabricante chinesa Yingli Solar. O ar-
ranjo do sistema resulta em uma potência no-
minal de 1,225 kW – as especificações técnicas
do módulo fotovoltaico podem ser encontradas
em (Solar, 2015). O inversor utilizado foi fabri-
cado pela alemã SMA, modelo Sunny Boy 1200
(SMA, 2014) com potência nominal em corrente
alternada de 1,2 kW e rastreador do ponto de má-
xima potência.

O software Sunny Data Control, fornecido
pela fabricante do inversor, permite a escolha dos
dados a serem armazenados. Os parâmetros elétri-
cos do sistema podem ser obtidos a partir da veri-
ficação da entrada (corrente cont́ınua) e da sáıda
(corrente alternada) do inversor. Para possibili-
tar a aquisição dos parâmetros térmicos, o sistema
conta com dois sensores do tipo PT-100, utiliza-
dos para a medição da temperatura dos módulos
além da temperatura ambiente. Um sensor de ir-
radiação também foi instalado e, para a obtenção
de dados coerentes, a célula possui a mesma in-
clinação do arranjo dos módulos fotovoltaicos. O
tempo de integralização definido para a análise foi
de 3 minutos e o horário de ińıcio e término das
medições diárias são definidos em função do fun-
cionamento do inversor, o qual requer uma tensão
mı́nima de 120 VCC para entrar em operação.

Com o intuito de maximizar a geração de
energia anual e minimizar os esforços decorren-
tes do vento, o sistema fotovoltaico foi orientado
para o Norte geográfico e os módulos estão posi-
cionados com uma inclinação de 20o em relação à
horizontal (Rampinelli et al., 2016).

3 Validação do Modelo Fotovoltaico no
OpenDSS

O OpenDSS (Dugan, 2013) dispõe de um mo-
delo desenvolvido para simular geração fotovol-
taica, o PVSystem Element Model, constitúıdo por
um único bloco que reúne o gerador fotovoltaico e
o inversor de uma maneira conveniente para rea-

lização de estudos de impacto em sistemas de dis-
tribuição.

O modelo, representado na Figura 1, assume
que o inversor é capaz de encontrar o ponto de
máxima potência do sistema fotovoltaico rapida-
mente, através da inserção da curva caracteŕıs-
tica de potência versus temperatura do módulo,
o que simplifica a modelagem dos componentes
individuais e é adequado para as simulações. No
modelo, a potência ativa (P ) é função da irra-
diação, da temperatura do módulo (T ) e da po-
tência (Pmpp) na temperatura T e irradiação de
1 kW/m2, de acordo com a curva caracteŕıstica do
módulo. Além disso, é necessário inserir a curva
caracteŕıstica de eficiência do inversor de acordo
com a potência de operação. A potência reativa
pode ser especificada por um valor fixo ou através
do fator de potência (FP). Como no Brasil as mi-
crogerações ainda não tem a possibilidade de com-
pensar reativos de forma rentável, de acordo com
(ANEEL, 2015b), as simulações realizadas neste
trabalho consideram um FP unitário.

Figura 1: Modelo sistema fotovoltaico utilizado pelo
OpenDSS (Dugan, 2013).

Com o intuito de validar a utilização do mo-
delo PVSystem Element Model, ilustrado na Fi-
gura 1, foram realizadas análises comparativas en-
tre a potência e energia medidas no SFV real e os
resultados obtidos pelas simulação no OpenDSS.
Os parâmetros de entrada para a simulação foram
a irradiação solar e a temperatura nos módulos –
valores instantâneos coletados no SFV modelo a
cada 3 minutos. O número de medidas diárias é
função da irradiação solar incidente, levando em
conta que é necessária a tensão mı́nima de acio-
namento do inversor para que o mesmo passe a
contabilizar os valores medidos. São consideradas
também a curva de eficiência do inversor Sunny
Boy (SMA, 2014) e a curva de potência versus
temperatura do módulo fotovoltaico Yingli Solar
(Solar, 2015). Na Seção 5.1 serão apresentados
os resultado desta análise validando o Modelo do
OpenDSS.
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4 Inserção da Geração Fotovoltaica no
Sistema de Distribuição

As simulações efetuadas utilizam um sistema de
testes de 13 barras do IEEE (Kersting, 2001) que,
apesar de seu tamanho reduzido, fornece uma boa
amostra para análise de sistemas de distribuição.
O sistema é composto por cargas desbalancea-
das, dois transformadores trifásicos de distribui-
ção, bancos de capacitores shunt, linhas trifásicas
aéreas e subterrâneas desbalanceadas, ramais mo-
nofásicos, bifásicos e trifásicos, além de um regu-
lador de tensão.

A Figura 2 contém o diagrama unifilar do sis-
tema de 13 barras, no qual já foram inclusas as
representações das microgerações fotovoltaicas co-
nectadas nas barras. Optou-se por simular a in-
serção dos SFVs nas barras e fases onde há carga
conectada. Assim, os SFVs estão distribúıdos em
oito barras e são identificados de acordo com as
fases em que estão conectados.

Figura 2: Sistema 13 Barras IEEE com representação
da geração distribúıda

Com o objetivo de acentuar o impacto dos
SFVs, foram realizadas algumas adaptações ao sis-
tema de 13 barras do IEEE. O regulador de ten-
são foi retirado e as linhas de distribuição tiveram
o seu comprimento duplicado. A Barra 650 re-
presenta o barramento da subestação, com tensão
regulada e igual ao seu valor nominal. As demais
barras onde há SFVs conectados, são cargas re-
sidenciais, exceto a Barra 671 que possui carga
industrial trifásica.

O sistema conta com dois bancos de capacito-
res conectados nas Barras 611 e 675 que perma-
necem sempre em funcionamento.

4.1 Metodologia

Uma vez validado o modelo de geração fotovol-
taica empregado pelo OpenDSS, foram analisa-
dos diferentes cenários da inserção de SFVs no
Sistema de Distribuição. As curvas de carga re-
sidenciais utilizadas nas simulações provém de

uma campanha de medições realizada na área
de concessão da Companhia Estadual de Distri-
buição de Energia Elétrica (CEEE-D) em 2008
(Ferraz, 2016). Para as simulações, foi adotada
a faixa de consumo de 160 à 500 kWh por mês,
com curvas discriminadas entre dia útil, sábado e
domingo/feriados. Para a carga industrial trifá-
sica, foi utilizada uma curva de carga industrial
t́ıpica retirada de Rahde (2000).

Apesar de alguns estudos serem limitados a
utilizar dados genéricos de irradiação, tempera-
tura ou curvas de carga, como (Ekström et al.,
2016) e (Paludo, 2014), é importante conside-
rar com precisão a natureza variável dos recur-
sos energéticos renováveis e consumo, para deter-
minar como estes interagem com os sistemas de
distribuição. O presente estudo aborda o compor-
tamento da tensão das barras e a contabilização
das perdas diárias do sistema, variando a inserção
de SFVs múltiplos de um sistema real, além de
contabilizar dias úteis e finais de semana, eviden-
ciando os diferentes perfis de consumo de carga.

Foram fruto de comparação o caso base, sem
a inserção de SFVs, com os cenários onde há a
inserção em quantidades uniformes, múltiplas do
SFV de 1,225 kWp do Labsol, em todas as fases
das barras onde há cargas conectadas, conforme
a Figura 2. No caso da carga industrial, por ter
uma demanda muito superior as demais, foi de-
finida uma inserção dez vezes superior às cargas
residenciais.

5 Resultados

A construção e validação do modelo utilizado para
as simulações teve base nas medidas adquiridas
entre os dias 1o e 15 do mês de Junho de 2016.
Esta seção apresenta os resultados obtidos nesta
etapa e, também, as consequências para os dife-
rentes cenários: (i) caso base (sem SFV); (ii) com
20 SFVs; (iii) com 50 SFVs; e (iv) com 80 SFVs.

5.1 Validação do modelo do Software

No peŕıodo analisado, foram contabilizadas en-
tre 206 e 212 medidas diárias (cerca de 10 ho-
ras, pois a cada 3 minutos era feito um registro),
englobando a janela solar. A primeira quinzena
do mês teve uma irradiação solar diária média de
3752 Wh/m2.dia. A Figura 3 representa a potên-
cia instantânea do SFV no dia 1o de Junho, um
dia próximo à média mensal dentre os dias conta-
bilizados.

Com base na Figura 3, observa-se que o dia 1o

teve uma grande variação da irradiação incidente,
o que reflete no valor da potência instantânea de
forma direta. Ao final do dia, o erro obtido na
contabilização da energia produzida na simulação
frente ao SFV foi de 7%. Tendo em vista que o
mês de Junho é o mês cŕıtico para a irradiação
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Figura 3: Validação no OpenDSS.

solar no hemisfério Sul devido a proximidade ao
Solst́ıcio de Inverno, as simulações envolvem o pior
caso posśıvel e a tendência é que nos demais meses
do ano o erro seja inferior.

O maior erro apresentado ocorreu para baixas
potências instantâneas, devido a divergência entre
as curvas de eficiência do módulo fotovoltaico e do
inversor fornecidas pelos fabricantes e a curva de
eficiência real do SFV do Labsol na condição de
baixa potência. Além disso, é viśıvel a diferença
entre as curvas nas duas primeiras horas do dia.
O Labsol é cercado por árvores e, na direção do
sol nascente, há árvores que causam um sombrea-
mento significativo no SFV até a metade da ma-
nhã, o que não é posśıvel representar na simulação
pelo OpenDSS.

5.2 Variação das tensões nas barras

Visando quantificar o impacto da inserção das mi-
crogerações fotovoltaicas, foi realizada a análise do
dia 2 (t́ıpico para o peŕıodo analisado). A Figura 4
ilustra o comportamento da tensão na Barra 611,
Fase C, considerando o caso base, a inserção de 50
SFVs e 80 SFVs múltiplos do sistema referência
do Labsol, para os três perfis de carga utilizados.

Neste análise, foi empregado um único dia na
simulação para verificar o efeito da variação da de-
manda nos ńıveis da tensão durante a janela solar
(entre às 8 h e às 17 h). Devido a grande presença
de nuvens neste dia, a irradiação solar incidente no
SFV variou significativamente e, por consequên-
cia, houve flutuação significativa na tensão. É vi-
śıvel a melhoria na tensão ocasionada pela geração
solar ao longo do dia, sendo esta elevada a valores
próximos a 1,0 pu, apesar da inconstância no ńıvel
de tensão. Em dias onde há uma menor incidên-
cia de nuvens, a tensão mantém-se menos variável,
melhorando a qualidade da energia elétrica.

Para ilustrar o desequiĺıbrio presente no sis-
tema de 13 barras, foi simulada a variação da
tensão na Barra 675, a qual tem demanda com
grande disparidade nas três fases do sistema,
sendo: 475 kW na Fase A, 68 kW na Fase B e
290 kW na Fase C. A Figura 5 mostra a tensão
em cada fase ao longo de 72 horas, contabilizando
o intervalo entre os dias 11 e 13 – sábado, domingo

Figura 4: Variação da tensão com a inserção de SFVs
para os perfis de consumo: (a) dia útil, (b) sábado e
(c) domingo/feriados

e segunda-feira, respectivamente. Neste caso, fo-
ram comparados o caso base e o caso onde houve
a inserção de 50 SFVs por carga do sistema.

A simulação de três dias cont́ınuos comprova
a variabilidade de aspectos que devem ser con-
siderados na operação dos sistemas de distribui-
ção onde há a presença de geração solar fotovol-
taica. No primeiro dia há uma maior variabili-
dade de geração, mas esta se mantém mais cons-
tante nos demais dias, além de haver três perfis de
consumo distintos, que implicam diferenças senśı-
veis nas tensões das fases. No entanto, o fato de
que o pico de geração fotovoltaica não coincide

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

456



Figura 5: Variação da tensão nas Fases A, B e C ao longo de 72h (11-13 de Junho) na barra 675.

com o pico da demanda de carga, impossibilitou
uma melhoria mais significativa nos ńıveis de ten-
são do sistema. Isto acontece porque a demanda
máxima ocorre nos finais dos dias e o auge da ge-
ração fotovoltaica ocorre perto do meio-dia. No
horário de maior demanda, de acordo com a legis-
lação (ANEEL, 2015a), a tensão permanece atin-
gindo ńıveis precários no sábado e domingo, além
de atingir ńıveis cŕıticos no dia útil.

A Tabela 1 resume a tensão obtida nas bar-
ras do sistema para o caso base e o caso com a
inserção de 50 SFVs, sendo destacados os valores
médio, mı́nimo e máximo durante o peŕıodo ana-
lisado. Pode-se observar que os valores máximos
e mı́nimos de tensão nas barras permanecem os
mesmos após a inserção dos SFVs. Isso decorre
do fato de que os instantes de maior e menor con-
sumo ocorrem em peŕıodos onde não há geração
solar. No entanto, o valor médio da tensão no
sistema ao longo dos 15 dias analisados é incre-
mentado em 0,008 pu. Nota-se também que nas
barras mais afastadas da subestação, ocorrem in-
crementos mais significativos na tensão.

5.3 Perdas no sistema

Com o objetivo de avaliar o impacto da inser-
ção da geração distribúıda nas perdas do sistema,
foi simulada a operação da rede para a primeira
quinzena do mês de Junho, considerando 4 cená-

Tabela 1: Tensão nas barras do sistema no peŕıodo de
1-15 de Junho.

Barra
Tensão (pu)

Caso Base Caso 50 SFVs
Méd. Mı́n. Máx. Méd. Mı́n. Máx.

611 0,964 0,842 1,038 0,978 0,842 1,038
634 0,973 0,890 1,012 0,980 0,890 1,012
645 0,992 0,966 1,006 0,994 0,966 1,006
646 0,990 0,963 1,006 0,993 0,963 1,006
652 0,951 0,861 1,006 0,962 0,861 1,006
670 0,981 0,889 1,022 0,987 0,889 1,022
671 0,977 0,850 1,035 0,984 0,850 1,035
675 0,978 0,846 1,039 0,986 0,846 1,039
692 0,963 0,849 1,034 0,977 0,849 1,034

Sist. 0,974 0,884 1,022 0,982 0,884 1,022

rios distintos: caso base e inserção de 20, 50 e 80
SFVs por carga. A partir da Figura 6 pode-se
inferir que, nos dias úteis, por haver uma maior
demanda os fluxos na rede são maiores, sendo as
perdas mais elevadas. A redução nos dias úteis
foi mais significativa nos dias em que houve maior
geração fotovoltaica, o que é viśıvel na quarta e
quinta-feira da segunda semana. Já os dias 3 e
10 foram dias nos quais a irradiação incidente foi
mı́nima, ocasionando uma redução menos signifi-
cativa das perdas.

Um aspecto importante é que este sistema de
distribuição não é extenso, o que torna as perdas
pouco significativas. Além disso, o mês de Junho
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Figura 6: Perdas no sistema de Distribuição.

possui baixa irradiação. Ao longo do ano, a ten-
dência é haver maior produção de energia, o que
proporciona maior redução nas perdas, durante
a janela solar. No entanto, caso a quantidade de
SFVs seja incrementada além do consumo das car-
gas do sistema, a influência sobre as perdas pode
ter um caráter negativo, em função de fluxos re-
versos na rede de distribuição.

6 Conclusões

A partir dos resultados obtidos, é posśıvel iden-
tificar os impactos da inserção de microgerações
em sistemas de distribuição, considerando inclu-
sive o desequiĺıbrio da carga e a intermitência da
geração. O modelo de gerador fotovoltaico forne-
cido pelo OpenDSS se mostrou satisfatório, pos-
suindo um erro aceitável em relação ao sistema
real observado. O aumento no número de SFVs
proporcionou melhoria na tensão do sistema du-
rante o peŕıodo da geração, além de proporcionar
redução nas perdas de energia do sistema.

Nos instantes de maior consumo, os ńıveis cŕı-
ticos e precários de tensão permaneceram inaltera-
dos. Isto indica a necessidade de estudos comple-
mentares para avaliar alternativas de armazena-
mento de energia. Desta forma seria posśıvel eli-
minar a intermitência da geração dos sistemas fo-
tovoltaicos e também transferir esta geração para
peŕıodos de maior consumo.
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