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Resumo

A crescente adogao da geragao distribuida (GD) fotovoltaica no Brasil, impulsionada
por regulamentagoes como a Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL, atualizada
pela n® 1.059/2023, tem transformado a dindmica das redes de distribuicao. Este estudo
analisou os impactos da GD nos niveis de tensdo e na qualidade da energia, utilizando
o Simulink para simular sistemas de 4 e 14 barras em diferentes cenarios de geracgao e
carga. Os resultados demonstraram que a GD eleva as tensdes nas barras proximas ao
ponto de conexao, com aumentos de até 8,6% (de 441 V para 479 V) na barra 4, além de
melhorar o fator de poténcia de 0,70 para até 0,98. O desequilibrio de tensao permaneceu
em 0,02%, atendendo ao Mddulo 8 do PRODIST, embora o fator de poténcia em alguns
casos tenha ficado abaixo do limite normativo (0,92). As principais contribuiges incluem a
validacao de uma metodologia robusta para modelagem de GD, a identificacao de desafios
em redes complexas (como sobretensoes e condigoes criticas no sistema de 14 barras) e o
fornecimento de subsidios técnicos para o planejamento de redes com alta penetracao de
fontes renovaveis. Apesar de limitado ao regime permanente, o trabalho oferece uma base

replicavel para futuras andlises dinamicas e experimentais.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Energia Fotovoltaica, Qualidade da Energia, Si-
mulink, Tensao de Distribuicao, PRODIST.



Abstract

The increasing adoption of photovoltaic distributed generation (DG) in Brazil, driven
by regulations such as ANEEL’s Normative Resolution No. 482/2012, updated by No.
1,059/2023, has reshaped the dynamics of distribution networks. This study investigated
the impacts of DG on voltage levels and power quality, employing Simulink to simu-
late 4-bus and 14-bus systems under various generation and load scenarios. The results
demonstrated that DG significantly raises voltages at buses near the connection point,
with increases of up to 8.6% (from 441 V to 479 V) at bus 4, while improving the power
factor from 0.70 to as high as 0.98. The voltage unbalance remained at 0.02%, complying
with Module 8 of PRODIST, although the power factor in some cases fell below the nor-
mative threshold of 0.92. Key contributions include the validation of a robust methodology
for DG modeling, the identification of challenges in complex networks (such as overvolt-
ages and critical conditions in the 14-bus system), and the provision of technical insights
for planning distribution networks with high renewable energy penetration. Limited to
steady-state analysis, this work provides a replicable foundation for future dynamic and

experimental studies.

Keywords: Distributed Generation, Photovoltaic Energy, Power Quality, Simulink, Dis-
tribution Voltage, PRODIST.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira . . . . . . . . . ... ... ... ... .... 1
Figura 2 — Quantidade de Conexdes de Mini e Micro Geragoes Anual. . . . . . . . 2
Figura 3 — Sistema Conectadoa Rede . . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 8
Figura 4 — Circuito Equivalente Médulos Fotovoltaicos . . . . . .. .. ... ... 18
Figura 5 — Curva -V do Médulo 1Soltech 1ISTH-215-P . . . . . .. ... ... .. 18
Figura 6 — Sistema Fotovoltaico. . . . . . . . . . .. .. ... ... 20
Figura 7 — Diagrama do Sistema Fotovoltaico com Filtro. . . . . .. .. .. .. .. 20
Figura 8 — Representacao de um Sistema Elétrico de Poténcia. . . . . . . . . . .. 21
Figura 9 — Circuito Equivalente Linha Curta . . . . . . . . .. .. ... ... ... 22
Figura 10 — Circuito Equivalente Transformador Real . . . . . . . .. .. .. .. .. 24
Figura 11 — Bloco PV Array . . . . . . . . . . . . . 26
Figura 12 — Parametros do Bloco PV Array . . . . .. ... ... .. .. ... ... 26
Figura 13 — Diagrama Conversor Boost . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 27
Figura 14 — Sistema de Controle . . . . . . . .. .. . ... .. ... ... 27
Figura 15 — Bloco Universal Bridge . . . . . . . . .. .. ... ... ... . 28
Figura 16 — Parametros Bloco Universal Bridge . . . . . . ... .. ... ... ... 28
Figura 17 — Parametros Three-Phase Series RLC Branch . . . . . .. .. .. .. .. 29
Figura 18 — Bloco referente ao Three-Phase Series RLC Branch . . . . ... .. .. 29
Figura 19 — Three-Phase Parallel RLC Load . . . ... .. ... ... ... .... 29
Figura 20 — Parametros de Carga . . . . . . . . . . . .. ... ... 30
Figura 21 — Bloco referente as barras do sistema . . . . . . ... .. ... ... .. 30
Figura 22 — Bloco referente a Medigao de Poténcia . . . . . . .. .. ... ... .. 31
Figura 23 — Bloco referente a Medicao de Fator de Poténcia . . . . . . ... .. .. 31
Figura 24 — Parametros do Analisador de Sequéncia . . . . . . . .. ... .. ... 31
Figura 25 — Analisador de Sequéncia . . . . . . .. .. ... oo, 32
Figura 26 — Parametros do Medidor . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 32
Figura 27 — Bloco referente ao medidor . . . . . . . . .. .. ... .00 32
Figura 28 — Diagrama Unifilar 4 Barras . . . . . . . . ... ... .. ... .. ... 34
Figura 29 — Tensao nas Barras Caso 1. Comparacao das Tensoes com Inje¢ao de 10

kW e Sem Injecdo. . . . . . . . . .. .. 38
Figura 30 — Tensao nas Barras Caso 2. Comparagao das Tensoes com Injecao de 18

kW e Sem Injecdo. . . . . . . . . ... 39
Figura 31 — Tensao nas Barras Caso 3. Comparagao das Tensoes com Injecao de 26

kW e Sem Injecao. . . . . . . . . ... 39

Figura 32 — Tensao nas Barras Caso 4. Comparacao entre Tensao com Injecao de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Redugao de Carga em 10%. . . . . 40



Figura 33 — Tensao nas Barras Caso 5. Comparacao entre Tensao com Injecao de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Redugao de Carga em 30%.

Figura 34 — Tensao nas Barras Caso 6. Comparacao entre Tensao com Injecao de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Redugao de Carga em 50%.

Figura 35 — Tensao nas Barras Caso 7. Comparacao entre Tensao com Injecdao de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Aumento de Carga em 10%.

Figura 36 — Tensao nas Barras Caso 8. Comparacao entre Tensao com Injecao de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Aumento de Carga em 30%.

Figura 37 — Tensao nas Barras Caso 9. Comparacao entre Tensao com Injecao de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Aumento de Carga em 50%.

Figura 38 — Diagrama Unifilar 14 Barras . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..

Figura 39 — Tensao nas Barras Caso 10. Comparacao das Tensoes com Injecao de
6 kW e Sem Injecao. . . . . . . . ..

Figura 40 — Fator de Poténcia . . . . . . . . . . . .. .. L

Figura 41 — Sistema 4 Barras Simulado Simulink . . . . . ... ... ... ... ..

Figura 42 — Sistema 14 Barras Simulado Simulink . . . . . . ... ... ... .. ..

41

42

43

44



Lista de tabelas

Tabela 1 — Resumo das normas e leis aplicaveis a geracao distribuida. . . . . . . . 12
Tabela 2 — Caracteristicas do Médulo Fotovoltaico . . . . . . . .. ... ... ... 19
Tabela 3 — Faixas de Classificacao de Tensoes de Regime Permanente . . . . . . . 33
Tabela 4 — Limites para o Indicador de Desequilibrio de Tensao . . . . ... . .. 34
Tabela 5 — Parametros do Sistema . . . . . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 35
Tabela 6 — Comparacao entre o sistema simulado e o coédigo de validagao . . . . . 36
Tabela 7 — Cenarios Analisados no Sistema de 4 Barras . . . . . .. .. ... ... 37
Tabela 8 — Comparagao das tensoes nos barramentos . . . . . . .. ... .. ... 46
Tabela 9 — Tensoes Casol a3 . . . . . . . . . . . . it 48
Tabela 10 — Tensoes Caso 4 a6 . . . . . . . . . . . . i v it i 48
Tabela 11 — Tensoes em cada barra e variagao para os Casos 7, 8¢9 . . . . . . .. 49
Tabela 12 — Parametrizacao das impedancias das linhas . . . . . . ... ... ... 57
Tabela 13 — Parametrizagao Cargas Lineares . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 57

Tabela 14 — Parametros do sistema . . . . . . . . . . . ... H8



Lista de siglas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BT Baixa Tensao

MME Ministério de Minas e Energia
EPE Empresa de Pesquisa Energética
GD Geracao Distribuida

kW quilowatt

MW megawatt

PRODIST Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional
CcC Corrente Continua
CA Corrente Alternada

ND Norma de Distribuigao



1.1
1.2
1.3
14

2.1
2.2
2.2.1
2.21.1
2.2.1.2
2.2.1.3
2214
2.2.1.5
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.2.3
2224
2.2.2.5

3.1
3.2

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3

5.1
5.1.1
5.1.1.1

Sumario

INTRODUCAO . . . . o ot e e e e e e e e e e e e 1
Contextualizagdo . . . . . . . .. .. ... oo 1
Justificativas . . . . .. ... 3
Objetivos . . . . . . . . . 4
Estrutura do Trabalho . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 5
REVISAO BIBLIOGRAFICA . .. ... ..., 6
Introducao . . . . . . .. . 6
Fundamentagao teérica . . . . . . . ... .. ... L. 6
Geracao Distribuida . . . . . .. ..o o 6
Sistemas Fotovoltaicos . . . . . . . . . . . .. 6
Sistemas Ellicos . . . . . . . . . .. e 9
Sistemas Microturbina . . . . . . ... o000 oo 9
Normas e Leis Aplicdveis aos Sistemas Fotovoltaicos no Brasil . . . . . . . . 10
Vantagens x Desvantagens . . . . . . . . . . ..o 11
Anadlise de Qualidade de Energia . . . . . . . .. ... ... ... ... 13
Variacdo de Tensdo . . . . . . . . . ..o 14
Distorcao Harmoénica . . . . . . . . . . . ..o 14
Desequilibrio de tensao . . . . . . . . ... L 15
Variacao de Frequéncia . . . . . . . . . ..o 15
Fator de Poténcia . . . . . . . . . . . ... 15
SISTEMA FOTOVOLTAICO . . . ... .. ..., 17
Sistema Fotovoltaico . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 17
Componentes de Simulacao do Sistema Fotovoltaico . . . . . . . 17
SISTEMA DE DISTRIBUICAO . . . . . . . vt i e v i e 21
Modelagem do Sistema de Distribuicao . . . . . .. ... ... .. 22
Linhas . . . . . . . . e 22
Cargas . . . ..o 23
Transformador . . . . . . . . . ... 23
MATLAB/SIMULINK . ... ... ... ..., 25
Blocos Simulink . . . . . ... ... oo 25
Blocos do Sistema Fotovoltaico . . . . . . . . .. ... ... ... 26

Modulos Fotovoltaicos . . . . . . . . . . 26



5.1.1.2
5.1.1.3
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.1.4.1
5.1.4.2

6.1
6.1.1
6.1.1.1
6.1.1.2
6.1.1.3
6.1.1.3.1
6.1.1.3.2
6.1.1.3.3
6.1.1.34
6.1.1.3.5
6.1.1.3.6
6.1.1.3.7
6.1.1.3.8
6.1.1.3.9
6.1.2
6.1.2.1
6.1.2.2
6.1.2.3
6.1.2.3.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6

Conversor Boost . . . . . . L 26

Inversor Fotovoltaico . . . . . . . . . . .. 0o 27
Linhas . . . . . o 0 28
Cargas . . . . .. 28
Medidores . . . . . . . . e 29
Barras do Sistema . . . . . .. 0oL 0oL 29
Medidor de Tensao e Corrente . . . . . . . . . . . . . .. ... 32
DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ... ......... 33
Metodologia Aplicada . . . . . ... ... ... ... ... 33
Sistema IEEE 4 Barras Adaptado . . . . . . ... ... L. 34
Validacao do Sistema 4 Barras . . . . . . . . . . . ..o 35
Testes Sistema 4 Barras . . . . . . . . . . ... 37
Resultados Sistema 4 Barras . . . . . . . . .. ... 37
Caso 1 . . . . o oL e e s s e 37
Caso 2 . . ..o e e s e 38
Caso 3 . . . . e e e e 39
Caso4d . . . . Lo e e e e e 40
Caso b . . ..o e s e 41
Caso 6 . . . . . e e e e e e e e 41
Caso T . . . . Lo e e e e e e e 42
Caso 8 . . . L e e e e s e e 43
Caso 0 . . . . Lo e s e 44
Sistema 14 Barras Adaptado . . . . . . ... ... 45
Validacao do Sistema 14 Barras . . . . . . . . . . . .. .o 45
Testes Sistema 14 Barras . . . . . . . . . . ..o 46
Resultado Sistema 14 Barras . . . . . . . . . . . . ... 46
Caso 10 . . . . . Lo e e e e 46
Discussoes . . . . . . . 47
Influéncia da Geracao Distribuida (GD) . . . . .. ... ... ... ... 50
Variacao de Tensao com Redugao de Carga . . . . . . .. ... .. ... 50
Efeito do Aumento de Carga nas Tensdes . . . . . . . . . ... ... .. 50
Qualidade da Energia . . . . . . . . ... o 51
Desequilibrio de Tensao . . . . . . . . . . .. ... .. .. .. .. ... . 51
Caso 10: Sistema de 14 Barras . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 51
CONCLUSAO . . . ittt e e e e e e e s e e e e 52
Sugestoes para Trabalhos Futuros . . .. ... ... ... ..... 53

REFERENCIAS . . . o v o e e e e e e e e e e s e e 55



ANEXOT . . ..o e e e e e 57

Parametros Sistema 14 Barras Adaptado . . . . . . .. ... ... 57
Parametros Sistema IEEE 4 Barras Adaptado . . . . . . . .. .. 58
ANEXOTII . . . . oo e e e e e e e e e e e e e 59

ANEXOIII . . ... . et i i i it e e 60



1 Introducao

1.1 Contextualizagao

O sistema de geracao de energia elétrica pode ser estruturado em dois modelos
principais: centralizado e descentralizado.

De acordo com TARANTO et al. (2017), o modelo de geragao centralizado é carac-
terizado pelo emprego de centrais geradoras de maior porte que ficam localizadas a uma
distancia consideravel dos centros de demanda. Essas centrais sdo interligadas por linhas
de transmissao de alta tensao, o que gera demanda significativa de obras de infraestrutura.

Em regra, sao utilizadas usinas que empregam as fontes primarias tradicionais,
como as hidrelétricas, usinas de gas natural, termelétricas e nucleares.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, instituicao vinculada ao Minis-
tério de Minas e Energia (MME), a matriz elétrica brasileira é composta em sua maior
parte por fonte hidrdulica, corresponde a 58,9% do sistema centralizado (EPE, 2022).

Como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira

Outras n3o renovaveis**; Carvao, 1, 2° Outras renovaveis*; 0,8%
1,6% Oleo diesel; 0,6%

Nuclear 2 0%\

\\

Fonte: (EPE, 2022)

Importagdo quulda,
2,1%

Lixivia ou Licor negro;
2,1%

Bagaco de cana;
5,1%

Gas Natural;
5,3%
Solar; 7,0%

Hidraulica;

Edlica; 13,2% 58,9%

O Planejamento Descentralizado, por sua vez, aborda centrais de pequeno porte,
nas quais ocorre geragao de energia proximo aos consumidores, com a finalidade de atender

residéncias ou pequenas regioes.
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Os sistemas descentralizados que apresentam maior crescimento sao os de origem
solar e edlica. A crescente diversidade dessas fontes tem demandado o desenvolvimento
de formas avancadas de monitoramento, controle e protecao, além da adocdo de novos
modelos de comercializagdo de energia (TARANTO et al., 2017).

A Geragao Distribuida (GD) trata da producao de energia proxima ao usudrio final,
por meio de fontes renovaveis ou até mesmo por fontes de combustiveis fosseis, sendo que
as formas mais comuns incluem térmica, edlica, hidrelétrica, fotovoltaica e biomassa.

O enfoque atribuido a geracao distribuida ganhou relevancia devido a crescente
busca pelo fim da dependéncia de combustiveis fésseis, ao ganho econémico garantido pelo
sistema de compensagao e ao empenho internacional de manter o aumento da temperatura
média global abaixo de 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, conforme estabelecido no
Acordo de Paris.

Soma-se a isso a implementacao de regime juridico que definiu os requisitos a serem
cumpridos para a geracdo de energia, com a promulgacio da RESOLUCAO NORMATIVA
N© 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012, atualizado pela RN n® 1.059, de 7 de fevereiro de
2023. As legislagoes regulamentam a forma como os consumidores podem gerar energia
para suprir as suas necessidades e conseguir injetar o excedente de volta na rede, o que
fomentou aumento da instalacao desse tipo de geragdo. O aumento da quantidade de

conexoes de mini e micro geragoes pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Quantidade de Conexoes de Mini e Micro Geragoes Anual.

Quantidade de Conexdes por Ano

o 791.121

457.651

126.929
12524
-
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36:3?1359: 6494 1326 284 S0 6 5 3 2

Fonte: Retirado de (ANEEL, 2022)

A imagem acima evidencia crescimento consideravel da geracao distribuida ao
longo dos anos, o que tende a seguir em crescimento, considerando as vantagens econo-
micas e ambientais inerentes.

Entretanto, como as redes de distribui¢dao nao foram originalmente planejadas para

integrar fontes de geracao distribuida, sua insercao pode causar instabilidades operacio-
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nais. Isso torna necessario o desenvolvimento de estudos que permitam avaliar e mitigar
tais impactos, especialmente no que se refere a qualidade do fornecimento de energia elé-
trica. O presente trabalho visa realizar revisao bibliografica sobre o tema, com posterior
estudo sobre os impactos da geragao distribuida nas redes de distribuicao na qualidade
da energia elétrica, por meio do software Simulink, que se faz importante devido ao seu
amplo uso académico.

Para se iniciar os estudos, ¢ possivel citar alguns trabalhos a respeito dos impac-
tos da geragao distribuida, como o realizado por Waenga e Pinto (2016) que apresenta
primorosa revisao bibliografica sobre tecnologias de painéis solares e inversores. Além
disso, fornecem um panorama geral do sistema de distribuicao de energia elétrica, estu-
dando também os impactos da geragao distribuida fotovoltaica em larga escala na rede
de distribuicao, com foco nos aspectos de protecao do sistema elétrico.

Em Souza et al. (2016) é implementada uma modelagem de um sistema fotovoltaico
utilizando o software Simulink, com o método de rastreamento “Perturba e Observa” (P &
O) e indutores de acoplamento conectados a rede elétrica. O trabalho analisou distor¢oes
harmonicas de tensao em um sistema de distribui¢ao de baixa tensao.

J& o estudo apresentado por Silveira (2013) analisa o impacto da geracao dis-
tribuida fotovoltaica conectada diretamente a rede de distribuicao. Seu trabalho utiliza,
na metodologia, dados de irradidncia da cidade de Porto Alegre. Através desses dados,
Silveira classifica qualitativamente os dias, definindo-os como ensolarados, parcialmente
encobertos e dias encobertos. A partir dessa classificacao, é possivel gerar um padrao
de comportamento dos dias, com o objetivo de buscar uma curva tipica para estimar a
poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico.

Diante desse cenario de expansao acelerada da geracao distribuida e das transfor-
macgoes no setor elétrico, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de estudos técnicos
que avaliem os impactos dessa integracdo nas redes de distribuicdo. A compreensao dos
efeitos provocados pela GD, especialmente no que se refere a estabilidade e qualidade
da energia elétrica, ¢ fundamental para subsidiar decisoes de planejamento, operacao e
regulagao. Assim, este trabalho busca contribuir com essa discussao ao propor uma ana-
lise baseada em simulagoes computacionais no ambiente MATLAB/Simulink, focando nos

parametros de tensao e conformidade normativa estabelecidos pelo PRODIST.

1.2 Justificativas

A crescente adogao da geragao distribuida (GD) no Brasil tem sido impulsionada
por regulamentacgoes como a Resolucao Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, pos-
teriormente atualizada pela RN n® 1.059, de 7 de fevereiro de 2023. Essas normativas
aprimoraram as regras para a conexao de mini e microgeracao distribuida ao sistema

elétrico, introduzindo o mecanismo de compensagao da energia injetada na rede. Como
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consequéncia, observa-se um aumento significativo na instalagdo desses sistemas anual-
mente no pais, tanto em ambientes residenciais quanto comerciais e industriais.

No entanto, as redes de distribuicdo nao foram originalmente projetadas para
operar com multiplas unidades geradoras, o que acarreta impactos técnicos no sistema
elétrico. Entre os principais efeitos, destacam-se o aumento dos niveis de tensao nodal,
especialmente em areas de menor demanda, a reducao de perdas em determinadas barras
do sistema e a possivel melhora na estabilidade da tensao na rede de distribuicao Mar-
ques et al. (2004). Ainda assim, em alguns cendrios, esses efeitos podem comprometer a
qualidade da energia fornecida, exigindo ajustes nos sistemas de protecao e controle das
concessionarias.

Além dos impactos técnicos, ha também consequéncias economicas e regulatorias
relevantes. A GD pode reduzir os custos operacionais do setor elétrico por meio da com-
pensacao da energia excedente e da diminuicao da demanda por geracao centralizada
Pereira (2019). Entretanto, essa descentralizacdo também impoe novos desafios de ge-
renciamento e monitoramento, especialmente em relacao a confiabilidade da rede e ao
controle da tensao.

Outro ponto critico a ser considerado é a interferéncia da GD no funcionamento
dos dispositivos de protegdo contra curto-circuitos das distribuidoras Luiz (2012). Con-
forme Medeiros (2014), a geracao distribuida pode afetar diretamente a qualidade da
energia elétrica, elevando os niveis de tensao em pontos distantes da subestacao, aumen-
tando a presenca de harmonicos e alterando o equilibrio do sistema. Tais efeitos, se nao
monitorados e corrigidos, podem comprometer a seguranca e a estabilidade da rede.

Diante desse contexto, torna-se essencial estudar de forma criteriosa os impactos
da geracao distribuida fotovoltaica na rede de distribuicao, especialmente em relacao aos
padroes normativos que regulam a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Este
trabalho justifica-se, portanto, pela necessidade urgente de compreender e antecipar os
efeitos da GD no sistema elétrico brasileiro. Através da utilizacao do software Simulink,
as simulagoes realizadas permitirdo identificar variagdes de tensao, avaliar a conformidade
com o Médulo 8 do PRODIST e propor percepgoes técnicas que contribuam para uma
integracdo mais eficiente, segura e sustentavel da geracao distribuida ao setor elétrico

nacional.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar a qualidade da energia elétrica em
um sistema de distribuicao que contém geracao fotovoltaica conectada a rede, buscando
compreender os impactos da geracao distribuida sobre os niveis de tensdao em regime

permanente.
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Para isso, serdo realizadas simulagoes computacionais utilizando MATLAB /Simulink,
avaliando o comportamento da tensao sob diferentes percentuais de geracao e carga.
Para alcancar esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serao desenvol-

vidos:

o Realizar uma revisao bibliografica sobre os conceitos e fundamentos da geracao

distribuida, com énfase em sistemas fotovoltaicos conectados a rede;

« Representar, de forma simplificada no ambiente MATLAB/Simulink, a conexao de
um sistema de geragao fotovoltaica a uma rede de distribui¢ao, com foco na analise

dos impactos causados pela geracao distribuida.

o Avaliar os impactos da geragao distribuida sobre a rede elétrica, com foco nas vari-
acoes de tensao em regime permanente, no fator de poténcia e no desequilibrio de

tensao;

o Verificar a conformidade dos resultados obtidos com os limites estabelecidos pelo

Moédulo 8 da PRODIST, analisando a aderéncia as normas técnicas vigentes.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, organizados conforme descrito a
seguir:

O Capitulo 1 apresenta a contextualizacdo da tematica, destacando a relevancia
da geracgao distribuida e seus impactos na rede elétrica, além de expor as justificativas e
os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 contempla a fundamentagao tedrica, reunindo os principais conceitos
relacionados a geragao distribuida, com destaque para os sistemas fotovoltaicos, normas
técnicas e parametros que influenciam na qualidade da energia elétrica.

O Capitulo 3 trata da modelagem dos componentes que integram o sistema foto-
voltaico, descrevendo suas caracteristicas e comportamentos elétricos.

O Capitulo 4 aborda a modelagem do sistema de distribui¢ao, considerando suas
principais particularidades e parametros técnicos relevantes.

O Capitulo 5 descreve o ambiente de simulagao utilizado, com destaque para os
blocos empregados no software Simulink e uma breve descri¢ao de sua funcionalidade.

O Capitulo 6 apresenta a metodologia adotada para a realizagdo das simulacoes,
bem como os resultados obtidos e a analise comparativa com os limites e diretrizes esta-
belecidos pela PRODIST.

Por fim, o Capitulo 7 sintetiza as conclusoes da pesquisa, evidenciando os principais

achados e propondo sugestoes para investigagoes futuras relacionadas ao tema.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo, serdo abordados os principios fundamentais da geracao distribuida
fotovoltaica, edlica e por turbina a gés, por serem algumas das principais formas de gera-
cao. O foco principal serd a geracao fotovoltaica, destacando suas vantagens e desvanta-
gens, além da legislagao vigente e das regras de conexao. Também serao apresentados os

principais aspectos utilizados para avaliar a qualidade da energia.

2.2  Fundamentacao tedrica

2.2.1 Geracao Distribuida

A geracao distribuida caracteriza-se pela produgdo de energia elétrica préxima ao
ponto de consumo, o que contribui para a reducao de perdas nas redes de transmissao e
distribuicao, além de melhorar a eficiéncia global do sistema elétrico TARANTO et al.
(2017). Diferentemente do modelo centralizado, esse arranjo permite maior flexibilidade
e escalabilidade, podendo ser implementado em residéncias, comércios ou instalacoes de
maior porte. Diversas fontes podem ser utilizadas nesse modelo, tanto renovaveis quanto
nao renovaveis, com destaque para a energia solar fotovoltaica, edlica e pequenas centrais
hidrelétricas. Quando provenientes de fontes renovaveis, esses sistemas apresentam ainda
o beneficio adicional de mitigar impactos ambientais.

Segundo TARANTO et al. (2017), a geragao distribuida pode ser categorizada
com base em sua capacidade. Quando a capacidade esta limitada a 30 MW, é chamada de
geracao distribuida. Se a capacidade estiver na faixa de média tensao e limitada a 5 MW,
¢ denominada minigeragao distribuida. Por fim, a microgeracao distribuida ocorre quando
a capacidade é de até 75 kW.

2.2.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com Souza (2012), a geragao fotovoltaica ocorre por meio da conversao
direta da energia luminosa em energia elétrica, por meio do chamado efeito fotovoltaico.
Esse fendmeno acontece quando os fétons de luz interagem com atomos de materiais
semicondutores, como o silicio, promovendo a liberacao de elétrons e gerando corrente
elétrica continua (CC). Para que essa energia possa ser utilizada pelas cargas residenciais
ou injetada na rede elétrica, é necessaria sua conversao em corrente alternada (CA), por

meio de inversores.
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Importante citar microinversores que fazem a conversao independente de cada
painel, otimizando a producao de energia e melhorando a eficiéncia do sistema ao ver que
a queda de eficiéncia de um modulo nao afeta o desempenho do restante do sistema.

Os moédulos fotovoltaicos sao compostos por células solares responsaveis pela capta-
¢ao da luz solar e pela conversao em energia elétrica. Eles podem ser classificados conforme

o material e a tecnologia de fabricacao:

o Modbdulos Monocristalino: Sao produzidos a partir de cristal de silicio que sao fa-
tiados e transformados em laminas de silicio individuais transformadas em células
fotovoltaicas. Possui a vantagem de possuir a maior eficiéncia mas a desvantagem

de ser o de maior custo.

e Moddulos policristalinos: Assim como o mdédulo monocristalino, é a base de silicio,
o que o diferencia é a sua producao que se baseia em cristais de silicio fundidos em
um bloco formando multiplos cristais. Possui a vantagem de ser mais econémico e
duravel. Como desvantagem, pode ser destacada a menor eficiéncia, em decorréncia

da menor pureza.

o Modbdulos amorfo: Médulos baseados em silicio amorfo e produzidos em baixa escala,

devido a baixa producao de energia elétrica.

o Moddulos cadmio: Tecnologia constituida de pelicula fina a base de Telureto de cad-
mio. Tem como vantagem ter superado o custo/eficiéncia de painéis solares de silicio

cristalino.

e Moddulos hibrido: Utiliza de uma tecnologia conhecida como Heterojuncao, fabrica-
¢ao de forma analoga a dos monocristalinos, mas possui uma passivagao com camada

de silicio amorfo. Possui a vantagem de operar também em temperaturas altas.

A associagao de médulos fotovoltaicos também conhecida como strings pode acon-
tecer tanto em série como em paralelo em conexao com inversores tradicionais, na ligacao
em série a soma das tensoes individuais de cada mddulo e possui corrente comum. Ja em
relacdo a associagao em paralelo as correntes sao somadas e tensao permanece comum.

O inversor solar é o equipamento que faz a inversao da corrente continua oriunda
dos painéis fotovoltaicos para corrente alternada que podera ser utilizada em uma resi-
déncia por exemplo.

Além disso, quando se trata de microinversores, pode, com advento de uma Uni-
dade de Comunicagao Energética (ECU), fazer monitoramento e controle da energia pro-
duzida.

Abaixo segue a descricao de alguns tipos de inversores disponiveis no mercado.

o Inversor solar: Dispositivo que ¢é responsavel por conectar o sistema on grid a re-

sidéncia, fazendo a transformacao da corrente continua em alternada, sincroniza
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frequéncia e tensao com a rede elétrica. Ja no sistema off grid faz a interacao com

baterias. Sendo o string inverter o mais utilizado.

o Microinversor Solar: Inversor projetado para operar com um modulo em cada MPPT,
conseguindo converter a energia daquele moédulo em especifico. Além disso, se di-
ferencia do inversor tradicional ao possuir uma instalagdo proxima aos modulos,
deixando uma instalagdo mais limpa visualmente. A tecnologia é capaz de otimizar

cada placa solar separadamente, diminuindo perdas por sombreamento.

Segundo Lana et al. (2015) os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em trés

categorias:

 Sistemas autoénomos ou isolado (OFF GRID) : Um sistema fotovoltaico que nao
depende da rede elétrica convencional, geralmente utilizado em locais de pequeno
acesso a rede de distribuicao. Subdivide-se em Cargas CC e CA podendo conter ou

nao armazenamento.

» Sistemas hibridos: Sistemas que nao dependem exclusivamente da geragao fotovol-
taica para operar. Se caracterizam por ser sistemas mais complexos que operam
com multiplas formas de geracao de energia elétrica que operam integradas. Po-
dendo conter fontes de geragao renovavel ou combinagoes de renovaveis com nao

renovaveis.

« Sistemas ligados a rede (ON GRID): Operando de forma conjunta. Os sistemas
fotovoltaicos e da concessionaria de energia funcionam simultaneamente. Onde a
energia elétrica de corrente continua ¢ convertida em corrente alternada pelo inversor

de frequéncia que entao é injetada na rede.

A Figura 3 abaixo exemplifica um sistema conectado a rede, onde apresenta os
moédulos solares, inversor, medidor de energia e a rede elétrica. O caminho da corrente
continua gerada pelos modulos sendo transformada em corrente alternada no inversor

para uso da residéncia.

Figura 3 — Sistema Conectado a Rede

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Corrente
Continua Yr

Inversor Medidor de Energia

Fonte: (SOLAR, 2024)
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De acordo com Silva, Shayani e Oliveira (2018), a energia fotovoltaica apresenta
diversas vantagens do ponto de vista governamental, como o estimulo a economia local, a
aceleracao da expansao do acesso a energia elétrica em regioes remotas, a alta flexibilidade

quanto aos locais de instalacao e a promocao da geracao de empregos.

2.2.1.2 Sistemas Eodlicos

Assim como explicita Souza (2012), o funcionamento do sistema edlico pode ser
resumido a quando o vento entra em contato com as pas da turbina, sua rotagdo gera
energia mecanica, que, por sua vez, aciona o rotor do gerador, resultando na obtencao de
eletricidade.

A poténcia do sistema eélico esta diretamente ligada a area de coleta, e é pro-
porcional ao cubo da velocidade do vento. Portanto, dados nao confidveis ou de baixa
qualidade podem vir a ocasionar um dimensionamento inadequado do sistema.

O conhecimento sobre turbinas edlicas envolve aspectos de meteorologia, aerodi-
namica e engenharia civil, sendo que estas turbinas podem variar em tamanho, desde
pequenas até unidades de producgao de poténcia de alguns MW. Podem ser classificadas
com base na orientacao do eixo do rotor em relagao ao solo, sendo verticais que se carac-
terizam por captar a energia dos ventos sem alterar a posicao do rotor. Ja as horizontais
que sao as mais encontradas possuem mecanismos que permitem as pas estarem sempre
em posicao perpendicular ao vento. Isso se aplica especificamente a geracao de energia

elétrica:

» Sistema isolado: Incorpora um sistema de armazenamento devido a essa caracteris-

tica, resultando em um custo consideravel e uma capacidade de producao de até

80 kW.

« Sistema hibrido: Opera em conjunto com uma fonte estavel de energia com o objetivo

de auxilid-la.

« Sistema interligado: Sistema interligado a rede de distribuicao diretamente ou indi-

retamente acoplado aos geradores de corrente continua.

2.2.1.3 Sistemas Microturbina

Conforme Souza (2012), as microturbinas geralmente sdo compostas por um com-
pressor, uma camara de combustao, uma turbina e um gerador elétrico. Na maioria dos
casos, essas turbinas tém um tnico estagio de expansao. O seu funcionamento consiste
em conduzir ar fresco entre o compressor e a cimara de combustao, uma maneira comum
de aumentar a eficiéncia do processo é utilizar um recuperador de calor que reaproveita
os gases de escape para aquecer o ar novo. No processo de combustao, o calor eleva a

temperatura da mistura de ar e combustivel, aumentando também a pressdo. Ao passar
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pela turbina, essa mistura fornece energia mecanica ao eixo, consequentemente acionando

tanto o compressor quanto o gerador elétrico. Sistemas classificados como microturbinas,

nao excedem 250 kW.

2.2.1.4 Normas e Leis Aplicaveis aos Sistemas Fotovoltaicos no Brasil

O setor fotovoltaico no Brasil é cercado de normas e leis que visam garantir se-
gurancga, eficiéncia e viabilidade econdémica das instala¢oes. Dentre os principais esta o
Marco Legal da Geracao Distribuida, estabelecido pela Lei 14.300/2022, normas da As-
sociagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as resolugoes da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). A seguir, sao apresentadas as principais regulamentagoes que
impactam diretamente os sistemas fotovoltaicos. As normas técnicas da ABNT que mais

se destacam:

« ABNT NBR 16274:2014 — Esta norma descreve os requisitos minimos para a ins-
talagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, abordando critérios como a
seguranca elétrica, dimensionamento de cabos e componentes, e protecao contra

surtos elétricos.

« ABNT NBR 5410:2004 — Voltada para instalacoes elétricas de baixa tensao, esta
norma também é aplicavel aos sistemas fotovoltaicos. Ela estabelece regras para a
protecao de circuitos, dimensionamento adequado de condutores, e protecao contra
sobrecargas e curtos-circuitos, garantindo a seguranca das instalacoes residenciais e

comerciais.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula a geragao distribuida
por meio de suas resolugoes normativas. A Resolugdo Normativa 482/2012, revisada pela
Resolugao Normativa 687/2015, incentivou o crescimento do setor fotovoltaico, sendo fun-
damental para permitir a conexao de sistemas de micro e mini geracao a rede de distribui-
¢ao, incentivando o crescimento do setor solar fotovoltaico. A Lei n® 14.300, sancionada
em janeiro de 2022, consolidou o Marco Legal da Geracao Distribuida no Brasil. Esta lei
introduziu mudancas significativas no modelo de compensacao de energia elétrica e esta-
belece regras claras para o desenvolvimento da micro e minigeracao distribuida, incluindo
a energia solar fotovoltaica.

Um dos principais aspectos da Lei 14.300/2022 é a transi¢do para um novo modelo
tarifario. Os sistemas instalados até janeiro de 2023 continuam a se beneficiar do modelo
de compensacao integral, no qual o consumidor recebe créditos equivalentes a energia
injetada na rede. No entanto, a partir dessa data, novos sistemas passarao a arcar com
algumas das tarifas associadas ao uso da rede elétrica, como os custos de distribuicao, o

que pode impactar a atratividade econémica de novos projetos.
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Em se tratando do estado de Minas Gerais, uma das empresas que é responsavel
pelas areas de geragao, transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia elétrica,

estabelece as seguintes normas como principais para conexao de geracao distribuida:

o ND 5.30: Requisitos para a conexao de Acessantes ao Sistema de Distribuicao Cemig
D — Conexao em Baixa Tensao. Norma que estabelece critérios para conexao de
microgeracao distribuida, atendidas em baixa tensao. Este documento apresenta os
procedimentos de acesso, os critérios e padroes técnicos de projeto, bem como os
critérios operacionais e os requisitos de qualidade e seguranca necessarios para a

conexao de acessantes em baixa tensao.

o ND 5.31: Requisitos Para Conexao de Acessantes Produtores de Energia Elétrica ao
Sistema de Distribuicdo da Cemig D — Média Tensdo. E apresentado requisitos para

conexao em média tensao produtores de energia elétrica ao sistema de distribuicao.

Procedimentos de Distribuigdo foram adotados na Resolugdo Normativa ANEEL
n® 956/2021, com intuito de normatizar e padronizar atividades técnicas relacionadas
ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. E
composta por 11 médulos que tratam desde Planejamento da Expansao do Sistema de
Distribuicao a Fatura de Energia Elétrica e Informagoes Suplementares. O modulo 8 é
de extrema importancia para o presente trabalho por definir os fendmenos relacionados a
qualidade do produto, entendidos como aqueles relativos a conformidade da onda de tensao
em regime permanente, estabelecendo seus indicadores, valores de referéncia, metodologia
de medicao e gestao das reclamagoes.

Dessa forma, observa-se que o arcabougo normativo que regulamenta os sistemas
fotovoltaicos no Brasil é amplo e abrange diferentes esferas — federal, estadual, técnica e
regulatéria. Esse conjunto de normas tem como objetivo garantir a seguranca, a padroniza-
¢ao, a viabilidade técnica e a atratividade economica dos projetos de geragao distribuida.
A compreensdo e o correto atendimento a esses requisitos sao fundamentais tanto para o
sucesso da implantacao dos sistemas quanto para a conformidade com as exigéncias das
distribuidoras de energia. A seguir, apresenta-se a Tabela 1 que sintetiza as principais

normas e leis aplicaveis, organizadas por categoria.

2.2.1.5 Vantagens x Desvantagens

De acordo com Pereira (2019) a geracao distribuida apresenta vantagens que po-

dem ser classificadas em:

o Vantagens Econ6micas: A principal vantagem estd na reducao real da conta de
energia paga pelo consumidor final & concessionéaria. No entanto, os precos dos equi-
pamentos vendidos pelas empresas influenciam diretamente no retorno financeiro do

consumidor.
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Tabela 1 — Resumo das normas e leis aplicaveis a geracao distribuida.

Tipo Norma / Lei Descricdo Resumida

Federal (Leis) Lei n° 14.300,/2022 Marco Legal da Geragdo Distribuida, estabelece o
novo modelo de compensacao.

Resolugao n® 482/2012 Regula a conexao de micro e minigeracdo a rede
Resolugoes ANEEL de distribuigao.
Resolugao n® 687/2015 Revisdo da RN 482 — aprimoramento dos critérios
técnicos e de acesso.
Resolugao n® 1.059/2023 Atualizagdo das regras de compensagdo e conexao
da GD.

PRODIST Resolugao n® 956/2021 Define os Procedimentos de Distribuigdo, com des-
taque para o Médulo 8 (qualidade).

ABNT NBR 16274:2014 Requisitos para instalacido de sistemas fotovoltai-
cos conectados a rede.
ABNT NBR 5410:2004  Instalacoes elétricas de baixa tensao.

Normas ABNT

Estaduais (Ex. MQ) ND 5.30 - CEMIG t]?){;ej%{r;st eizgz conexao de unidades geradoras em
ND 5.31 — CEMIG Requisitos técnicos para conexao em média tensao.

Fonte: Préprio Autor.

Além disso, incentivos fiscais promovidos pelo governo federal, como o langamento do
Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD)
em 2015, tém o objetivo de ampliar e fortalecer agdes de estimulo a geragao de

energia pelos proprios consumidores, com base em fontes renovaveis.

A geracao distribuida também pode reduzir os gastos ptublicos, pois minimiza os
custos de geracao, transmissao e distribuicao de energia. Dessa forma, os investi-
mentos que antes eram destinados a construcao de sistemas centralizados passam a

ser responsabilidade do consumidor final por meio da aquisi¢ao de equipamentos.

Com o aumento do nimero de sistemas conectados a rede, ha uma redugdo nos

indices de demanda e consumo energético.

« Vantagens Técnicas: Por operar de forma descentralizada e controlada, a geracao

distribuida oferece uma energia mais confidvel e estavel.

Essa caracteristica, aliada a reducao da necessidade de linhas de transmissao, contri-
bui para a diminuicao das perdas elétricas no sistema. Além disso, a GD auxilia na
reducao da demanda elétrica, tornando-se uma importante aliada para a eficiéncia

energética.

Apesar dos diversos beneficios proporcionados pela geracao distribuida (GD), alguns
fatores podem impactar negativamente as caracteristicas da rede elétrica, como os

niveis de tensao, a frequéncia do sistema e a ocorréncia de falhas de corrente.

Apesar dos muitos beneficios da instalacio da Geragao Distribuida (GD), al-

guns fatores podem causar altera¢oes nas caracteristicas da rede, como niveis de tensao,
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frequéncia do sistema e ocorréncia de falhas de corrente.

De acordo com Pereira (2019), a GD também apresenta as seguintes desvantagens:

o Desvantagem Econdmica: Entre as principais desvantagens estao os elevados
custos dos equipamentos para o consumidor final, como inversores fotovoltaicos,

modulos solares e estruturas de fixagao.

Além disso, a falta de atualizacdo de normas e resolugoes pode dificultar a adaptagao
das concessionarias ao crescimento da GD, resultando em custos elevados para a
realizagao de obras na rede. Essa situagao pode acarretar atrasos na instalacao de
medidores bidirecionais, dificultando a conexao dos sistemas fotovoltaicos e gerando

prejuizos econdmicos para os consumidores.

o Desvantagem Técnicas: O aumento das conexoes a rede, aliado a falta de adap-
tagao das operadoras, pode comprometer a qualidade, estabilidade e confiabilidade

do sistema elétrico.

Um dos desafios técnicos mais relevantes esta relacionado a reversao do fluxo de
poténcia. Com a expansao da GD, pode haver fluxo de poténcia no sentido con-
trario ao convencional, ou seja, das cargas para a subestacdo. Esse fendmeno pode
representar riscos para os equipamentos conectados a rede e dificultar a obtencao

de pareceres favoraveis de acesso por parte das concessionarias.

2.2.2 Anaélise de Qualidade de Energia

O trabalho de Shayani Shayani (2011) aborda diversos impactos da geracao dis-
tribuida (GD) no sistema de distribuicao de energia elétrica, incluindo variagoes do perfil
de tensao em regime permanente, elevacao das correntes de falta, influéncia na qualidade
da energia elétrica e alteragdes na protecao do sistema.

Considerando que o objetivo deste trabalho é analisar os impactos da GD na qua-
lidade do produto, este capitulo apresenta uma revisao dos principais impactos relatados
na literatura técnica e nos contetidos do Médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Dis-
tribuigdo de Energia Elétrica) (ANEEL, 2021):

» Variacoes de tensao em regime permanente
o Harmonicos;

o Desequilibrio de tensao;

» Variacao de frequéncia;

o Fator de poténcia.
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2.2.2.1 Variacao de Tensao

A qualidade da energia elétrica em redes com geracao distribuida é avaliada com
base em parametros estabelecidos pelo Modulo 8 da PRODIST, que define os principais
indicadores de desempenho. A seguir, sdo descritos os principais aspectos que afetam a
qualidade do fornecimento.

Nas normas reguladoras da Prodist, variacao de tensao se refere a diferenca entre
o valor medido da tensao em um ponto de conexao e os limites estabelecidos pela norma
em relagdo a tensdao nominal do sistema. Em Shayani (2011), caracteristicas que interfere
diretamente na qualidade da energia, podendo prejudicar a qualidade, ou provocar a
atuacado dos dispositivos responsaveis pela regulagao de tensdo. A elevacao de tensao no
ponto de conexao da GD pode provocar alteragoes no tap de reguladores automaticos e
a desconexao de bancos de capacitores.

De forma geral, a inser¢ao de geragao distribuida (GD) nas redes de distribuigao
tende a gerar efeitos positivos, como a mitigagdo das quedas de tensao ao longo dos ali-
mentadores, especialmente em sistemas com grandes extensoes. No entanto, a presenca da
GD também pode provocar elevagao excessiva da tensao em pontos distantes da subesta-
¢ao, sobretudo durante periodos de baixa demanda, exigindo maior atencao no controle
dos niveis de tensdao. Além disso, situagoes de desconexao sibita dos geradores podem
comprometer significativamente a qualidade da energia elétrica fornecida, resultando em

flutuacoes indesejadas que afetam a estabilidade do sistema.

2.2.2.2 Distor¢cao Harmonica

Distor¢oes harmonicas estao diretamente ligadas as deformacoes que as ondas de
tensao e corrente sofrem em comparacao com a frequéncia fundamental, este fenomeno
acontece devido ao chaveamento dos comutadores que sao baseados em tiristores.

Segundo a Prodist, a equacado para o calculo distor¢ao harmoénica individual de
tensao de ordem h, se da pela equacao (2.1):

DIT = “;h x 100%, (2.1)

1
Em que, V), tensao harmonica de ordem h, h ordem harmonica individual, V; é a

tensao fundamental medida.

Um indicador de grande relevancia para a analise da qualidade da energia elétrica
é a Distor¢ao Harmonica Total de Tensao (DTT%), definida pela equagao (2.2). Nesse
contexto, (h)representa as ordens harmoénicas de 2 até h,,ax, (h,azr) ordem harménica
méxima considerada, conforme classe do equipamento de medigao utilizado, (V},) tensao

harménica de ordem h e (V}) tensao fundamental medida.

hmaz 2
/e
DTy = YEE Y a0y (2.2)

1
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Altos niveis de harmonicos podem causar superaquecimento de transformadores,

falhas em equipamentos eletronicos sensiveis e operagao incorreta de relés de protecao.

2.2.2.3 Desequilibrio de tensao

Segundo a Prodist, desequilibrio de tensao é caracterizado pela diferenca na am-
plitude das fases ou na defasagem do angulo de fase das tensoes do sistema.

O indicador utilizado pela norma se chama Fator de Desequilibrio de tensao
(FD95%). O célculo do indicador FD% é representado pela equagao (2.3), em que, V_
¢ a magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa na frequéncia fundamental, V, é a

magnitude da tensao eficaz de sequéncia positiva na frequéncia fundamental,

V.
FD% = — x 100% (2.3)
A

Desequilibrios podem causar aquecimento excessivo em motores trifasicos, reducao

da vida 1til de equipamentos e ineficiéncia energética.

2.2.2.4 Variacao de Frequéncia

Em condic¢oes normais de operacao, a frequéncia do sistema elétrico deve ser man-
tida dentro da faixa de 59,9 Hz a 60,1 Hz. No entanto, em casos de disturbios na rede, a
geragao distribuida (GD) deve operar de forma a garantir que a frequéncia retorne a faixa
de 59,5 Hz a 60,5 Hz no prazo maximo de 30 segundos apos a ocorréncia da anomalia,
assegurando, assim, o restabelecimento do equilibrio entre carga e geracao no sistema.

Quando ha algum desequilibrio na rede de distribuicao e é necessario desconectar

a GD, alguns parametros da frequéncia devem ser seguidos:

o Em condic¢oes extremas a frequéncia deve se manter entre 56,5Hz e 66Hz;

e Acima de 62Hz por no maximo 30 segundos, acima de 63,5Hz por no maximo 10

segundos;

o Abaixo 58,5 Hz em até 10 segundos e 63,5Hz no maximo 5 segundos.

Frequéncias fora do intervalo podem levar a desconexao automética de geradores

e comprometimento da estabilidade do sistema.

2.2.2.5 Fator de Poténcia

Segundo o trabalho de Pomilio (2007), fator de poténcia é definido pela relagao
da poténcia ativa e aparente consumida por um dispositivo, onde um sinal variante no
tempo deve ser periédico e pode ser determinada pela (2.4), em que, F'P é o fator de

poténcia, P = 1 [v(t)-i(t) dt é a poténcia ativa média (produto médio de tensao e corrente
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instantaneas), S = Vgrus * [rvs € a poténcia aparente (produto dos valores eficazes de
tensdo e corrente), Vams = /7 [[v(£)]? dt é o valor eficaz da tensdo, Ipms = /7 [[i(t)]? dt
é o valor eficaz da corrente.

P g fo(t)-a(t)dt

FP—~ —
S Vewms - Irms

(2.4)

Quando se trata de um sistema com formas de onda senoidais, o fator de poténcia
torna-se igual ao cosseno da defasagem entre as ondas de tensao e corrente, conforme
a equagao (2.5), onde ¢ é o angulo de fase entre a tensdo e a corrente (causado por
cargas indutivas ou capacitivas), cos(¢) representa a proporgao entre a poténcia ativa e a

poténcia aparente.

P
FP= 5= cos(¢) (2.5)

Segundo a Prodist, quando se trata de unidades consumidoras do grupo A ou que
tenha tensao abaixo de 230 kV, quando se trata de conexao entre distribuidoras. O fator
de poténcia deve estar entre 0,92 e 1.

De acordo com a PRODIST, o fator de poténcia deve ser calculado, conforme a
equagao (2.6), onde @) é a poténcia reativa (em volt-amperes reativos).

sz'ﬁgﬁi (2.6)

Fatores de poténcia baixos indicam grande presenca de poténcia reativa, o que

gera sobrecarga na rede e penalidades econémicas ao consumidor.
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3 Sistema Fotovoltaico

Neste capitulo, sera abordado brevemente o sistema fotovoltaico e seus componen-

tes: médulo fotovoltaico, conversor boost e inversor do sistema utilizado.

3.1 Sistema Fotovoltaico

O funcionamento do sistema fotovoltaico baseia-se no uso de semicondutores, como
o silicio e o germanio. Quando os cristais desses materiais formam uma jungdo e sao
expostos a luz, os fétons incidentes podem ser absorvidos, promovendo a liberacao de
elétrons e gerando corrente elétrica (SEGUEL, 2009).

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico exige mais do que a simples geragao de cor-
rente. A energia produzida precisa ser adaptada as condi¢oes operacionais da rede elétrica,
e isso é feito com o auxilio de equipamentos eletronicos de poténcia, como conversores
CC-CC (boost) e inversores CC-CA. O conversor boost ajusta o nivel de tensao continua
proveniente dos médulos para os niveis exigidos pelo inversor, otimizando a transferéncia
de energia. Em seguida, o inversor fotovoltaico realiza a conversao da corrente continua
em corrente alternada (CA), compativel com a rede elétrica.

Além da conversdao, o inversor também exerce funcoes essenciais de sincroniza-
¢do com a rede elétrica, controle de tensao e corrente, e monitoramento da operacao do
sistema. Tecnologias mais avangadas, como microinversores, podem ser utilizadas para
operar individualmente com cada mddulo, oferecendo vantagens como maior eficiéncia
em cenarios de sombreamento parcial e facilidade de manutencao.

A integracao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica esta sujeita a padroes técnicos
e regulatorios, o que exige atengao especial a qualidade da energia gerada, a compatibili-
dade eletromagnética e aos requisitos de protecao e seguranca. O correto dimensionamento
e modelagem de seus componentes sao, portanto, essenciais para o desempenho global do

sistema.

3.2 Componentes de Simulacao do Sistema Fotovoltaico

O bloco PV Array implementa um arranjo de sistemas fotovoltaicos. O arranjo
¢ composto por cadeias de médulos conectados em paralelo, cada cadeia consistindo de
modulos conectados em série. Este bloco permite modelar médulos fotovoltaicos predefi-
nidos.

Uma célula PV pode ser representada por um circuito equivalente, como mostrado

na Figura 4. De acordo com Souza et al. (2016) o circuito equivalente é composto por uma
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fonte de corrente gerada pela luz (IL), um diodo, resisténcia série e resisténcia shunt(Rs,
Rsh).

Importante salientar que a resisténcia em paralelo representa perdas por correntes
de fuga provenientes da célula solar e a resisténcia série apresenta as quedas de tensao

que ocorrem devido ao contato do material semicondutor com o meio externo.

Figura 4 — Circuito Equivalente Mdédulos Fotovoltaicos

GI lﬁ- " I
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Fonte: (MathWorks, 2025)

Uma importante caracteristica do modulo fotovoltaico é a curva I-V, que representa
a relagao entre corrente elétrica e tensao a partir da temperatura e irradiancia. Esta curva
se encarrega de definir pontos de operacao de importancia para estudos, como corrente
de curto-circuito (Isc), a tensao de circuito aberto (Voc) e o ponto de maxima poténcia
(MPP), onde a geragao de energia é otimizada. De acordo com o trabalho de Souza et al.
(2016), algumas caracteristicas interferem diretamente na curva I-V como por exemplo,
a corrente do modulo é diretamente proporcional a irradidncia do sol. Ja a temperatura
provoca um efeito contrario, sendo que quanto maior a temperatura mais atenuado se
torna o ponto de maxima porténcia. Por fim é esperado que médulos com maior ntimero
de células apresentem aumento na resisténcia série. A Figura 5 é um exemplo de curva
[-V do médulo 1Soltech 1STH-215-P, utilizado neste trabalho.

Figura 5 — Curva I-V do Mdédulo 1Soltech 1STH-215-P
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Fonte: (MathWorks, 2025)
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Os dados do mddulo solar fotovoltaico 1Soltech 1STH-215-P utilizado encontram-

se na Tabela 2:

Tabela 2 — Caracteristicas do Mddulo Fotovoltaico

Parametro Valor

Max. Poténcia Nominal (Pmax) 213,15 W
Opt. Tensao de Operagao (Vmp) 29V
Opt. Corrente de Operacao (Imp) 7,35 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 36,3V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 7,84 A

Fonte: (MathWorks, 2025)

Segundo Hart (2016), o conversor CC-CC do tipo boost, também chamado de
elevador, recebe esse nome porque sua tensao de saida é superior a de entrada. Seu fun-
cionamento é baseado na comutacao periddica de uma chave eletronica. O diagrama é
representado pela Figura 13.

O conversor foi projetado para que a partir de uma tensao de entrada de 10 médulos
em série totalizando 290 V, que ¢ a soma das tensoes de maxima poténcia, entregue cerca
de 500V na saida.

A indutancia minima L,,;, necessaria para o funcionamento adequado do conversor
pode ser calculada por (3.1), em que, D é a razao ciclica (duty cycle), R é a resisténcia

da carga, f é a frequéncia de chaveamento.

D(1 - D)%’R
2f

A capacitancia C necessaria para limitar a ondulagdo da tensdo de saida pode ser

Lmin - (31)

calculada por (3.2), em que, D é a razao ciclica (duty cycle), R é a resisténcia da carga,
AV, é a variagao da ondulacao da tensao de saida, V, é o valor médio da tensao de saida,

f é a frequéncia de chaveamento.

__ D
R(8%) f

Por fim, antes de se conectar a rede, existe o inversor fotovoltaico que, ainda

(3.2)

seguindo a literatura de Hart (2016), se caracteriza por transferir poténcia de uma fonte
CC para uma carga CA. Os inversores sdo usados em aplicagbes como: acionamentos
de motores CA com ajuste da rotacdo, fontes de alimentagdo sem interrupcao (UPS) e
funcionamento de aparelhos CA a partir da bateria de automoveis.

O controle de tensao do inversor fotovoltaico é realizado por meio de um sinal de
referéncia somado a entrada de um controlador PID, responséavel por regular a tensao do
sistema. Ja o controle de corrente utiliza um bloco que recebe como entradas o angulo da

tensao do sistema e os valores medidos de corrente. A saida desse bloco é transformada
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para o sistema de coordenadas de referéncia rotativas dq0. Esse sinal é entao processado
por um segundo controlador PID, que gera a referéncia para o modulador PWM (Pulse
Width Modulation), permitindo o acionamento adequado do inversor. Apds o inversor, o
sistema é conectado a rede de distribuicao.

Como o objetivo deste trabalho é comparar o comportamento da tensao no sis-
tema de distribuicao com a inser¢ao da geracao fotovoltaica, a modelagem detalhada do
sistema fotovoltaico nao serd abordada neste estudo. No entanto, a literatura especiali-
zada contempla trabalhos relevantes sobre esse tema, como o de Souza et al. (2016), que
apresenta a modelagem matematica e computacional de sistemas fotovoltaicos, incluindo
a representacao do painel solar, conversor boost, controle de rastreamento do ponto de
méxima poténcia (MPPT), inversor de tensao, malha de sincronizagao de fase (PLL) e o
indutor de acoplamento responsavel pela conexao do sistema a rede elétrica. A Figura 6

ilustra o sistema fotovoltaico apresentado nesse estudo.

Figura 6 — Sistema Fotovoltaico.
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Fonte: Retirado de (SOUZA et al., 2016)

Outro exemplo é o estudo de Vinhas (2019), que, além de descrever os componentes
dos sistemas fotovoltaicos trifasicos, também aborda a utilizagao de filtros de acoplamento
com o objetivo de atenuar as ondulagoes de comutagao entre o sistema fotovoltaico e a

rede elétrica. A configuracao proposta é ilustrada na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama do Sistema Fotovoltaico com Filtro.
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Fonte: Retirado de (VINHAS, 2019)
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4 Sistema de Distribuicao

Os sistemas elétricos de poténcia abrangem todos os equipamentos e instalacoes
responsaveis por garantir o fornecimento continuo de energia elétrica aos usudarios. Es-
ses sistemas podem ser subdivididos em trés blocos principais: geragao, transmissao e
distribuicao. A geragao corresponde a etapa em que diferentes fontes de energia, como
hidroelétrica, edlica, solar ou térmica, sao convertidas em energia elétrica. A transmissao
é responsavel por transportar essa energia a longas distancias, conectando os centros de
geracao aos centros de consumo, geralmente em tensoes elevadas para minimizar as per-
das durante o percurso. Finalmente, a distribuicao é a etapa que reduz a tensao elétrica

para niveis adequados e seguros, permitindo que a energia chegue aos consumidores finais
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2021).

Figura 8 — Representagdo de um Sistema Elétrico de Poténcia.
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Fonte: Retirado de (Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC), 2025)
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O sistema de distribuicao pode ser dividido em dois tipos: distribui¢cao primaria e

distribuicao secundaria.

o Distribuicao Primaria: opera em média tensao, com valores tipicos em torno de
13,8 kV, e uma capacidade de transporte de até 12 MVA. A distribuicdo primaria
pode ser feita por meio de redes aéreas, que sao mais comuns devido ao custo mais
baixo, ou redes subterraneas, que, embora mais caras, sao usadas em areas onde a
estética ou a seguranca é uma prioridade. Essas redes atendem a consumidores de

grande porte, como industrias, shopping centers e sistemas de iluminagao publica.

o Distribuicdo Secundéria: origina-se nas estagoes transformadoras, onde a tensao
da rede priméria é reduzida para valores mais baixos, tipicos de 220/127 V ou
380/220 V. A distribui¢ao secundéria também pode operar em configuragao radial ou
em malha, e atende majoritariamente consumidores residenciais, além de pequenos

comércios e industrias de menor porte.

4.1 Modelagem do Sistema de Distribuicao

4.1.1 Linhas

As linhas de transmissao podem ser divididas em curtas, que possuem até 80 km,
linhas médias de 80 km a 240 km e linhas longas, com comprimento acima dos 240 km. Por
se tratar de sistemas de distribuicao, o presente trabalho trara a respeito de linhas curtas.
Devido ao seu comprimento, a capacitancia pode ser desprezada, sendo necessario consi-
derar apenas a resisténcia em série e a indutancia também em série por todo comprimento.
O circuito equivalente é representado na Figura 9. Entre as variaveis representadas, estao,
a impedéncia total da linha, correntes e tensao nas barras.(STEVENSON, 1974)

Figura 9 — Circuito Equivalente Linha Curta

Z = R+jwL Ir
Is —»
Vs
Ger l I'r Carga

Fonte: Adaptado de (STEVENSON, 1974)

As variaveis sao resolvidas através de um circuito CA simples, onde a impedancia

da linha é determinada por (4.1), onde, Z é a impedéncia total em série por fase, w é a
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velocidade angular, L é a indutancia da linha, R ¢é a resisténcia. A igualdade das correntes
¢é dada por (4.2), em que, I é a corrente na barra transmissora, I, é a corrente na barra

receptora. V,. é a tensdo na barra receptora, V; é a tensao na barra transmissora (4.3).

7 =R+ jwL (4.1)
L=1 (4.2)
Vo=V, + 17 (4.3)

4.1.2 Cargas

Segundo Kagan, Oliveira e Robba (2021) as cargas do sistema elétrico de poténcia
pode ser classificado de acordo com a localizagao geografica, finalidade, dependéncia de
energia, pertubacoes causadas pela carga e tensao de fornecimento. A modelagem das
cargas consideram um equivalente monofasico, tem que sua poténcia aparente ¢ dada
pelas somas da poténcia ativa e reativa. em (4.4), Sy € a poténcia aparente complexa
da carga, Syr é o médulo da poténcia aparente (em VA), ¢ é o angulo de fase entre a
tensdo e a corrente, Pyp é a poténcia ativa (em W), Qnr é a poténcia reativa (em var),

7 representa a unidade imaginaria.

S*ne = SNpLy = Pnp+ jQnF (4.4)

Ja a corrente absorvida pela carga de poténcia constante se da por (4.5), em que,
Ip é a corrente no condutor de fase [A], Syr é a poténcia aparente (neutro-fase) [VA],
Vi é a tensdo fasorial na fase [V], ¢ é o angulo de fase da poténcia aparente [rad], 6; é o
angulo de fase da tensdo Vi [rad], Si é o conjugado da poténcia aparente [VA], Vi é o

conjugado da tensdo fasorial [V].

SNF _ SNrZ — ¢ _ SNF

Ip = 2
Y Vi /0, Vi

L(01— ) (4.5)

4.1.3 Transformador

Transformador se caracteriza por ser um dispositivo de sistemas elétrico de po-
téncia que é responsavel por converter o nivel de tensao em corrente alternada de mesma
frequéncia. A conversao é feita através da acao de campo magnético. A ligacao dos trans-
formadores é feito com o enrolamento primario ligado a uma fonte de energia elétrica,
o enrolamento secundario fornece energia as cargas. A modelagem de um transformador

real deve levar em consideragao as suas perdas, que sao:(CHAPMAN, 2013)
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» Perdas no cobre — Perdas devido aquecimento resistivo e é proporcional ao quadrado

da corrente nos enrolamentos.

e Perdas por corrente Parasita - Acontecem devido ao aquecimento resistivo no nicleo

do transformador.

o Perdas por histerese - As perdas por histerese em um transformador real ocor-
rem devido ao ciclo de magnetizacao e desmagnetizacao do nticleo de ferro quando
submetido a um campo magnético alternado. Esse processo gera perdas de energia
térmica, pois parte da energia elétrica é dissipada em forma de calor devido a fricgao

interna dos dominios magnéticos.

e Fluxo de dispersao — Perdas por fluxo de dispersao em um transformador real ocor-
rem quando parte do fluxo magnético gerado nao se confina totalmente no ntcleo
de ferro, dispersando-se pelo ar ou por componentes proximos. Esse fluxo disperso
nao contribui para a transferéncia eficiente de energia, causando perda de poténcia

e diminuindo o desempenho do transformador.

A Figura 10 representa o modelo de transformador real, em que, Vp é a tensao
no primario, Ip é a corrente no primario, Rp é a resisténcia de enrolamento no primario,
jXp ¢é a reatancia devido a indutancia de dispersao no priméario, Rc é a resisténcia, jXm
¢é a reatancia, Np é o nimero de espiras na bobina primaria, Ns é o niimero de espiras na
bobina secundaria, Rs é a resisténcia do enrolamento secundario, jXs é a reatancia devido

a indutancia de dispersao no secundario, Is é a corrente no secundario e Vs ¢ a tensao no

secundario.
Figura 10 — Circuito Equivalente Transformador Real
Ip
. Is
— Rp Xp Rs iXs
—_——
o] o
N
Vp Rec jXm Np ® Vs

Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2013)
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5 Matlab/Simulink

O Matlab é um software utilizado para calculos numéricos, modelagem e simu-
lacao de sistemas dinamicos, além da analise de propriedades desses sistemas, medicao
e processamento de sinais Rodrigues, Seabra e Silva (2018). Esse software é baseado na
manipulacao de matrizes e pode ser empregado em diversas aplicacoes, como manipulacao
de dados e andlise de propriedades dinamicas de sistemas.

O Simulink é um pacote adicional totalmente integrado ao Matlab, o software
pode ser utilizado para modelar sistemas elétricos de poténcia dinamicos por meio de
diagramas de blocos interconectados. Essa abordagem permite tanto modelagens ma-
tematicas quanto representagoes graficas, suportando sistemas lineares e nao lineares. A
interface chamada Simulink Library Browser, contém uma ampla variedade de blocos pré-
configurados, permitindo ao usudrio navegar e selecionar componentes especificos para a
construcao de modelos personalizados.

O software possibilita a simulagao de sistemas elétricos de poténcia, eletronica de
poténcia, controle e comunicagdo em uma tnica plataforma integrada. Para isso, emprega
diferentes métodos de resolucao, permitindo a andlise de transitérios eletromagnéticos.
Também incorpora modelos de sistemas mecanicos, hidraulicos e pneumaticos.

Importante destacar o bloco powergui utilizado para ajuste de parametros do sis-

tema em tempo real. E possivel escolher os seguintes métodos de resolucao:

o Continuo: Utiliza passo de integragao variavel, adequado para simula¢oes onde as

variaveis mudam de forma continua e suave.

e Discreto: Discretizacao do sistema elétrico para uma solugdo em passos de tempo

fixos.

o Fasorial: Empregado na andlise por fasor, em uma frequéncia especificada do sis-

tema.

5.1 Blocos Simulink

Nesta secao, sao apresentados os principais blocos utilizados na construgao do
sistema fotovoltaico e da rede de distribui¢do no ambiente de simulacdo do Simulink.
Os blocos sao organizados conforme os componentes do sistema: médulos fotovoltaicos,

conversor boost, inversor fotovoltaico, linhas, cargas, barras do sistema e medidores.
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5.1.1 Blocos do Sistema Fotovoltaico

Para representar os arranjos fotovoltaicos, foi utilizado o bloco PV Array, que

simula cadeias de mddulos conectados em série (strings).

5.1.1.1 Moddulos Fotovoltaicos

O bloco PV Array é responsavel por implementar um arranjo fotovoltaico através
de moédulos conectados em série representando as strings. A Figura 11 e Figura 12,

representa o bloco no ambiente de simulagao e os parametros adotados.

Figura 11 — Bloco PV Array

Fonte: (MathWorks, 2025)

Figura 12 — Pardmetros do Bloco PV Array

Block Parameters: PV Array
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data

Parallel strings |45 | B

Series-connected modules per string |10 | B

Module data

Medule: |1Soltech 15TH-215-P =
Maximum Power (W) 213.15 Cells per module (Ncell) &0

Open circuit voltage Voc (V) 36.3 Short-circuit current Isc (A)  7.84

Voltage at maximum power point Vmp (V) 29 Current at maximum power point Imp (A} | 7.35

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36099 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102

Fonte: (MathWorks, 2025)

5.1.1.2 Conversor Boost

Para ajustar o nivel de tensdao de saida dos médulos fotovoltaicos ao valor ne-

cessario para o inversor, utiliza-se um conversor Boost. Esse conversor é responsavel por
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elevar a tensao de entrada, garantindo que o sistema opere dentro dos parametros ideais.

A Figura 13 apresenta o diagrama utilizado para esse conversor.

Figura 13 — Diagrama Conversor Boost

— W - >

\|
I+

g

7
\|
I+
W

D

Fonte: Préprio Autor

5.1.1.3 Inversor Fotovoltaico

O controle do inversor fotovoltaico pode ser dividido em duas partes: controle de

tensao e controle de corrente, conforme ilustrado na Figura 14.

e O controle de tensao utiliza blocos de constante que sao somados a entrada de um

controlador PID, responsavel por regular a tensao do sistema.

o O controle de corrente recebe como entrada o sinal angular da tensao do sistema e
os valores medidos da corrente. A saida desse bloco é expressa em coordenadas de
referéncia rotativas dq0 e, posteriormente, processada por um segundo controlador

PID, cujo sinal de saida ¢ utilizado como entrada para o modulador PWM.

Figura 14 — Sistema de Controle

abe o dg2

Fonte: Préprio Autor

Para a conversdo da corrente continua (CC) proveniente do conversor Boost em
corrente alternada (CA) a ser utilizada no sistema, utiliza-se o bloco Universal Bridge,

representado na Figura 15. Cujos parametros sao apresentados na Figura 16.
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Figura 15 — Bloco Universal Bridge

Fonte: Préprio Autor

Figura 16 — Parametros Bloco Universal Bridge

Block Parameters: Universal Bridge
Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: |3 -

Snubber resistance Rs (Ohms)
[1e6 [:

Snubber capacitance Cs (F)
[inf B

Power Electronic device IGBT / Diodes -

Ron (Ohms)

[1e-4 B

Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vfd(V)]
[oo1 |

Measurements MNone A

Cancel Help Apply

Fonte: Préprio Autor

5.1.2 Linhas

As resisténcias e impedancias das linhas do sistema de distribui¢cdo sao represen-
tadas pelo bloco Three-Phase Series RLC Branch. A Figura 17 apresenta os parametros
de resisténcia e indutancia utilizados na simulacao do IEEE 4 barras adaptado, enquanto

a Figura 18 mostra o bloco correspondente no Simulink.

5.1.3 Cargas

As cargas trifdsicas sao representadas pelo bloco Three-Phase Parallel RLC Load.

A Figura 20 mostra a parametrizacao utilizada e a Figura 19 representa o bloco corres-
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Figura 17 — Parametros Three-Phase Series RLC Branch

E‘ Block Parameters: Linha 3-4 X
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type |RL v

Resistance R (Ohms):
[0.0571 IE

Inductance L (H):
[0.3100e-3 BE

Measurements | Branch voltages and currents v

Cancel Help Apply

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

Figura 18 — Bloco referente ao Three-Phase Series RLC Branch

A a
C c

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

pondente no Simulink.

Figura 19 — Three-Phase Parallel RLC Load

< m O

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

5.1.4 Medidores

5.1.4.1 Barras do Sistema

As barras do sistema foram equipadas com medidores especificos para afericao de
tensoes de fase, tensoes de linha, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa e fator de
poténcia, conforme ilustrado na Figura 21.

Na Figura 22 apresenta o bloco power, responsavel pelo calculo das poténcias
ativas e reativas de sequéncia positiva em um sistema trifasico. Esse calculo é realizado
considerando tensoes e correntes periddicas, utilizando uma janela deslizante de um ciclo

da frequéncia fundamental.
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Figura 20 — Parametros de Carga

Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Load *
Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters Load Flow

Configuration | Y (grounded) -

Nominal phase-to-phase voltage Vin (Vrms) |4E-0 | H

Nominal frequency fn (Hz): |50 | H

[ specify PQ powers for each phase

Active power P (W): |25€3 | :

Inductive reactive Power QL (positive var): |25€3 | H
Capacitive reactive power Qc (negative var): l:l

Measurements | Mone A

Cancel Help Apply

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

Figura 21 — Bloco referente as barras do sistema

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

A Figura 23 representa os blocos utilizados para fazer as equagdes do capitulo
dois referentes ao fator de poténcia.

O analisador de sequéncia decompoe o sinal trifasico de entrada em suas compo-
nentes positiva, negativa e zero, por meio da analise de Fourier. Esse recurso foi essencial
para a avaliagdo da qualidade de energia, especialmente no que diz respeito ao desequili-
brio de tensao.

O bloco fornece exatamente os parametros exigidos pela PRODIST, permitindo
a extracao das componentes positiva, negativa e zero na frequéncia fundamental do sis-
tema. Sua entrada consiste em um sinal trifasico senoidal, e suas saidas correspondem a
magnitude e ao angulo de fase da sequéncia especificada. A Figura 25 ilustra o bloco e a

Figura 24 representa os seus parametros.
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Figura 22 — Bloco referente a Medicao de Poténcia

[P3s]
[Vabcs]

Vabc P

labc © Q
— ‘I—C
[Q3s]

[P3s] ) -1.0876+04
[Q3s]

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

Figura 23 — Bloco referente a Medicao de Fator de Poténcia

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

Figura 24 — Parametros do Analisador de Sequéncia

Block Parameters: Sequence Analyzer =
Sequence Analyzer (mask) (link)

Compute the positive-, negative-, and zero-sequence components of
a three-phase signal.

Parameters

Fundamental frequency (Hz):
[60 |E

Harmonic n {1=fundamental):
1 Ik

Sequence: | Positive Negative Zero -

Initial input [ Mag, Phase (degrees) ]:

12, 01 |E
Sample time:

lo €

Cancel Help Apply

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)
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Figura 25 — Analisador de Sequéncia

|ul
abc
ZU

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

5.1.4.2 Medidor de Tensao e Corrente

As medigoes de tensao e corrente foram realizadas nas saidas dos barramentos. A

parametrizacao esta representada na Figura 26 e o bloco correspondente na Figura 27.

Figura 26 — Parametros do Medidor

Block Parameters: Three-Phase V-1 Measurement12 *
Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters
Voltage measurement | phase-to-ground -

[ use a label
[ voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

Current measurement |yes A

[ use a label
[ currents in pu

Output signals in: | Complex

Cancel Help Apply

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)

Figura 27 — Bloco referente ao medidor

1A Vabc
labc

1B a
s}

1C c

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)
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6 Desenvolvimento do Trabalho

6.1 Metodologia Aplicada

Este capitulo descreve a metodologia empregada para a obtencao dos resultados
apresentados na Secao 6.2, com foco na andlise do comportamento da tensdo em redes
de distribuicdo e na avaliacao da qualidade da energia elétrica, conforme os critérios
estabelecidos pelo Modulo 8 do PRODIST. A metodologia foi estruturada em cinco etapas

principais:
e Modelagem de um sistema fotovoltaico no Simulink;
« Validagao e analise do sistema IEEE 4 Barras adaptado;

o Realizagio de testes com diferentes niveis de carga e percentuais de geragao distri-
buida;

o Analise do comportamento da tensdo em um sistema de 14 Barras adaptado;

o Avaliacao da conformidade da qualidade do produto com os limites normativos de-

finidos pela PRODIST.

A verificagdo da qualidade da energia foi conduzida com base nos parametros
normativos referentes a variacao de tensao em regime permanente. Para essa analise,
adotou-se como referéncia a Tabela 3, adaptada da (ANEEL, 2020), a qual apresenta as

faixas de classificacao dos niveis de tensao admissiveis.

Tabela 3 — Faixas de Classificacao de Tensoes de Regime Permanente

Faixa de Variacao da Tensao de

Tensao de Atendi- Leitura (TL) em Relacdo & Ten- Valores Base Calculado

mento sao Nominal (TN)
Adequada 092-TN <TL <1,05-TN 4232 < TL < 483
0,87-TN <TL <0,92-TN 400,2 < TL < 423,2
Precaria ou ou
1,06- TN <TL < 1,06-TN 483 < TL < 487,6
TL <087-TN TL < 400,2
Critica ou ou
TL>1,06-TN TL > 487.6

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2020).
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Além disso, o fator de poténcia medido no ponto de conexao entre a GD e o sistema
de distribuicao deve estar de acordo com o PRODIST, que estabelece que, para pontos
de conexao entre distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia deve
estar entre 0,92 e 1,00 indutivo ou entre 1,00 e 0,92 capacitivo, conforme as Regras de
Prestagao do Servigo Publico de Distribuicao de Energia Elétrica.

Por fim, o indicador de desequilibrio de tensao segue os limites definidos pela
Tabela 4.

Tabela 4 — Limites para o Indicador de Desequilibrio de Tensao

Indicador V, <23kV 2,3 kV <V, <230 kV

FD9%5% 3,0% 2,0%

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2021).

6.1.1 Sistema IEEE 4 Barras Adaptado

O primeiro sistema de distribuicdo analisado é uma adaptacao de um sistema
conhecido, o IEEE 4 barras, conforme apresentado em (GONZALEZ-MORAN et al.,
2018).

As modificagoes utilizadas neste trabalho foram baseadas em (NUNES, 2022), que
considera uma rede com tensao nominal de 460 V e uma carga alocada na barra 4 com
25 kW de poténcia ativa e 25 kVAr de poténcia reativa. Os parametros do sistema estao
detalhados na Tabela 5.

O sistema ¢ ilustrado pelo diagrama na Figura 28 e Apéndice A, que apresenta
a simulacao no ambiente Simulink. Nos diagramas: os blocos verdes representam as bar-
ras; os azuis, os mdodulos fotovoltaicos; os subsistemas proximos a eles correspondem ao
conversor e ao inversor. As linhas sdo representadas por blocos marrom-claro, enquanto

os blocos brancos representam os medidores e a carga.

Figura 28 — Diagrama Unifilar 4 Barras

1 2 3 4

0.1 km 0.2 km 0.3 km

CARGA

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 5 — Parametros do Sistema

Parametros do Sistema Valores
Tensao 460 V
Frequéncia 60 Hz
Poténcia ativa da carga 25 kW
Poténcia reativa da carga 25 kVAr
Zy, 0,1902 + 50,3896 €2/km
l12 0,1 km
lo3 0,2 km
l34 0,3 km
Z12 Zp-lip Q
Z23 Zp a3 Q
Z34 AR CYRY)

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022).

6.1.1.1 Validagao do Sistema 4 Barras

Como este sistema é a base para os estudos realizados neste trabalho, foi neces-

sario realizar uma validacao. Essa validagao foi feita por meio da aplicacdo do algoritmo

backward/forward, que calcula tensdes e correntes a partir de um método iterativo de

varredura, sendo amplamente utilizado em estudos de fluxo de poténcia.

O funcionamento do método backward/forward, conforme descrito por (NUNES,

2022), pode ser resumido nos seguintes passos:

e 1 - Inicializa os pardmetros de tensao em toda a rede.

e 2 - Calcula-se a corrente de carga em cada barra utilizando (6.1), em que, I} é a

corrente de carga da barra k [A], Sy é a poténcia aparente da barra k [VA], V; é a

tensao nodal da barra k [V].

= () (6.1)

3 - Inicia-se a varredura backward, na qual sao calculadas as correntes dos ramos
por meio da Lei de Kirchhoff das Correntes, representada em (6.2), em que, Iy, é
a corrente no ramo que liga a barra k a barra m, I,,, é a corrente injetada na barra
m, F,, é o conjunto das barras filhas da barra m, I,,,; ¢ a corrente no ramo que liga

a barra m a sua filha j.

J€Fm
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e 4 - Calculado as perdas de poténcia ativa e reativa.

« 5 - Neste passo as perdas sao comparadas com a tolerancia especificada no codigo e

quando ¢é atingido este limite se inicia a varredura forward.

e 6 - A varredura forward inicia-se da subestagdo em diregio as extremidades da rede
e ¢é realizada com base na Lei de Kirchhoff das Tensoes. Considerando uma linha
curta, o equacionamento correspondente ¢ dado por (6.3) e (6.4), em que, V;, é a
tensao na barra m [V], Vi ¢ a tensdo na barra k [V] e Zy,, ¢ a impedancia da linha

entre as barras k e m.

Vin = Vie = Ziemdiem. (6.3)

ka = Tkm + jwkma (64)

Os resultados da validagdo estao apresentados na Tabela 6, incluindo o desvio

padrao das tensoes obtidas.

Tabela 6 — Comparacao entre o sistema simulado e o c6digo de validagao

Barras Tensao Simulada (V) Tensao Cédigo (V) Desvio Padrao(%)

4598 460 0,1
BARRA 1 459.,9 460 0,05
460,3 460 0,15
456,74 456,83 0,045
BARRA 2 456,89 456,83 0,03
457,23 456,83 0,2
450,7 450,49 0,105
BARRA 3 450,8 450,49 0,155
451,2 450,49 0,355
441,6 440,99 0,305
BARRA 4 441,7 440,99 0,355
4421 440,99 0,555

Fonte: Préprio Autor.

Na tabela apresentada é possivel comparar a tensao obtida na simulacao do sis-
tema elétrico com os calculos do cédigo de validacao. Os baixos desvios indicam boa
aproximacao entre a simulacao e os célculos, sendo as pequenas diferencas atribuidas, em

grande parte, a arredondamentos.



Capitulo 6. Desenvolvimento do Trabalho 37

6.1.1.2 Testes Sistema 4 Barras

Os testes do sistema foram organizados em trés etapas distintas para avaliar os
impactos da geragao distribuida (GD) fotovoltaica na rede de distribuigao. Na primeira
etapa, a poténcia da GD foi variada em trés niveis 10 kW, 18 kW e 26 kW, possibilitando
a analise detalhada do comportamento da rede frente a diferentes condi¢oes de geragao.

Na segunda etapa, simulou-se o aumento e a reducao da carga no sistema, repre-
sentando cendrios como crescimento residencial ou instalacao de novas industrias. A carga
base, composta por 25 kW de poténcia ativa e 25 kvar de poténcia reativa, foi ajustada
em +10%, £30% e £50%, enquanto a GD permaneceu injetando poténcia constante.

Essas etapas permitem nao apenas avaliar os efeitos das variagoes de geracao e
carga na rede, mas também verificar a sensibilidade e a robustez da modelagem utilizada,
contribuindo para a validacao dos resultados obtidos. A Tabela 7 apresenta os cenarios

que serao simulados, no sistema de 4 barras:

Tabela 7 — Cenérios Analisados no Sistema de 4 Barras

Caso Descricao

1 Geracao Distribuida Fotovoltaica de 10 kW
Geracao Distribuida Fotovoltaica de 18 kW
Geracgao Distribuida Fotovoltaica de 26 kW
Reducao de carga em 10%
Reducao de carga em 30%
Reducao de carga em 50%
Aumento de carga em 10%
Aumento de carga em 30%

Aumento de carga em 50%
Fonte: Préprio Autor.

© 00 1 O U = W N

6.1.1.3 Resultados Sistema 4 Barras

6.1.1.3.1 Caso 1

Para se atender o primeiro caso, é implementada uma geracao distribuida fotovol-
taica que injeta 10 kW no sistema. A Figura 29 apresenta a comparacao das tensoes nas
barras com e sem geracao distribuida.

Observa-se que a barra 1 apresenta aproximadamente 460 V, valor correspondente
a tensao fornecida pela fonte. A barra 2, por estar mais afastada da fonte, ja apresenta
uma leve queda, atingindo 456 V sem a presenga da GD. A barra 3, ainda mais distante,
apresenta uma queda mais significativa. No entanto, é possivel notar a atuagao da geracao
distribuida na melhoria do nivel de tensao, elevando-a de 450,7 V para 456,2 V.

Nota-se que, préximo ao ponto de conexao da GD, os niveis de tensao se aproximam
do valor nominal. A barra 4, por ser o ponto de conexao da geracao, apresenta a maior

elevacao de tensao, passando de 442 V para 465 V com a insercao da GD.
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Figura 29 — Tensao nas Barras Caso 1. Comparacao das Tensoes com Injecao de 10 kW e
Sem Injecao.

Tensdo

Barras

W TEMSAC cOoMGD M TENSAQ SEM GD

Fonte: Préprio Autor

O fator de poténcia também apresentou melhora, passando de 0,70 para 0,75.
Contudo, ainda permanece fora dos limites estabelecidos pela norma PRODIST.
Outro indicador de qualidade de energia analisado foi o desequilibrio de tensao,

que se manteve em 0,03%, dentro dos parametros aceitaveis estabelecidos pela norma.

6.1.1.3.2 Caso 2

Dando sequéncia aos estudos, o conversor boost foi ajustado para entregar ao
inversor uma tensao de 572 V, juntamente com o aumento da quantidade de strings
em paralelo. A GD implementada injeta 18 kW no sistema. A Figura 30 apresenta a
comparac¢ao das tensoes nas barras com e sem geracao distribuida.

A barra 1 mantém os mesmos 460 V fornecidos pela fonte de tensdo. Na barra 2,
observou-se um leve aumento da tensdo, passando de 456,74 V (sem GD) para 457,65 V
(com GD). A barra 3 se aproxima do nivel de tensao nominal do sistema ao atingir 457,2 V
com a inser¢ao da geracao distribuida.

A barra 4, ponto de conexao da GD, apresentou um nivel de tensao superior ao
nominal, com uma melhora significativa, passando de 441,6 V para 466,9 V.

Mais uma vez, observa-se a melhoria dos niveis de tensao nas barras préximas ao
ponto de injecao da geracao distribuida.

O fator de poténcia apresentou evolugao consideravel, aumentando de 0,70 (sem
GD) para 0,88. No entanto, esse valor ainda permanece fora dos limites estabelecidos pela
norma PRODIST.

O desequilibrio de tensao se manteve em 0,03%, valor que estd dentro dos para-

metros normativos permitidos.
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Figura 30 — Tensao nas Barras Caso 2. Comparacao das Tensoes com Injecao de 18 kW e
Sem Injecao.

°00 ~460 460 460 457 457 457 451 451 451

442 442 442

TENSAD
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W TENSAC COMGD [ TEMSAO SEMGD

Fonte: Préprio Autor

6.1.1.3.3 Caso 3

Ajustes sdo necessarios para que o conversor boost entregue 578 V, tendo por fim
a geracao distribuida entregando 471 V. A estratégia adotada foi de comparagdo entre
as tensoes de linha de cada barra e comparando com o sistema simulado sem a GD.

A Figura 31 apresenta os resultados.

Figura 31 — Tensao nas Barras Caso 3. Comparacao das Tensoes com Injecao de 26 kW e
Sem Injecao.

soo 460 460 460 457 457 457 451 451 451 449 449 442

400
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Fonte: Préprio Autor

Com a inser¢ao da geracao distribuida, observa-se que todas as barras apresentam

niveis de tensao préximos ao valor nominal do sistema. Na barra 2, a tensdao com GD
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atingiu 458,2 V. A barra 3 apresentou um salto de 450,7 V para 459,3 V, praticamente
alcangando o nivel nominal. A barra 4, ponto de conexao da GD, teve uma melhoria
significativa, passando de 441,6 V para 471,5 V.

A analise dos resultados evidencia o aumento dos niveis de tensdo nas barras
conectadas a GD, bem como nas barras adjacentes. Esse incremento contribuiu para uma
melhoria substancial no fator de poténcia, que passou de 0,70 para 0,97, dentro dos limites
estabelecidos pela norma PRODIST.

De acordo com os critérios de qualidade da PRODIST, as tensdes permanecem
em nivel adequado, conforme estabelecido na Tabela 3. O desequilibrio de tensao foi de

0,04%, valor que também se mantém dentro dos pardmetros normativos.

6.1.1.3.4 Caso 4

Injecdo de 26 kW ¢é mantida, simula-se agora a reducao da carga para 22,5 kW
e 22,5 kvar. A Figura 32 apresenta a comparagao entre a tensdo base (com 26 kW de

geragao) e o novo cendrio com carga reduzida.

Figura 32 — Tensao nas Barras Caso 4. Comparacao entre Tensdo com Injecdo de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Redugao de Carga em 10%.
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Fonte: Préprio Autor

Com a redugao da carga, observa-se que a barra 2 manteve-se no mesmo nivel de
tensao registrado com a carga plena. A barra 3 permaneceu préxima ao nivel nominal do
sistema. J& a barra 4 apresentou um leve aumento de tensdo, passando de 471,5 V (com
carga total) para 473,1 V (com carga reduzida).

A comparagdo entre os dois cendrios evidencia um aumento da tensao devido a
reducao de carga, resultando em uma variacao de 3,19%.

O fator de poténcia manteve-se em 0,97, atendendo aos limites estabelecidos pela
PRODIST.
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O desequilibrio de tensdo permaneceu em 0,03%, valor dentro dos pardmetros

normativos.

6.1.1.3.5 Caso b

Para se chegar a reducao da carga em 30%, foi necessario modificar os pardmetros
de poténcia ativa e reativa da carga, que correspondem aos valores de 17,5 kW e 17,5 kvar.

A Figura 33 traz as comparagoes do sistema.

Figura 33 — Tensao nas Barras Caso 5. Comparagdo entre Tensdao com Injecdo de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Redugao de Carga em 30%.
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Fonte: Préprio Autor

A barra 2 apresenta uma tensao de 459 V, valor préximo ao nominal do sistema. A
barra 3, como esperado, exibe uma tensao ligeiramente acima do valor nominal, atingindo
462 V. Ja a barra 4 apresentou um aumento mais significativo, chegando a 476 V.

De modo geral, houve um aumento nos niveis de tensao em comparagao ao cenario
anterior com injegao de 26 kW e carga total, reflexo da redugdo da demanda.

O fator de poténcia sofreu uma leve queda, passando de 0,97 para 0,96, mas ainda
se mantém dentro dos limites aceitaveis pela PRODIST.

O desequilibrio de tensao permaneceu em 0,03%, valor conforme os critérios nor-

mativos vigentes.

6.1.1.3.6 Caso 6

Com a carga reduzida para 12,5 kW e 12,5 kvar, os resultados podem ser observados
através da Figura 34
Com essa reducao significativa de carga, é esperado um aumento no nivel de tensao,

o que é confirmado pelos resultados. A barra 4, por exemplo, apresentou um valor de
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Figura 34 — Tensao nas Barras Caso 6. Comparacao entre Tensdao com Injecao de 26
kW (Tensao Base) e Tensao com Redugao de Carga em 50%.
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Fonte: Préprio Autor

479 V, sendo que no cendrio anterior com injecao de 26 kW e carga total, a tensao era de
471 V. A barra 2 permaneceu préxima do nivel nominal de tensao e a barra 3 teve um
acréscimo, atingindo 463 V, representando um aumento de 4 V em relagao ao cenario de
carga plena.

Este foi o cenario com maior nivel de tensao registrado nos testes, atingindo 479 V,
valor ainda dentro da faixa adequada segundo a PRODIST, considerando que o nivel
precério se inicia a partir de 483 V.

O fator de poténcia manteve-se em 0,96, atendendo aos limites estabelecidos pela
norma.

O desequilibrio de tensao foi de 0,02%, permanecendo dentro dos parametros nor-

mativos.

6.1.1.3.7 Caso 7

A partir deste ponto, simulam-se casos com aumento de carga, representando pos-
siveis expansoes industriais ou residenciais na area.

O caso consistiu no aumento da carga para 27,5 kW e 27,5 kvar. Como pode ser
visto na Figura 35

Com o aumento da carga, espera-se uma redugao nos niveis de tensao, o que de
fato ocorreu. A barra 4, que no Caso 6 apresentava uma tensao de 479 V, agora registra
470 V, valor préximo ao cenario base de comparacao.

As barras 2 e 3 mantiveram praticamente os mesmos niveis de tensao observados

anteriormente, nao apresentando varia¢oes significativas.
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Figura 35 — Tensao nas Barras Caso 7. Comparagdo entre Tensdao com Injecdo de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Aumento de Carga em 10%.
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Fonte: Préprio Autor

No geral, observa-se uma redugao nos niveis de tensao em comparagao com o caso
anterior, com tensao maxima registrada de 470 V.

O fator de poténcia permaneceu em 0,97, dentro dos limites estabelecidos pela
PRODIST.

O desequilibrio de tensao foi de 0,04%, mantendo-se dentro dos padroes normati-

VOS.

6.1.1.3.8 Caso &

A carga aumentada para 32,5 kW e 32,5 kvar. A Figura 36 Apresenta os resultados.

Este caso marca a primeira ocorréncia em que a tensao comparada ficou abaixo da
tensao base, comportamento ja esperado devido ao aumento significativo da carga, que
acarreta queda nos niveis de tensao.

A barra 2 apresentou baixa sensibilidade & queda de tensao, mantendo-se proxima
ao valor anterior. A barra 3 teve uma reducao de 2 V em relacdo a comparagao base,
enquanto a barra 4 apresentou uma queda de 5 V, evidenciando o impacto mais acentuado
da sobrecarga nesse ponto do sistema.

O fator de poténcia registrado foi de 0,98, valor que atende aos critérios estabele-
cidos pela PRODIST.

O desequilibrio de tensdo permaneceu em 0,04%, dentro dos limites normativos.
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Figura 36 — Tensao nas Barras Caso 8. Comparagdo entre Tensdo com Injecdo de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Aumento de Carga em 30%.
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Fonte: Préprio Autor

6.1.1.3.9 Caso 9

Caso onde a carga aumentada para 37,5 kW e 37,5 kvar. A Figura 37 Apresenta

os resultados.

Figura 37 — Tensao nas Barras Caso 9. Comparacao entre Tensdao com Injecao de
26 kW (Tensao Base) e Tensao com Aumento de Carga em 50%.
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Fonte: Préprio Autor

A tensao na barra 2 permaneceu em 457 V, demonstrando relativa estabilidade.
Por outro lado, a barra 4 apresentou uma queda acentuada em relacao aos casos anteriores,

passando de 472 V para 464 V, o que representa uma reducao de 8 V.
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A menor tensao registrada foi de 455,4 V na barra 3, evidenciando os efeitos do
aumento de carga sobre a queda de tensao nas barras do sistema.

O fator de poténcia manteve-se em 0,98, permanecendo dentro dos limites estabe-
lecidos pela PRODIST.

O desequilibrio de tenséao foi de 0,02%, também em conformidade com as normas

vigentes.

6.1.2 Sistema 14 Barras Adaptado

O estudo de (SOUZA et al., 2016) consiste na implementacao computacional de um
sistema fotovoltaico utilizando o software MATLAB/Simulink, com andlise dos impactos
na rede de distribuicao em tensao secundaria, avaliando a Distor¢do Harmodnica Total de
Corrente e de Tensao.

Este trabalho visa replicar o mesmo sistema apresentado no estudo citado, carac-
terizado por uma rede de 14 barras com tensao nominal de 220 V e cargas totalizando
25,07 kW e 8,075 kVAr. A Figura 38 representa o diagrama unifilar do sistema.

Figura 38 — Diagrama Unifilar 14 Barras
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Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2016)

6.1.2.1 Validacao do Sistema 14 Barras

A validagao do sistema foi realizada por meio de uma andlise comparativa, repli-
cando as caracteristicas do sistema de referéncia e avaliando os niveis de tensao fase-neutro
em cada barra. A Tabela 8 apresenta os resultados, confrontando os valores obtidos neste
estudo com os dados do trabalho de referéncia, demonstrando a consisténcia da simulacao

realizada.
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Tabela 8 — Comparacgao das tensoes nos barramentos

Barra Tensao Simulada(V) Tensao Referéncia (V) Desvio Padrao(%)

1 127,0 126,8 0,1
2 126.,8 126,6 0,1
3 110,1 110,6 0,25
4 108,7 109,1 0,2
5 101,4 101,8 0,2
6 106,4 106,83 0,2
7 103,5 103,9 0,2
8 124,3 124,1 0,1
9 122,0 121.,8 0,1
10 118,5 118,3 0,1
11 107,8 107,6 0,1
12 103,2 103,4 0,1
13 113,9 113,8 0,05
14 108,1 108,0 0,05

Fonte: Préprio Autor.

6.1.2.2 Testes Sistema 14 Barras

Para avaliar o comportamento do sistema em maior escala e analisar a sensibilidade
das simulagoes, o sistema fotovoltaico foi conectado a barra 3 da rede de 14 barras,
permitindo a investigagao dos impactos da geracao distribuida em uma configuracao mais
complexa, este teste estd registrado como caso 10. O Apéndice A, representa o sistema

montado no ambiente Simulink.

6.1.2.3 Resultado Sistema 14 Barras

6.1.2.3.1 Caso 10

Neste caso, a geracao distribuida fotovoltaica foi conectada ao sistema de 14 barras
adaptado. Figura 39, apresenta as comparacoes entre a tensao nas barras sem GD e com
GD.

Observa-se um aumento nos niveis de tensao nas barras préximas ao ponto de
conexao da GD, especialmente entre as barras 3 e 7. Essa elevagdo demonstra a atuagao
da geracao distribuida na melhoria da qualidade da tensao nas regioes adjacentes ao seu
ponto de insercao.

Uma peculiaridade importante observada neste caso e evidenciada na Figura 39
é que, em sistemas maiores, as barras mais distantes da GD nao apresentam alteragoes
significativas nos niveis de tensao, demonstrando que o efeito da geracao distribuida é

mais localizado em topologias maiores.
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Figura 39 — Tensao nas Barras Caso 10. Comparacao das Tensdes com Injecao de 6 kW e
Sem Injecao.
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Fonte: Préprio Autor

O fator de poténcia apresentou melhora, variando de 0,93 para 0,98, alinhando-se
com os critérios da PRODIST.
Ja o desequilibrio de tensao reduziu-se de 0,10% para 0,03%, permanecendo dentro

dos padroes normativos.

6.2 Discussoes

A analise dos resultados apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9 permite compreender a
influéncia da inser¢ao da geragao distribuida (GD) sobre os niveis de tensao, o compor-
tamento do sistema diante de variacoes de carga e a qualidade da energia em diferentes
cenarios.

A Tabela 9 apresenta os casos de 1 a 3, nos quais foi possivel analisar a influéncia
da insergao da geracao distribuida (GD) sobre os niveis de tensao do sistema. No Caso
1, os valores permaneceram proximos aos iniciais. J& no Caso 2, observou-se um leve
acréscimo, culminando em um aumento expressivo de 1,44% no Caso 3.

Ao analisar a variagdo de tensdo em um mesmo caso, nota-se que a barra 4 foi a
que apresentou maior variacao, alcancando 2,46% no caso 3. Esse comportamento pode
ser justificado pela insercao da GD, que reduz as quedas de tensao ao longo do sistema,

elevando os niveis de tensao nas barras proximas a geragao.
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Tabela 9 — Tensoes Caso 1 a 3

BARRA FASE CASO1 CASO 2 CASO 3 Variagao (%)

—_

460,00
460,00
460,00
457,35
457,34
457,31
456,20
456,20
456,10
464,80
464,70
464,60

B R W W W N NN
QO@WEFQ@WEQE QW >

460,00
460,00
460,00
457,65
457,65
457,61
457,20
457,20
457,10
466,90
466,90
466,90

460,00
460,00
460,00
458,29
458,28
458,24
459,30
459,20
459,10
471,50
471,50
471,30

0,00
0,00
0,00
0,21
0,21
0,20
0,68
0,66
0,66
1,44
1,46
1,44

Fonte: Préprio Autor.

Os Casos 4 a 6 consideram cenarios de redugao de carga. Conforme apresentado na

Tabela 10, a medida que a carga diminui, hd uma elevagdo nas tensoes, com variagoes de

até 1,33%. Esse comportamento confirma que alteracoes na carga impactam diretamente

os niveis de tensao nas barras do sistema.

Tabela 10 — Tensoes Caso 4 a 6

BARRA FASE CASO4 CASO5 CASO 6 Variacio (%)

—_

460,00
460,00
460,00
458,54
458,52
458,49
460,00
460,00
459,90
473,10
473,00
472,80

B A R W W W NN N
QOm@WEQWEQE QW >

460,00
460,00
460,00
459,06
459,06
459,02
461,60
461,60
461,50
476,10
476,10
475,90

460,00
460,00
460,00
459,79
459,79
459,57
463,20
463,20
463,10
479,20
479,20
479,10

0,00
0,00
0,00
0,27
0,28
0,24
0,70
0,70
0,69
1,29
1,31
1,33

Fonte: Préprio Autor.

Casos 7, 8 e 9 simulam o aumento de carga, o que resulta em variagoes negativas

nas tensoes, conforme demonstrado na Tabela 11, Tal comportamento é esperado, ja que

o aumento da carga provoca maiores quedas de tensdao no sistema.

No que diz respeito a qualidade da energia, todas as tensoes permanecem dentro

do nivel adequado de acordo com os limites da PRODIST. Observa-se que a barra 4, no

Caso 6, foi a mais préxima de ultrapassar o limite superior, enquanto a barra 3, no Caso

9, foi a mais proxima do limite inferior.
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Tabela 11 — Tensoes em cada barra e variacao para os Casos 7, 8 ¢ 9

BARRA FASE CASO 7 (V) CASO 8 (V)

CASO 9 (V)

Variacao (%)

—_

460,00
460,00
460,00
458,03
458,01
457,97
458,50
458,50
458,30
470,10
470,00
469,80

SO O U U I U O R \C
QuWerFQEEQ@I = QW=

460,00
460,00
460,00
457,52
457,51
457,47
457,00
457,00
456,80
467,10
467,00
466,80

460,00
460,00
460,00
457,01
457,02
456,99
455,40
455,50
455,40
464,10
464,10
464,00

0,00
0,00
0,00
0,22
0,22
0,21
0,67
0,65
0,63
1,28
1,26
1,23

Fonte: Préprio Autor.

A variacao do fator de poténcia pode ser verificada na Figura 40. Nota-se que, a

partir do Caso 3, o fator de poténcia entra em conformidade com os niveis estabelecidos

pela PRODIST, evidenciando o impacto positivo da insercao progressiva da GD.

Figura 40 — Fator de Poténcia
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Fonte: Préprio Autor

A anélise do desequilibrio de tensao entre os Casos 1 a 9 demonstra que o sistema

se mantém bem equilibrado, variando de 0,13% (sem GD) a 0,02% (com GD), sempre

dentro dos limites normativos.

O Caso 10, por envolver o sistema de 14 barras, também evidenciou melhorias nos

niveis de tensdo, principalmente nas barras préoximas a geracao distribuida fotovoltaica.

A excecao foi a barra 3, que apresentou tensao em nivel critico. Conforme Mdédulo 8 da

Prodist, a partir do conjunto de medicao de leituras validas, o valor da duragao relativa da
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transgressao méaxima de tensao precdria é estabelecido em 3% e da transgressao maxima
de tensao critica fica estabelecido em 0,5%.

O fator de poténcia neste caso teve uma melhora de 0,93 para 0,98, e o desequilibrio
de tensao passou de 0,1% para 0,03%, permanecendo dentro dos limites definidos pela
norma.

Sintetizando as discussoes apresentadas nesta se¢ao, podemos organizar as anélises

da seguinte forma:

6.2.1 Influéncia da Geragao Distribuida (GD)

Nos Casos 1 a 3, em que a GD foi inserida, observou-se que os niveis de tensao
permaneceram praticamente inalterados no Caso 1, com valores constantes de 460 V em
todas as barras. No Caso 2, ocorreu um leve acréscimo nos niveis de tensao, refletindo uma
melhoria nas condi¢oes de operacao do sistema. Contudo, foi no Caso 3 que se observou
um aumento mais significativo de 1,44% nas tensodes nas barras mais proximas a geracao,
como a barra 4. O Caso 3, também foi o que apresentou a maior variacao entre barras do
mesmo caso, variando 2,46%. Esse comportamento pode ser explicado pela contribuicao
da GD para a reducao das quedas de tensao ao longo da rede, o que resulta em uma

elevagao das tensoes nas areas préoximas a fonte de geracao fotovoltaica.

6.2.2 Variacao de Tensao com Redugao de Carga

Nos Casos 4 a 6, que simulam cenarios de reducao de carga, as tensoes aumentaram
progressivamente, com variagoes de até 1,33%. Esse comportamento estd em conformidade
com o esperado, pois a reducao de carga diminui as perdas no sistema, resultando em uma
leve elevacao dos niveis de tensao. A Tabela 8 demonstra claramente essa tendéncia, com

destaque para as barras 4, que mostraram um aumento substancial nas tensoes, chegando
a 479,20 V no Caso 6.

6.2.3 Efeito do Aumento de Carga nas Tensoes

Por outro lado, os Casos 7 a 9 simulam cenarios de aumento de carga, o que resultou
em uma queda nas tensoes. Essa diminui¢ao é um reflexo direto do aumento das perdas
no sistema, que ocorre quando a carga sobrecarrega as capacidades da rede, ocasionando
maiores quedas de tensdo. As variagoes observadas nas tensoes foram negativas, chegando
a -1,28% na barra 4 no Caso 9, conforme mostrado na Tabela 9. Esse comportamento
¢é esperado, pois o aumento de carga exige mais energia do sistema, sobrecarregando-o e

causando quedas de tensao.
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6.2.4 Qualidade da Energia

No que diz respeito a qualidade da energia, todos os niveis de tensao permaneceram
dentro dos limites normativos estabelecidos pela PRODIST. No Caso 6, a barra 4 foi a
que mais se aproximou do limite superior de tolerancia, enquanto a barra 3, no Caso 9,
se aproximou do limite inferior. Entretanto, esses valores permanecem dentro dos padroes
aceitaveis, indicando que o sistema manteve uma boa qualidade de energia durante as
simulagoes. A Figura 42 ilustra a variagao do fator de poténcia, que, a partir do Caso 3,
se alinha aos padroes estabelecidos pela PRODIST, evidenciando o impacto positivo da

insercao progressiva da GD.

6.2.5 Desequilibrio de Tensao

A anélise do desequilibrio de tensao, conforme as medigoes dos Casos 1 a 9, de-
monstrou que o sistema se manteve estavel, com variagoes de desequilibrio de 0,13% (sem
GD) a 0,02% (com GD), sempre dentro dos limites normativos. Esse comportamento re-
forga a eficacia da GD na manutengao da estabilidade do sistema elétrico, garantindo que

o desequilibrio permanecga dentro das margens aceitaveis.

6.2.6 Caso 10: Sistema de 14 Barras

O Caso 10, que envolveu o sistema de 14 barras, evidenciou uma melhoria geral
nos niveis de tensao, especialmente nas barras proximas a geragao distribuida fotovoltaica.
No entanto, a barra 3 apresentou niveis de tensao em condig¢oes criticas, o que destaca a
necessidade de monitoramento mais detalhado em areas especificas do sistema. De acordo
com o Md6dulo 8 da PRODIST, as transgressoes de tensao devem ser limitadas a 3% para
transgressoes maximas de tensao precédria e 0,5% para transgressoes de tensdo critica.
Embora a tensao tenha ficado dentro dos limites aceitaveis, foi importante observar essa
excecao. Além disso, o fator de poténcia no Caso 10 teve uma melhora significativa,
passando de 0,93 para 0,98, enquanto o desequilibrio de tensao foi reduzido de 0,1% para

0,03%, permanecendo dentro dos limites definidos pela norma.
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7 Conclusao

Com o avango da energia solar no Brasil, impulsionado por incentivos regulatoérios,
cresce o numero de conexoes de sistemas fotovoltaicos em redes de média e baixa tensao.
Contudo, esse crescimento gera desafios técnicos que exigem compreensao e mitigagao.

Este estudo analisou os impactos da geragao distribuida (GD) fotovoltaica nos
niveis de tensao e na qualidade da energia em redes de distribuicao, utilizando o Simulink
como ferramenta de simulacao.

As andlises iniciaram-se com a modelagem de um sistema de 4 barras, no qual
foram realizados testes com variagoes na poténcia injetada. Verificou-se que a barra onde
ocorre a conexao da GD apresenta o maior aumento nos niveis de tensao, com uma variacao
méaxima de 2,46%. Quanto a qualidade da energia, as tensbes em regime permanente
permaneceram dentro dos limites da PRODIST, exceto em um caso préximo ao limite
superior indicando que redugoes expressivas de carga podem comprometer a estabilidade
do sistema.

Os resultados confirmaram que a GD eleva significativamente as tensdes nas barras
proximas ao ponto de conexao. A barra 4, por exemplo, registrou aumento de 441 V para
até 479 V em cenarios com maior penetracao (26 kW) e carga reduzida em 50%. No
sistema de 14 barras, a conexao da GD a barra 3 melhorou o perfil de tensao nas barras
adjacentes, embora a prépria barra 3 tenha operado em condigao critica (acima de 135
V), o que evidencia limita¢oes na regulagdo de redes mais complexas.

Além de melhorar os niveis de tensao, a geracao distribuida também elevou o fator
de poténcia do sistema. Nos cenarios simulados, esse indicador variou de um valor minimo
de 0,70 até 0,98, situando-se dentro dos parametros normativos. O desequilibrio de tensao,
por sua vez, apresentou seu melhor valor em aproximadamente 0,02%, amplamente dentro
dos limites estabelecidos pela PRODIST.

As principais contribui¢oes do trabalho incluem a validagao de uma metodologia
robusta para modelagem e simulagao de sistemas com GD, demonstrando sua capacidade
de reproduzir variagoes de tensao com precisao em cenarios controlados. Esses achados
oferecem suporte técnico para o planejamento de redes de distribuigdo, especialmente
diante da crescente adogao de fontes renovaveis.

O estudo apresentou limitacoes, como a modelagem restrita ao regime permanente,
sem contemplar transitérios e harmonicos, que sdo fundamentais para avaliar a qualidade
da energia em condigoes reais. A complexidade computacional do sistema de 14 barras
também dificultou a convergéncia das simulagoes, exigindo ajustes manuais nos parame-
tros do Simulink. Além disso, a auséncia de dados experimentais limitou a validacao direta
dos resultados, reforcando a necessidade de testes em redes reais.

A parametrizacao precisa dos componentes fotovoltaicos e a representacao fiel das
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condic¢oes de carga também se mostraram desafiadoras, o que destaca a importancia de
ferramentas avancadas e da maior disponibilidade de dados operacionais. Ainda assim,
o trabalho fornece uma base sélida para o entendimento dos efeitos da GD e futuras
investigagoes. Recomenda-se a continuidade dos estudos com foco em analises dinamicas
e validagoes experimentais, a fim de aprimorar a integracao de sistemas fotovoltaicos em

redes de distribuicao.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este estudo estabeleceu uma base preliminar para a anélise dos impactos da ge-
ragao distribuida (GD) fotovoltaica em redes de distribui¢ao, mas revelou limitagoes que
abrem caminho para investigacoes futuras. Para aprofundar o entendimento e aprimorar
a integracao de sistemas fotovoltaicos, propoem-se cinco direg¢oes de pesquisa que com-

plementam os resultados obtidos, abordando lacunas técnicas e cenarios mais realistas.

1. Analise de Harmoénicos em Redes de Distribuicao com Alta Penetracao
de GD Fotovoltaica

« Justificativa: O presente trabalho nao fez a analise de harmonicos, que podem
comprometer a qualidade da energia devido a operagao de inversores. Harmo-
nicos sao especialmente relevantes em redes com multiplas unidades de GD,

onde distor¢oes podem afetar equipamentos e a estabilidade do sistema.

e Objetivo: Avaliar a geracdo de harmoénicos em redes com GD, identificando
os niveis de Distor¢ao Harménica Total (DHT) e propondo estratégias de mi-

tigacdo, como filtros ativos, para garantir a conformidade com o Mdédulo 8 do
PRODIST.

2. Estudo de Transitorios na Conexao e Desconexao de Sistemas Fotovol-

taicos em Redes de Baixa Tensao

o Justificativa: A auséncia de andlise de transitérios neste estudo limitou a
compreensao dos efeitos dindmicos da GD, como oscilagoes de tensao durante
a conexao/desconexao de unidades fotovoltaicas. Esses eventos sao criticos em

redes com alta penetragao de GD, podendo causar instabilidade.

e Objetivo: Simular o comportamento transitério de redes de distribuicdo du-
rante a integracdo ou remog¢ao de GD, analisando impactos na tensao e na

protecao do sistema para propor ajustes operacionais.

3. Otimizacao da Alocagao de Miiltiplas Unidades de GD em Redes de

Distribuicao Complexas
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o Justificativa: O estudo considerou uma tnica unidade de GD conectada a
barra 3 no sistema de 14 barras, mas redes reais frequentemente operam com
varias unidades distribuidas. A alocacao inadequada pode levar a sobretensoes

ou perdas excessivas, exigindo estratégias otimizadas.

e Objetivo: Desenvolver um modelo de otimizacao para determinar a localizacao
e a capacidade ideais de multiplas unidades de GD, minimizando perdas de

energia e maximizando a estabilidade da rede.

4. Validagao Experimental de Modelos de GD Fotovoltaica em Redes de

Distribuicao Reais

o Justificativa: A validagao deste trabalho foi baseada em simulagoes e com-
paragdes com referéncias tedricas, sem dados experimentais. Testes em redes
reais sdo essenciais para confirmar a precisdo dos modelos e avaliar variaveis

praticas, como sombreamento e falhas de equipamentos.

e Objetivo: Implementar um sistema fotovoltaico em uma rede de distribuicao
real, coletando dados de tensao, poténcia e qualidade da energia para validar

os modelos simulados no Simulink e ajustar parametros criticos.

5. Integracao de Sistemas de Armazenamento de Energia com GD Fotovol-

taica para Gestao de Demanda

« Justificativa: A variabilidade da geracao fotovoltaica, ndo abordada neste
estudo, pode desestabilizar a rede em horarios de pico ou baixa irradiagao. Sis-
temas de armazenamento de energia (baterias) podem mitigar esses impactos,

otimizando a entrega de poténcia e reduzindo sobrecargas.

e Objetivo: Analisar a integracao de baterias com GD fotovoltaica, avaliando
sua eficacia na regulacao de tensao e na gestao de demanda em redes de dis-

tribuicao sob diferentes condigoes de carga.

Essas propostas visam superar as limitagoes identificadas, como a auséncia de
analises dinamicas e experimentais, e ampliar o escopo do estudo para cendrios mais

abrangentes, contribuindo para a expansao segura e eficiente da GD no Brasil.
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A Anexo |

A.1 Parametros Sistema 14 Barras Adaptado

O sistema de 14 barras utilizado neste trabalho foi adaptado de(SOUZA et al.,
2016),Trata-se de um sistema ficticio no qual a impedéncia das linhas é apresentada na
Tabela 12.

Tabela 12 — Parametrizacao das impedancias das linhas

Impedancia das Linhas

Barras R (2) L (H) Barras R (Q) L (H)
1-2 6,69E-03  2,56E-05 1-8 7,92E-03  8,37E-04
2-3 9,27E-03  7,36E-03 8-9 0,07TE+00 7,47E-04
3-4 6,08E-04  8,97E-04 9-10 1,42E-03  2,09E-03
4-5 5,68E-03  8,37TE-03  10-11 4,86E-03  7,17TE-03
4-6 1,22E-02  4,79E-03  11-12 7,09E-03  1,05E-02
6-7 2,675E-03  8,37E-03 9-13 5,74E-03  6,93E-03

- - - 13-14 1,91E-03  5,77E-03

Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2016)

Este sistema possui cargas conectadas a 11 barras, totalizando 25,07 kW de potén-
cia ativa (P) e 8,075 kvar de poténcia reativa (Q). A Tabela 13 apresenta a parametriza¢ao

dessas cargas.

Tabela 13 — Parametrizagao Cargas Lineares

Cargas lineares

Barras P (W) Q (Var) Barras P (W) Q (Var)
1 800E+03 2,00E4+03 8  500E+01 2,00E+01
2 3,00E+03 1,90E+03 9 2,00E+01 5,00E+00
3 - - 10 - -
4 6,00E4+02 1,50E+402 11 2,00E+03 1,00E+03
5 1,80E403 1,00E+403 12 1,00E403 5,00E+02
6  150E+03 0,00E+00 13 - -
7 1,00E+403 4,00E+02 14 2,10E+03 1,10E+03

Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2016)
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A.2 Parametros Sistema IEEE 4 Barras Adaptado

O sistema IEEE de 4 barras adaptado foi retirado de (NUNES, 2022). Trata-se
de um sistema no qual o alimentador entrega energia em baixa tensao, operando em 460
V, com uma carga concentrada de 25 kW e 25 kvar conectada a barra 4. Esse sistema

foi utilizado para analisar os efeitos da inser¢do da geracao distribuida fotovoltaica nas

tensoes e no fator de poténcia da rede.
A Tabela 14 apresenta os parametros do sistema.

Tabela 14 — Parametros do sistema

Parametro Valor
Tensao 460 V
Frequéncia 60 Hz
Poténcia ativa da carga 25 kW
Poténcia reativa da carga 25 kVAr
7 0,1902 + j0,3896 /km
112 0,1 km
123 0,2 km
l34 0,3 km
7 0,0190 + j0,0390 Q2
Zos 0,0380 + j0,0779 Q
Zsy 0,0571 4 j0,1169 2

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2022)
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A Anexo II

Figura 41 — Sistema 4 Barras Simulado Simulink
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Figura 42 — Sistema 14 Barras Simulado Simulink

Fonte: Préprio Autor
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