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Resumo: Este artigo propde uma metodologia ¢ apresenta resultados de simulagdes para o ajuste da
contribuicdo reativa de inversores de tensdo de sistemas fotovoltaicos conectados a redes de distribuicao.
O estudo, desenvolvido em ambiente MATPOWER/MATLARB, parte da caracterizacdo elétrica de um
conjunto amostral de barras do sistema IEEE 33 barras, identificando seus fatores de poténcia originais,
predominantemente indutivos. O objetivo central ¢ demonstrar como o ajuste da poténcia reativa do
inversor, a partir de uma estratégia de controle de fator de poténcia, permite que o sistema fotovoltaico
contribua simultaneamente com a injecao de energia ativa e com a compensacgdo do consumo de reativos
da carga local. Através de simula¢des com adi¢do de sistemas fotovoltaicos a nove barras distintas,
quantificam-se as poténcias ativa e reativa maximas injetaveis, evidenciando as limitagdes e
potencialidades do uso de inversores fotovoltaicos como dispositivos de compensacao de reativos. Os
resultados demonstram redu¢o de mais de 60% nas perdas ativas e mais de 80% nas perdas reativas com
a operagdo dos inversores como fornecedores de energia reativa, além de elevacgdo dos perfis de tensdo nas
barras criticas de minimos de 0,91 pu para patamares entre 0,98 e 0,99 pu.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos; Geracdo Distribuida; Poténcia Reativa; Perdas Técnicas; Redes de
Distribuic¢ao.

Abstract: This paper proposes a methodology and presents simulation results for adjusting the reactive
power contribution of voltage-source inverters in photovoltaic (PV) systems connected to distribution
networks. The study, developed in the MATPOWER/MATLAB environment, is based on the electrical
characterization of a sample set of buses from the IEEE 33-bus system, identifying their original power
factors, predominantly inductive. The main objective is to demonstrate how reactive power adjustment
through a power factor control strategy enables PV systems to simultaneously inject active power and
compensate the local load reactive power demand. Simulations incorporating photovoltaic systems at nine
different buses quantify the maximum injectable active and reactive power, highlighting both the limitations
and potential of using PV inverters as reactive power compensation devices. Results show a reduction of
over 60% in active power losses and over 80% in reactive power losses when inverters operate as reactive
power sources, along with an increase in voltage profiles at critical buses from minimum values of 0.91 pu
to levels between 0.98 and 0.99 pu.

Keywords: Photovoltaic Systems; Distributed Generation, Reactive Power, Technical Losses, Distribution
Networks.

1 Introducao

A expansao continua da Geragado Distribuida (GD), especialmente por meio da fonte solar fotovoltaica, tem
transformado o paradigma de operagdo das redes elétricas modernas. O que antes era visto apenas como
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uma fonte de inje¢do de energia ativa, hoje, gracas aos avangos na eletronica de poténcia, assume um papel
crucial na gestdo da qualidade de energia e no suporte a rede elétrica (ancillary services).

A discussao sobre GD com fontes renovaveis costuma ser associada principalmente a diversificagdo
da matriz energética e a redugdo de emissdes, mas seus impactos técnicos sobre as redes de distribuicdo sdo
igualmente relevantes. Entre esses impactos, destacam-se as altera¢des nos fluxos de poténcia, na utilizagdo
da infraestrutura existente e, principalmente, no comportamento das perdas técnicas. Keane e O'Malley
(2010) mostram que a insercdo de GD modifica de forma significativa a circulagdo de poténcia ao longo
dos alimentadores, afetando diretamente as correntes e, por consequéncia, as perdas elétricas. Assim,
avaliar a geragdo fotovoltaica apenas pelo volume de energia produzido ¢ insuficiente; é necessario entender
como essa energia circula na rede e que consequéncias isso traz para a eficiéncia do sistema.

As perdas técnicas representam um dos principais fatores de ineficiéncia dos sistemas elétricos de
poténcia. Elas correspondem a parcela da energia que é desperdi¢ada ou absorvida pela linha, devido aos
efeitos elétricos ao longo da rede, principalmente na forma de calor nos condutores. Em sistemas
tradicionais, essas perdas estao fortemente ligadas ao nivel de carregamento, ao fator de poténcia das cargas
e as caracteristicas fisicas dos alimentadores (Nascimento et al., 2019). Com a inser¢do da GD, esse cenario
se torna mais complexo, pois os pontos de inje¢do de poténcia se multiplicam e os fluxos deixam de seguir
um unico sentido, exigindo novas formas de analise do comportamento das perdas.

Em sistemas de poténcia, a analise precisa das caracteristicas da carga ¢ o passo fundamental para
qualquer projeto de expansdo ou integragdo. O perfil de consumo, definido pelas poténcias ativa (P) e
reativa (Q), determina o fator de poténcia (FP) na barra, um indicador vital da eficiéncia energética e da
estabilidade da tensdo local. Cargas com baixo fator de poténcia exigem maior fluxo de corrente para
realizar o mesmo trabalho, aumentando as perdas técnicas e exigindo compensagao reativa.

Nesse novo contexto, a geragdo distribuida fotovoltaica (GDFV) passa a ter um papel ambiguo em
relacdo as perdas. Por um lado, ao produzir energia proxima as cargas, ela pode reduzir a corrente que
percorre longos trechos do alimentador, diminuindo as perdas por efeito Joule (Iantoc et al., 2019); por
outro, se mal localizada ou superdimensionada, pode gerar fluxos internos desnecessarios, aumentar
correntes em certos trechos e elevar novamente as perdas (Wang et al., 2015). Isso mostra que a relacdo
entre GDFV e perdas técnicas ndo ¢ trivial, dependendo de fatores como localizagdo, poténcia instalada,
perfil de carga e forma de operacdo dos inversores.

O presente artigo propde uma metodologia sistematica para ajuste da inje¢do de poténcia reativa por
inversores em GDFV, visando ao controle do fluxo reativo e a reducao de perdas em redes de distribuicao,
utilizando dados padronizados de sistemas de poténcia (formato MATPOWER). O estudo parte da
caracterizacdo elétrica de um conjunto amostral de barras, identificando seus fatores de poténcia originais,
predominantemente indutivos. Diferente da abordagem tradicional, que prioriza apenas a inje¢do de
poténcia ativa (fator de poténcia unitario), explora-se a capacidade dos inversores modernos de operar com
fatores de poténcia ajustaveis.

O objetivo central ¢ demonstrar como o ajuste da poténcia aparente (S) do inversor, aliado a uma
estratégia de controle de FP, permite que o sistema fotovoltaico contribua simultaneamente com a injecao
de energia ativa ¢ com a mitigacdo do excedente reativo em circulagdo nas redes elétricas. Através de
simula¢des numéricas aplicadas a um sistema elétrico hipotético, quantificam-se as poténcias ativa e reativa
maximas injetaveis, evidenciando as limitagdes e potencialidades do uso de inversores fotovoltaicos como
dispositivos de compensac¢do de reativos em cenarios de cargas de grande porte.

Dessa forma, estudar o impacto da GDFV sobre as perdas técnicas é fundamental para que a expansdo
dessa fonte ocorra de maneira tecnicamente eficiente. E preciso saber como essa geracio altera o uso da
rede existente, se contribui para reduzir desperdicios energéticos ou se cria fontes de ineficiéncia. Trabalhos
como os de Nascimento et al. (2019) ¢ Cortez, Broma e Magwili (2022) mostram que decisdes inadequadas
de localizagdo e dimensionamento podem anular os beneficios esperados da GD, refor¢ando a necessidade
de analises detalhadas para orientar o planejamento moderno das redes de distribuicao.

Para alcancar os objetivos do trabalho deve-se analisar o impacto operacional da integragdo de GDFV
em redes de distribui¢ao de média tensdo, propondo uma estratégia de ajuste operacional de inversores que
priorize ndo apenas o balanco energético ativo, mas também a mitigacao de perdas e a regulagdo de tensao
através da injecdo controlada de poténcia reativa. Para tal, este trabalho se propoe a:

a) Determinar, a partir da poténcia aparente nominal dos inversores, uma relagdo P—-Q que concilie o
aproveitamento da geracdo ativa com a disponibilidade de capacidade do inversor para injecdo de
poténcia reativa.
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b) Desenvolver uma estratégia de ajuste do FP na qual o inversor reproduza, de forma espelhada
(capacitiva), o fator de poténcia da carga, maximizando a compensagdo local sem violar os limites
térmicos do equipamento.

c¢) Simular o fluxo de poténcia, por meio do método do somatério de poténcias, em ambiente
computacional MATPOWER, a fim de quantificar comparativamente os ganhos nos niveis de tensdo
(Vpu) e a redugdo das perdas técnicas totais, ativas (Ploss) e reativas (Qloss), antes € ap0s a inser¢ao
da GDFV.

Nesta andlise, o termo Qloss é designado de maneira simplificada como “perda reativa”, para definir

a poténcia reativa liquida absorvida pela rede, decorrente sobretudo da reatdncia das linhas. Embora ndo se

trate de uma dissipag@o térmica de energia, essa grandeza reflete a demanda reativa adicional do sistema e

sua influéncia sobre as correntes e as perdas ativas. Assim, a redugdo de Qloss sinaliza uma menor

circulagdo de reativos pelo alimentador, resultando na diminuigdo da corrente total nos condutores e, por

conseguinte, na mitiga¢do das perdas por efeito Joule. As Eqgs. 1 e 2 apresentam os calculos de Ploss e

Qloss, respectivamente.

Ploss = YR - I? (1
Qloss = Y X - I? (2)
Sendo R e X a resisténcia e a reatancia da linha, respectivamente, e / a corrente que circula por ela.

2 Os impactos das perdas em um sistema de distribuicao

A eficiéncia das redes de distribui¢do de energia elétrica enfrenta um grande obstaculo técnico e econdmico
relacionado ao fluxo de poténcia reativa. Embora a energia reativa seja indispensavel para a adequada
operag¢do do sistema elétrico e de suas cargas, o seu transito excessivo pelas linhas de transmissdo gera uma
cadeia de ineficiéncias.

O problema central reside no fato de que a corrente elétrica total que circula pelos condutores da rede
para permitir o transporte dessa energia reativa € elevada. A matriz de produg@o de energia elétrica no Brasil
apresenta o predominio de grandes empreendimentos, que normalmente se localizam distantes dos centros
de consumo, tornando necessaria a construgdo de extensos sistemas de transmissdo e distribui¢do, o que
naturalmente faz com que os niveis de perdas sejam consideraveis. Segundo dados da ANEEL (BRASIL,
2025), estima-se que as perdas técnicas médias em redes de distribui¢do sejam da ordem de 7,4% em todo
o Brasil, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Evolucéo das perdas técnicas (cinza) e totais (azul) nas distribuidoras de energia. Fonte: BRASIL (2025).

Se somado as perdas ativas por efeito Joule, o aumento da corrente associado ao fornecimento de
poténcia reativa intensifica as perdas na rede. Embora ndo represente energia consumida, a poténcia reativa
eleva as correntes e, consequentemente, as perdas ativas, reduzindo a eficiéncia do sistema.

A relagdo entre geragdo distribuida e perdas técnicas tem sido amplamente discutida na literatura,
principalmente no contexto de redes radiais. Estudos mostram que a inje¢do de poténcia ativa proxima aos
centros de carga reduz a corrente que percorre longos trechos do alimentador, o que leva diretamente a
diminui¢ao das perdas. Iantoc et al. (2019) demonstram, a partir de simulagdes no sistema IEEE 33 barras,
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que a inserc¢do de unidades de geragdo distribuida ndo apenas melhora o perfil de tensdo, mas também reduz
de forma consistente as perdas do sistema, desde que a localizagdo seja escolhida de maneira adequada.

Além do desperdicio térmico, o fluxo descontrolado de reativos causa a subutilizagio da infraestrutura
instalada. Transformadores e cabos possuem limites nominais de operagdo (em kVA); quando parte
significativa dessa capacidade é tomada pela circulagdo de energia reativa, resta menos capacidade
disponivel para a transmissdo de energia ativa. Isso cria uma situag¢do paradoxal onde o sistema pode estar
operando no seu limite de corrente, exigindo investimentos em cabos de sec¢do maior e transformadores
maiores, mesmo que a energia Gtil entregue esteja bem abaixo do seu valor maximo possivel.

Entretanto, o efeito da geragdo distribuida sobre as perdas ndo é sempre positivo. Instalacdes mal
localizadas ou superdimensionadas podem provocar aumento de fluxos de poténcia além do esperado,
elevando as correntes em trechos além dos seus limites e, consequentemente, aumentando as perdas. Cortez,
Broma e Magwili (2022) analisam esse comportamento ao estudar a aloca¢do Otima de geracdo solar e
edlica em um sistema radial de 33 barras. Os resultados indicam que configura¢des ndo otimizadas podem
inclusive piorar o desempenho elétrico, enquanto a aplicagdo de técnicas de otimizag@o, como o algoritmo
de enxame de particulas, permite reduzir as perdas totais quando comparado ao sistema sem geracdo
distribuida.

Em sistemas de GDFV operando com fator de poténcia unitario, os inversores injetam exclusivamente
poténcia ativa, o que tende a reduzir as perdas ao diminuir o fluxo de poténcia proveniente da subestagao.
Entretanto, permanece a necessidade de suprimento de poténcia reativa pelas fontes convencionais,
mantendo a circulagdo de corrente reativa ao longo do alimentador e, consequentemente, as perdas
associadas. Ao operar com fator de poténcia ndo unitario, os inversores passam a fornecer (ou absorver)
poténcia reativa, podendo compensar localmente a demanda e reduzir o fluxo de poténcia reativa na rede.
Essa reducdo resulta em menor corrente total circulando nos condutores e, portanto, diminui¢ao adicional
das perdas ativas. Contudo, caso a compensagao reativa nao seja devidamente coordenada com o perfil de
carga, podem surgir fluxos reversos de poténcia reativa, comprometendo o fator de poténcia global ¢ a
eficiéncia do sistema.

Um fator determinante na operacdo de redes com GD ¢é a variabilidade temporal da geragdo,
caracteristica intrinseca da fonte solar fotovoltaica, que impde uma oscilacdo dinamica nas perdas elétricas
ao longo do dia. Em cenarios de elevada geragdo ¢ baixa demanda local, a ocorréncia de fluxos reversos
altera a direcdo das correntes, redistribuindo o perfil de perdas no alimentador. Nesse contexto, Wang, Gao
e Zou (2015) demonstram que a integragdo de recursos energéticos distribuidos modifica a configuracao
dos fluxos de poténcia na rede de distribui¢do, impactando ndo apenas os perfis de tensdo, mas também a
magnitude das perdas nas linhas, cuja variacdo depende diretamente da localiza¢do e da capacidade
instalada da geragdo.

Dessa forma, a literatura técnica converge para a premissa de que a geragao distribuida atua como uma
ferramenta eficaz na reducdo de perdas, desde que sua integragdo seja otimizada. Trabalhos como os de
Cortez et al. (2022) e Iantoc et al. (2019) evidenciam que a defini¢do dos pontos de conexdo e o
dimensionamento da poténcia instalada devem ser abordados como problemas de planejamento e
otimizagdo da rede. Enquanto Cortez et al. (2022) utilizam algoritmos como o de enxame de particulas para
minimizar perdas e melhorar o perfil de tensdo, lantoc et al. (2019) reforcam que essa alocagdo estratégica
¢ fundamental para garantir a estabilidade de tensdo do sistema, transformando o que seria uma decisao
individual do consumidor em um elemento chave para o desempenho global do alimentador.

3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho fundamenta-se em uma abordagem quantitativa e simulacdo
computacional, estruturada em quatro etapas sequenciais descritas a seguir.

3.1 Etapa I: Sistema e selecdo amostral
O objeto de estudo ¢ um sistema de distribui¢do radial de 33 barras (baseado no IEEE 33-bus test system),
operando em 12,66 kV. Os dados originais de barras e de linhas da rede sdo apresentados na Tabela 1.

Todos estes dados foram mantidos no desenvolvimento do presente trabalho, com a inser¢do da geracao
distribuida fotovoltaica como unica alterag¢do, conforme explicado mais a frente.
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Tabela 1. Dados de barra e de linha do sistema objeto do estudo.

Poténcia Ativa Pote;nma Poténcia ) Resisténcia Reaténcia
Bus na Barra (kW) Reativa na Aparente na Ramais Q) Q)
Barra (kVAr) Barra (kVA)
1 3715 2300 4548.55
2 100 60 116.62 1>2 0.0922 0.0470
3 90 40 98.49 2>3 0.4930 0.2511
4 120 80 144.22 3>4 0.3660 0.1864
5 60 30 67.08 4>5 0.3811 0.1941
6 60 20 63.25 5>6 0.8190 0.7070
7 200 100 223.61 6>7 0.1872 0.6188
8 200 100 223.61 7>8 0.7114 0.2351
9 60 20 63.25 8>9 1.0300 0.7400
10 60 20 63.25 9>10 1.0440 0.7400
11 45 30 54.08 10>11 0.1966 0.0650
12 60 35 69.46 11>12 0.3744 0.1238
13 60 35 69.46 12>13 1.4680 1.1550
14 120 80 144.22 13>14 0.5416 0.7129
15 60 10 60.83 14>15 0.5910 0.5260
16 60 20 63.25 15>16 0.7463 0.5450
17 60 20 63.25 16>17 1.2890 1.7210
18 90 40 98.49 17>18 0.7320 0.5740
19 90 40 98.49 2>19 0.1640 0.1565
20 90 40 98.49 19>20 1.5042 1.3554
21 90 40 98.49 20>21 0.4095 0.4784
22 90 40 98.49 21>22 0.7089 0.9373
23 90 50 102.96 3>23 0.4512 0.3083
24 420 200 465.19 23>24 0.8980 0.7091
25 420 200 465.19 24>25 0.8960 0.7011
26 60 25 65.00 6>26 0.2030 0.1034
27 60 25 65.00 26>27 0.2842 0.1447
28 60 20 63.25 27>28 1.0590 0.9337
29 120 70 138.92 28>29 0.8042 0.7006
30 200 600 632.46 29>30 0.5075 0.2585
31 150 70 165.53 30>31 0.9744 0.9630
32 210 100 232.59 31>32 0.3105 0.3619
33 60 40 72.11 32>33 0.3410 0.5302

Para a determinagdo da poténcia aparente (Sd,i) em cada barra i, foi utilizada a Eq. 3.

Sd,i =+/Pd,i% + Qd, i2, (3)

sendo Pd,i e Qd,i as poténcias ativa e reativa da carga, respectivamente, permitindo a determinacdo do fator
de poténcia local (FPload).

3.2 Etapa II: Injecao de poténcia nas barras

Para a analise de sensibilidade, foi realizada uma amostragem aleatéria simples de 9 barras de carga (n=9),
excluindo-se a barra de referéncia, para receberem injeg¢do de poténcia fotovoltaica. A determinagdo desta
poténcia fotovoltaica injetada baseou-se no proprio carregamento das barras, onde a poténcia aparente de
injecdo (Siny) sera igual a poténcia do inversor (Sinv), que sera igual a duas vezes a poténcia da barra. Tal
valor foi escolhido por representar uma condigdo crescente de penetragdo da GDFV, condigdo em que
grande parte dos paises do mundo, incluindo o Brasil, ja vem experimentando.
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3.3 Etapa III: Selecio do inversor e estratégia de ajuste de reativos

Diferente da abordagem convencional, que determina o inversor estritamente pela poténcia ativa (FP=1),
este estudo adota uma estratégia de ajuste onde sera manipulado o FP do inversor, de maneira que ele se
tornara uma fonte P-Q.

Esta restrigdo garante que o inversor possua uma capacidade de corrente nominal superior a corrente
maxima de geragdo ativa, criando uma margem operativa para a injecao de poténcia reativa. Além disso, o
FP do inversor ¢ variado, podendo assumir valores iguais a FPload, 0,8 indutivo, 0,9 indutivo, 0,9
capacitivo e 0,8 capacitivo. A estratégia proposta define as referéncias de injecdo de poténcias ativa e
reativa (Pinj, Qinj) baseadas na capacidade nominal aparente do inversor (Sinv), conforme abaixo.

I. Poténcia ativa: prioriza-se a sua inje¢ao, limitada pela capacidade do inversor, segundo Eq. 4.

Pinj = Sinv - FPload 4

II. Poténcia reativa: a capacidade remanescente ¢ utilizada para injetar reativo capacitivo (Qiny),
visando compensar o carater indutivo da carga local, conforme Eq. 5.

Qinj = /Sinj? — Pinj? 5)
3.4 Etapa IV: Modelagem e simulacio do fluxo de poténcia

A validagdo da proposta foi realizada através de simula¢des de fluxo de carga em regime permanente
utilizando o ambiente MATPOWER/MATLAB, versao Student. O algoritmo de solucdo adotado foi o
método do somatorio de poténcias, devido a sua robustez e convergéncia quadratica para sistemas radiais
complexos.
Foram modelados dois cenarios distintos para comparagao:
a) Caso Base: sistema operando apenas com as cargas originais, sem geracao distribuida.
b) Caso FV: sistema com GDFV integrada, com inclusdo das barras subtraidas, ou somadas no caso da
reativa indutiva, das poténcias Pinj e Qinj, que garantem fidelidade a uma situacdo real de inje¢do na rede.
Os indicadores de desempenho avaliados sdo a magnitude da tensao nodal em pu (Vpu) e as perdas
totais nas linhas.

4 Simulacoes e resultados

O objeto de estudo das simulagdes deste trabalho € o sistema radial de 33 barras proposto por Baran ¢ Wu
(1989). Esse sistema ¢ amplamente utilizado como benchmark na literatura de sistemas de distribuigdo de
energia elétrica, sendo adotado na avaliagdo de metodologias relacionadas a reconfiguragdo de redes,
alocag¢do de bancos de capacitores e integracdo de geragdo distribuida. O trabalho original aborda o
problema de reconfiguragdo de alimentadores em redes radiais, com o objetivo de modificar a topologia do
sistema por meio da abertura e fechamento de chaves, visando principalmente a reducdo das perdas de
poténcia ativa e ao balanceamento de carga entre os alimentadores.

No presente trabalho, cujo foco ndo ¢ a reconfiguragdo topoldgica da rede para minimizagéo de perdas,
como no artigo de Baran e Wu, investiga-se o papel da geracao fotovoltaica como recurso ativo na operacao
do sistema. Especificamente, avalia-se a capacidade dos inversores fotovoltaicos de operar sob estratégias
de controle do FP, fornecendo suporte de poténcia reativa de forma coordenada com a demanda local.

Essa abordagem permite a reducgdo dos fluxos de poténcia reativa ao longo do alimentador, resultando
em menores correntes e, consequentemente, na redugdo das perdas ativas, sem comprometer de forma
significativa a inje¢do de poténcia ativa. Dessa forma, demonstra-se que a geragdo distribuida pode
contribuir para a melhoria do desempenho elétrico da rede, atuando ndo apenas como fonte de energia, mas
também como provedora de suporte operacional.

O fluxo de poténcia com o método de somatorio de poténcia é simulado na rede elétrica da Figura 2,
obtendo-se, assim, os dados do Caso Base, que servirao de comparagdo com os demais cenarios simulados.
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Figura 2. Sistema IEEE 33 barras utilizado nas simulagdes.

A execugdo do fluxo de carga no ambiente MATPOWER resulta na atualizacdo da matriz de barras
(bus), fornecendo o estado estacionario completo de cada nd da rede. Nesta estrutura, encontram-se
disponiveis as magnitudes de tensdo (em pu) e os dngulos de fase, dados fundamentais para a analise de
qualidade de energia e para a identificagcdo de violagdes de limites operacionais, como quedas de tensao
criticas nas extremidades dos alimentadores.

Complementarmente, as matrizes de ramos e geradores detalham o comportamento do transporte de
energia e o balango de poténcia. E possivel extrair os fluxos de poténcia ativa e reativa nas extremidades
de cada linha, como mostrado na Tabela 1, o que permite o célculo exato das perdas técnicas Shmicas por
trecho através da diferenga entre os fluxos de entrada e saida, além de se obter o total de poténcia injetada
pela barra de referéncia (subestagdo) necessaria para suprir a demanda total e as perdas do sistema.

A Figura 3 apresenta o perfil de tensdo nas 33 barras do sistema considerando-se o Caso Base. Os
resultados das simulac¢des revelam quedas de tensdo significativas, especialmente nas extremidades dos
alimentadores radiais, mais distantes da barra de referéncia, ¢ em fungdo da demanda reativa das cargas
indutivas. As perdas ativas, em um total de 203 kW (5,5% da demanda total), e o fluxo total de energia
reativa nas 33 barras do sistema confirmam o impacto causado, na tensdo ¢ nas perdas, pelo fluxo excessivo
de corrente necessario para suprir a poténcia reativa das cargas residenciais e comerciais mistas.

Perfil de Tensao Nodal
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Figura 3. Perfil de tensdo do caso base.
Para o estudo da rede com a presenca de GDFV foram alocados pontos de geragdo em 9 barras

escolhidas de forma aleatoria: barras 7, 9, 10, 13, 14, 23, 28, 29 ¢ 33. A rede com a presenga dos pontos de
GDFV ¢ apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Rede com insercdo fotovoltaica nas barras selecionadas.

Apos a primeira etapa, de simulagdo do sistema no Caso Base, sem inje¢do de poténcia fotovoltaica,
avalia-se como segunda etapa a insercdo de GDFV operando com fator de poténcia unitario, a fim de
analisar seus impactos no perfil de tensdo e nas perdas da rede. Posteriormente, com o sistema configurado
para diferentes modos de operagdo dos inversores, ¢ realizada a terceira e tltima etapa, com simulac¢Ges
adicionais considerando distintos fatores de poténcia (FPload, 0,8 indutivo, 0,9 indutivo, 0,9 capacitivo e
0,8 capacitivo), permitindo a comparacao dos efeitos sobre o comportamento elétrico da rede. Neste ponto,
¢ importante ressaltar que todos os fatores de poténcia sdo considerados fixos em todas as barras, com
exce¢do de FPload, que varia para representar o valor exato, capacitivo, do FP indutivo da carga verificado
em cada barra.

Com todas as possibilidades das trés etapas simuladas, a analise dos resultados baseia-se na
comparacao entre o cendrio de operagdo original (Caso Base, sem GD) e os cenarios com integracdo de
GDFV (Caso FV) sob diferentes configuragdes de fator de poténcia do inversor, unitario, indutivo (0,8 e
0,9) e capacitivo (0,8 e 0,9), cujos dados de poténcia nas barras sdo apresentados, respectivamente, nas
tabelas 2, 3 ¢ 4. Os valores de poténcia negativos, apresentados entre parénteses nas tabelas, referem-se a
poténcia fotovoltaica injetada no sentido inverso ao fluxo original nas barras.

Tabela 2. Dados de poténcia de cada barra com injegdo fotovoltaica e inversores com ajuste de FP unitario.

Ajuste FP = 1,00

Poténcia Poténcia
Bus Ativana Reativa na
Barra (kW) Barra (kVAr)

1 - -

2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20

200 (-
7 447.2(1) 100
8 200 100
9 60 (-126.49) 20
10 60 (-126.49) 20
11 45 30
12 60 35
13 60 (-138.92) 35
120 (-

14 288.4(4) 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
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Tabela 3. Dados de poténcia de cada barra com injegéo fotovoltaica e inversores com ajuste de FP indutivo.

23 90 (-205.91)

24 420

25 420

26 60

27 60

28 60 (-126.49)
120 (-

2 277.§3)

30 200

31 150

32 210

33 60 (-144.22)

50
200
200

25

25

20

70

600
70
100
40

Ajuste FP = 0,8 Indutivo

Ajuste FP = 0,9 Indutivo

A Poténcia A Poténcia
Poténcia . Poténcia .
. Reativa na . Reativa na
Bus Ativa na Barra Ativa na Barra
Barra (kW) (KVAI) Barra (kW) (kVAr)
1 - - - -
2 100 60 100 60
3 90 40 90 40
4 120 80 120 80
5 60 30 60 30
6 60 20 60 20
100 200 (- 100 (194.94
7 200(-357.77) (268.33) 402.4(9) ()
8 200 100 200 100
9 60(-101.19) 20(75.89) 60(-113.84) 20(55.14)
10 60 (-101.19) 20(75.89) 60 (-113.84) 20 (55.14)
11 45 30 45 30
12 60 35 60 35
13 60 (-111.14) 35(83.35) 60 (-125.03) 35(60.56)
120 (-
14 120(-230.76) 80 (173.07) 259.6(0) 80 (125.73)
15 60 10 60 10
16 60 20 60 20
17 60 20 60 20
18 90 40 90 40
19 90 40 90 40
20 90 40 90 40
21 90 40 90 40
22 90 40 90 40
23 90 (-164.73) 50(123.55) 90 (-185.32) 50 (89.76)
24 420 200 420 200
25 420 200 420 200
26 60 25 60 25
27 60 25 60 25
28 60 (-101.19) 20(75.89) 60(-113.84) 20(55.14)
120 (-
29 120(-222.28) 70 (166.71) 250.06) 70 (121.11)

30 200 600 200 600
31 150 70 150 70
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32 210 100 210 100
33 60 (-115.38) 40 (86.53) 60 (-129.80) 40 (62.86)

Os indicadores centrais de resultados sdo a magnitude da tensdo nodal e as perdas técnicas totais no
sistema de 33 barras. A Figura 5 apresenta os resultados do perfil de tensdo nas barras.

Tabela 4. Dados de poténcia de cada barra com injec8o fotovoltaica e inversores com ajuste de FP capacitivo.

Ajuste FP = 0,8 Ajuste FP = FPload

Ajuste FP = 0,9 Capacitivo

Capacitivo
A Poténcia A Poténcia Poténcia Poténcia
Poténcia . Poténcia . . .
Bus  Afiva na Reativa na Ativa na Reativana  Ativana  Reativana
Barra (kW) Barra Barra (kW) Barra Barra Barra
(kVAr) (kVAr) (kW) (kVAr)
1 R - - i - R
2 100 60 100 60 100 60
3 90 40 90 40 90 40
4 120 80 120 80 120 80
5 60 30 60 30 60 30
6 60 20 60 20 60 20
200 (- 100 (-194.94 200 (- 100 (-
7 402.4(9) ( ) 357.7(7) 268.3(3) 200 (-400) 100 (-200)
8 200 100 200 100 200 100
9 60(-113.84) 20(-55.14) 60 (-101.19) 20 (-75.89) 60 (-120) 20 (-40)
10 60 (-113.84) 20(-55.14) 60 (-101.19) 20(-75.89) 60 (-120) 20 (-40)
11 45 30 45 30 45 30
12 60 35 60 35 60 35

13 60 (-125.03) 35(-60.56) 60 (-111.14) 35(-83.35) 60 (-120) 35 (-70)

120 (- 120 (-
14 259'6(0) 80 (-125.73) 230'7(6) 80 (-173.07) 120 (-240) 80 (-160)
15 60 10 60 10 60 10
16 60 20 60 20 60 20
17 60 20 60 20 60 20
18 90 40 90 40 90 40
19 90 40 90 40 90 40
20 90 40 90 40 90 40
21 90 40 90 40 90 40
22 90 40 90 40 90 40
23 90 (-185.32) 50 (-89.76) 90 (-164.73) 50 (-123.55) 90 (-180) 50 (-100)
24 420 200 420 200 420 200
25 420 200 420 200 420 200
26 60 25 60 25 60 25
27 60 25 60 25 60 25

28 60 (-113.84) 20(-55.14) 60 (-101.19) 20(-75.89) 60 (-120) 20 (-40)

120 (- 120 (-
29 250‘0(6) 70 (-121.11) 222‘2(8) 70 (-166.71) 120 (-240) 70 (-140)
30 200 600 200 600 200 600
31 150 70 150 70 150 70
32 210 100 210 100 210 100

33 60 (-129.80) 40 (-62.86) 60 (-115.38) 40 (-86.53) 60 (-120) 40 (-80)
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Perfil de Tensao Nodal
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Figura 5. Comparagdo dos perfis de tensdo entre os cenarios simulados.

A inser¢do de sistemas fotovoltaicos operando com FP unitario (apenas inje¢ao de poténcia ativa) nas
barras 7, 9, 10, 13, 14, 23, 28, 29 ¢ 33 resulta em uma redugdo das perdas técnicas totais. No entanto, com
o FP ndo ajustado, esta configuragdo ndo compensa parte do consumo reativo da rede, o que pode levar a
uma reducdo acentuada do fator de poténcia global nos pontos de conexdo, mantendo a necessidade de
transporte de energia reativa por toda a rede de distribuigao.

Ao ajustar os inversores para operar como fontes P-Q, explorando sua capacidade de corrente nominal
remanescente, os resultados demonstram ganhos significativos, apresentados em forma grafica na Figura
6, e comentados a seguir, para cada faixa de ajuste do FP.

PERFIL DE PERDAS
|

135 kvar =@ Perda Ativa (kW)
6.0% 131 kvar ~—ill— Perda Reativa (kvar)
zoaw\'\
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o
[e]
]
137}
S 3.0%
£ 56 kvar
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34 kvar 33 kvar 33 kvar
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Sem GD FP 0.80i FP 0.90i FP 1 FP 0.90c FP 0.80c FPload

Figura 6. Perfil das perdas técnicas totais na rede para diferentes ajustes de FP do inversor.

Com o FP ajustado para 0,8 a 0,9 indutivo (Tabela 3) ¢ mantendo a mesma configuragdo de ramais,
observa-se que ocorre uma degradagdo dos indicadores elétricos da rede, comportamento esperado devido
ao fato do inversor operar como absorvedor de poténcia reativa (modo indutivo). Nesse cenario, permanece
o afundamento de tensdo ao longo do alimentador, embora de forma menos acentuada em razdo da
simultanea injecdo de poténcia ativa pelos sistemas fotovoltaicos.
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O impacto mais significativo, contudo, ¢ verificado no perfil de perdas. Para o ajuste com fator de
poténcia 0,8 indutivo observa-se um aumento das perdas reativas em relagdo ao caso com geragdo
distribuida operando em fator de poténcia unitario. Ja no ajuste de 0,9 indutivo, a parcela de poténcia reativa
absorvida pelo inversor ¢ reduzida, permitindo maior injecdo de poténcia ativa na rede. Como
consequéncia, ha melhora tanto no perfil de tensdo quanto no desempenho das perdas, com redugdo de
aproximadamente 25% nas perdas reativas, passando de 135 kVAr para 104 kVAr.

Esses resultados demonstram que, mesmo em sistemas conectados a cargas predominantemente
indutivas, a inser¢cdo de poténcia ativa proveniente da geracdo fotovoltaica pode trazer beneficios
operacionais a rede. Embora as perdas ativas ndo apresentem diferengas expressivas entre 0os cenarios
indutivos analisados, ambos ainda resultam em redugdo em relagao ao cenario sem geragao distribuida, com
diminui¢ao aproximada de 49 kW, equivalente a cerca de 25%.

Com o ajuste do FP do inversor para valores capacitivos (0,8¢c, 0,9c ¢ FPload, Tabela 4) houve
melhorias significativas no desempenho elétrico da rede, diferentemente dos cendrios com operagao
indutiva. No ajuste com fator de poténcia para 0,9 capacitivo observa-se uma agéo regulatoria efetiva sobre
os niveis de tensdo, eliminando condigdes anteriormente classificaveis como precarias segundo o Modulo
8 do PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo da ANEEL (BRASIL, 2021). Além da melhoria no perfil
de tensdo, verifica-se uma reducdo expressiva das perdas totais do sistema.

Em comparacdo ao cenario com fator de poténcia unitario, o ajuste em 0,9 capacitivo proporciona
reducdo de aproximadamente 40% tanto nas perdas ativas quanto nas perdas reativas. Para o ajuste em 0,8
capacitivo e FPload, muito proximos, os impactos adicionais sd3o menos expressivos, com reducdo de 1 a
2 kW nas perdas ativas e 1 kVAr nas perdas reativas.

Todos os cenarios capacitivos apresentam desempenho superior ao sistema sem penetragdo de geragao
distribuida. Quando o fator de poténcia de injecdo ¢ ajustado de forma a compensar a necessidade reativa
da carga, observa-se redugao aproximada de 181 kW nas perdas ativas, equivalente a cerca de 90% em
relagdo ao Caso Base, além de reducdo de aproximadamente 100 kV Ar nas perdas reativas, correspondente
a uma reducdo de 84%. Adicionalmente, o perfil de tensdo também apresenta consideravel melhora.

4 Analises gerais dos resultados

No que tange ao perfil de tensdo (Figura 5), as simulagdes demonstram que a inje¢do coordenada de reativos
pelos inversores fotovoltaicos elevou a tensdo nas barras criticas de niveis de alerta (0,91 pu) para patamares
de exceléncia (0,98 a 0,99 pu). Este comportamento confirma a eficacia do ajuste local em mitigar tanto a
sobretensdo (em momentos de alta irradiagdo e baixa carga) quanto a subtensdo, alinhando-se as estratégias
propostas por Carvalho et al. (2008), que destacam a superioridade da regulagdo descentralizada frente aos
métodos convencionais centralizados.

Em termos de efici€ncia energética, observou-se uma reducdo expressiva nas perdas técnicas totais,
com a operag@o capacitiva reduzindo as perdas ativas em mais de 90% e as reativas em mais de 80%
comparado ao caso base (Figura 6). Ao suprir a demanda de reativos localmente (proéximo a carga), o
sistema deixou de transportar corrente reativa desde a subestacdo, um fenomeno de otimizagao de fluxo
descrito matematicamente por Farivar et al. (2012), que comprovam que a inje¢do de poténcia reativa via
inversores ¢ fundamental para liberar capacidade dos condutores.

O método ndo apenas contribui para a manutencdo da estabilidade do sistema, como também
possibilita a identificacdo de falhas de ajuste. Isso ocorre porque os inversores, principais elementos
utilizados no estudo para a compensagdo de perdas, possuem mecanismos proprios de protegdo para sua
operagdo integrada a rede, atuando somente dentro de faixas especificas de tensdo. Dessa forma, em
situagdes de sobretensdo ou subtensdo, o inversor tende a interromper sua operacdo, aumentando a
seguranga tanto para a estabilidade da rede quanto para a preservagdo do proprio equipamento.

A validac¢do da metodologia proposta foi realizada utilizando o sistema teste de 33 barras do IEEE,
uma rede de distribuicdo radial com alta relagdo R/X, caracteristica tipica de alimentadores rurais ou
suburbanos extensos. A escolha deste sistema ¢ estratégica, pois permite a comparagdo direta com a
literatura classica de Baran e Wu (1989), que estabeleceram as bases para a analise de fluxo de carga e
reconfiguracdo de redes visando o equilibrio de carga e minimizacdo de perdas, servindo aqui como o
cendrio base (caso sem ajuste).
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5 Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a necessidade de uma mudanga de paradigma no setor
elétrico, marcada pela transi¢do de uma geragao distribuida passiva para uma rede ativa, na qual os recursos
distribuidos atuem de forma efetiva na regulacdo do sistema. Essa transformagdo envolve ndo apenas
aspectos técnicos, mas também regulatorios, alinhando-se as atualizagdes normativas internacionais, como
a IEEE Std 1547 (IEEE, 2018), que estabelece requisitos de interoperabilidade ¢ de suporte a rede para as
fontes de energia distribuida.

Ao assumirem o controle do fluxo de poténcia reativa, os inversores deixam de atuar apenas como
injetores de poténcia ativa e passam a desempenhar papel estratégico na oferta de servigos ancilares. A
capacidade desses equipamentos de contribuir para a regulagdo de tensdo sem a necessidade de instalagdo
de novos bancos de capacitores ou outros ativos de compensagdo reativa confirma o conceito de “rede
inteligente”, discutido por Turitsyn et al. (2011), evidenciando que a infraestrutura ja existente pode ser
utilizada de forma mais eficiente por meio de ajustes eletronicos.

Além disso, a viabilidade dessa operagao foi refor¢ada pelas redugdes expressivas nas perdas elétricas,
indicando que os beneficios econémicos tendem a superar eventuais desgastes dos equipamentos. Pesquisas
complementares sobre a vida Util dos inversores, como as conduzidas pelo NREL ¢ apresentadas por
Thiagarajan et al. (2019), apontam que, quando corretamente dimensionados, a oferta de poténcia reativa
exerce impacto desprezivel na confiabilidade do hardware, tornando essa estratégia sustentavel no longo
prazo.

Cabe salientar que estratégias de ajuste do fator de poténcia (FP) em inversores, se inadequadamente
implementadas, podem ser ineficazes ou até prejudiciais, elevando as perdas elétricas da rede. Tal
fendmeno foi evidenciado nas simulagcdes em que os inversores operaram com caracteristica indutiva
(absor¢do de reativo). Especificamente, o ajuste para FP = 0,8i resultou em um desempenho inferior ao
Caso Base, devido ao acréscimo no fluxo de corrente total e ao consequente aumento das perdas 6hmicas.
Embora previsivel sob a otica da analise de circuitos, essa constatacdo constitui um alerta critico para o
planejamento operacional, reforcando que a operagdo indutiva de recursos distribuidos pode comprometer
severamente a eficiéncia energética do alimentador.

Enfim, a mera integracdo da geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) ndo assegura, por si so, a
otimizagdo plena do sistema elétrico. Para que os beneficios sistémicos sejam maximizados, a inser¢do
dessa fonte deve ser obrigatoriamente coordenada com o controle da poténcia reativa nos inversores,
garantindo que a inje¢do de poténcia ativa ndo resulte em impactos negativos no fluxo de corrente e na
regulagdo de tensdo.
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