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Resumo: O crescente consumo de energia elétrica e a busca
por alternativas sustentaveis tém impulsionado a adocéo de Ge-
racao Distribuida (GD), especialmente a partir de fontes reno-
vaveis. Este estudo avalia o impacto da insercdo de uma GD
solar fotovoltaica de 3.000 kW em uma rede de distribuicao,
analisando a qualidade da energia e as medidas de mitigacio
necessarias, como reguladores de tensio e controles presentes
em inversores de frequéncia. O uso de simulacdes no OpenDSS
revelou desafios técnicos, como a sobretensio, exigindo solu-
coes especificas para diferentes cenarios. A anilise identificou
que o uso das diversas solucdes de controles do inversor e a
otimizacio do local de instalacdo do regulador de tensio sio
eficazes na mitigacio dos impactos. Assim, a integracio de GDs
requer modernizacdo da infraestrutura e estratégias bem pla-
nejadas para garantir estabilidade, eficiéncia e conformidade
regulatéria no setor elétrico.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Hosting Capacity, Siste-
mas de Poténcia, OpenDSS.

I. INTRODUCAO

Crescimento constante da demanda por energia elé-

trica exige avancos no planejamento e no projeto de
sistemas elétricos de poténcia em todo o mundo. Para aten-
der a essa necessidade, investimentos em novas fontes de
geracdo e na viabilizacdo econdmica de Redes Elétricas Dis-
tribuidas (REDs) que tém ganhado destaque, especialmente
com a adog¢do de fontes renovdveis. No entanto, restri¢cdes
ambientais e o custo elevado de grandes usinas e linhas
de transmissdo impulsionam a busca por alternativas mais
sustentdveis e descentralizadas, como a geragdo distribuida
(GD), além de melhorias nos sistemas de comunicacio para
otimizar o monitoramento da rede elétrica.

Historicamente, o consumo de energia elétrica aumentou
com o avango das revolucdes industriais, desde o uso de ma-
quinas a vapor até a disseminagdo de eletrodomésticos e vei-
culos elétricos. Hoje, a descentralizacdo do sistema elétrico
com a GD traz vantagens significativas, como a redugdo da
distancia entre geracdo e consumo, menores perdas elétricas
e custos, além da possibilidade de consumidores produzirem
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sua propria energia. Isso marca a transicdo de um modelo
centralizado para um sistema mais dindmico e resiliente, am-
pliando a diversificacdo das fontes renovaveis e limpas.

Apesar dos beneficios, a expansdao da GD impde desafios
técnicos e regulatérios. E necessdria a adequagdo da infra-
estrutura elétrica para lidar com fluxos de poténcia varia-
veis, a modernizac¢do dos sistemas de protecdo e o aprimo-
ramento das normas que regulamentam a integragcdo da GD a
rede. Além disso, a atualizacdo das metodologias de planeja-
mento para expansdo da geracdo, transmissdo e distribuicao
de energia elétrica é essencial para garantir a eficiéncia e
a segurancga do sistema em um cendrio energético cada vez
mais descentralizado e sustentdvel.

II. OBJETIVO

O objetivo deste estudo € avaliar o impacto de um pedido
de conexdo para uma geracdo de energia solar fotovoltaica
em um determinado ponto da rede de distribui¢do de ener-
gia elétrica, identificando os impactos gerados na qualidade
de energia elétrica, principalmente por sobretensdo e meios
de mitiga¢do que podem ser adotados para que ocorra a im-
plementacdo da GD proposta, demonstrando a viabilidade
técnica dessas possiveis solugdes de mitigacdo, respeitando
o ponto de Hosting Capacity. Para realizar este estudo uti-
lizamos o Open Distribution System Simulator (OpenDSS),
desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI),
para realizar simulagdes com o objetivo de avaliar o impacto
da penetrag@o da geracdo distribuida em um alimentador.

III. PROGRAMA OPENDSS E LINGUAGEM PYTHON

O software OpenDSS € uma ferramenta de simula¢do no
dominio da frequéncia, amplamente utilizada para modela-
gem de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Sendo
de cédigo aberto e de uso geral, o OpenDSS oferece fun-
cionalidades avancadas para andlises de planejamento de
redes elétricas e avaliacdo da qualidade da energia elétrica
(QEE). Ele é capaz de realizar simulacdes de fluxo de po-
téncia em tempo sequencial e permite modelar linhas e



transformadores em diversas configuragdes, atendendo as
necessidades especificas de diferentes estudos [1].

A linguagem de programacgdo Python, por sua vez, é re-
conhecida por ser de alto nivel, interpretada e de propdsito
geral, destacando-se por sua simplicidade e legibilidade. Sua
sintaxe clara facilita tanto a escrita quanto a compreensio
do cdédigo, tornando-a ideal para iniciantes e profissionais.
Python é altamente versatil, sendo aplicada em dreas diver-
sas como desenvolvimento web, automacao, ciéncia de da-
dos e aprendizado de mdquina, consolidando-se como uma
ferramenta poderosa para mdltiplas finalidades [2].

IV. PANORAMA GERAL DA MICRO E MINIGERACAO
DISTRIBUIDA (MMGD)

A Micro e Mini Geragdo Distribuida (GD) referem-se a
sistemas de geracdo de energia elétrica que sdo instalados e
operados préximos ao local de consumo, permitindo que a
energia seja produzida de forma descentralizada. Esses sis-
temas se destacam por serem fontes renovaveis de energia,
com foco em eficiéncia e sustentabilidade.

Como definicdo Microgeragdo Distribuida se refere a sis-
temas de geracdo de energia com poténcia instalada de até
75 kW (quilowatts). Em geral, sdo voltados para residén-
cias ou pequenas empresas € podem gerar energia a partir
de fontes renovaveis, como solar fotovoltaica, edlica ou bi-
omassa. Para a Minigeracdo Distribuida a poténcia instalada
neste caso é maior, variando de 75 kW a 3 MW (megawatts).
Esses sistemas sdo usados por empresas de maior porte, in-
dustrias ou até municipios, e também tém como foco fontes
renovaveis.

Entre as mais variadas fontes renovaveis de energia co-
mumente utilizadas como geracgdo distribuida estdo:

« Solar Fotovoltaica

o Edlica

o Biomassa

o Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

A geragdo distribuida oferece diversas vantagens, sendo a
principal o uso de fontes renovaveis de energia, o que con-
tribui para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.
A reducdo de custos para o consumidor, que pode diminuir
ou até eliminar a conta de energia elétrica, especialmente
em sistemas solares fotovoltaicos, devido a compensagdo da
energia gerada. Empresas e residéncias podem se tornar au-
tossuficientes, ou seja, mais independentes das distribuido-
ras de energia elétrica, aumentando a seguranca do forne-
cimento de energia. Menor perda de energia, pois, como a
energia € gerada préxima ao ponto de consumo, hd uma re-
ducdo nas perdas de transmissdo e distribuicdo de energia.
Além disso, hd o estimulo a economia Local, no qual pe-
quenas e médias empresas podem se beneficiar da geracao
distribuida, com impacto positivo nas economias locais.

Mas, também expdem desafios, como o custo inicial de
implantacdo, que embora os custos de instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, por exemplo, tenham caido significativamente
nos ultimos anos, ainda existe um investimento inicial consi-
derdvel, o que pode ser um obstdculo para pequenos consu-
midores. Ndo podemos nos esquecer da manutencio e o do
monitoramento, para que tenhamos uma operacgdo eficiente
desses sistemas, isso exige monitoramento continuo e manu-
tengdo periddica, embora os sistemas como os fotovoltaicos
tenham uma vida til longa e exijam relativamente pouca
manutencdo. J4 a integracdo desses novos sistemas com a
rede, vem se demonstrando como o maior desafio para as

DOI: 10.5224/00.2025.4327616

distribuidoras de energia. A interacdo com a rede elétrica,
especialmente em dreas com grande adoc¢do de GD, pode
exigir ajustes tecnolégicos, como a instalacdo de sistemas
de controle para garantir a estabilidade do fornecimento de
energia.

Com a inser¢do da gerag@o distribuida surgiu a necessi-
dade de criar regulamentagdes e incentivos, bem como um
sistema de compensacdo de energia (SCEE), também conhe-
cido como net metering. O SCEE ¢ um modelo no qual a
energia ativa gerada por uma unidade consumidora com mi-
cro ou minigeragdo distribuida € enviada para a rede da dis-
tribuidora local, de forma gratuita e tempordaria. Essa energia
injetada € depois compensada na fatura de energia elétrica
do consumidor ou registrada como crédito de energia, po-
dendo ser utilizada pela prépria unidade consumidora que
estd gerando essa energia ou por outras unidades da mesma
drea da distribuidora de energia. Este sistema € aplicdvel ex-
clusivamente para unidades consumidoras que estdo no mer-
cado cativo de energia.

E importante comentar brevemente como decorreu o de-
senvolvimento do SCEE. O SCEE comecou em 2012 com
a Resolucdo Normativa n°® 482, que estabelecia as con-
dicdes gerais para o sistema de compensacdo de energia
elétrica, permitindo que consumidores que produzem sua
propria energia possam devolver o excedente a rede e com-
pensar o valor na fatura de energia. Em 2015, a Resolugéo
Normativa n® 687 alterou e ampliou as regras para a gera-
¢do distribuida, promovendo melhorias na implantagdo de
sistemas de geracdo distribuida no Brasil. Em 2017, a Re-
solucdo Normativa n® 786 estabelece as diretrizes e regras
para a remuneragdo do uso da infraestrutura das distribuido-
ras de energia para os sistemas de geracdo distribuida, em
que as usinas outorgadas ndo podem entrar no SCEE. Em
2018, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
iniciou o processo de revisdo da Resolucdo Normativa n°
482. Em 2019, o Projeto de Lei n® 5.829 foi elaborado
com o objetivo de fomentar a criacdio de um Marco Legal
para a GD, promovendo a modernizagdo e o aprimora-
mento da regulamentacdo sobre a geracdo distribuida de
energia no Brasil. Entre as principais propostas estdo a ex-
pansdo do modelo de compensacdo de energia, o ajuste
nas regras de acesso as redes de distribuicdo e a criagdo
de mecanismos para fomentar o uso de fontes renovaveis,
como a energia solar, edlica e biomassa. Além disso, o PL
5.829 buscou proporcionar maior previsibilidade e segu-
ranga juridica para os consumidores e investidores do setor,
estimulando o aumento da participa¢do de sistemas de ge-
racdo distribuida, a0 mesmo tempo que visou equilibrar a
remuneracdo das distribuidoras de energia e a aplicacdo
das tarifas. Sancionado em janeiro de 2022 o Marco Legal
da geracdo distribuida que finalmente foi estabelecido no
Brasil, por meio da Lei n° 14.300. O que trouxe inovagdes
importantes para a regulamentacdo do setor e garantindo
um novo modelo de negdcios para os consumidores, que
podem gerar sua prépria energia de forma descentralizada,
com geracdo de créditos de energia que podem ser utili-
zados em até 60 meses o que oferece maior flexibilidade
aos consumidores. Essa legislacdo trata das regras e dos
direitos dos consumidores que optam por investir em sis-
temas de geracdo de energia renovdvel (como solar, edlica
e biomassa) em pequena escala, com o objetivo de redu-
zir custos, melhorar a efici€ncia energética e contribuir para
a sustentabilidade ambiental. No mesmo ano, em dezem-



bro de 2022, a Resolu¢io Homologatéria n° 3.169 definiu
os diferentes percentuais de redugdo das tarifas de Uso
do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e Uso do Sistema de
Transmissao (TUST), dependendo do tipo de sistema de
geracdo distribuida. Esses sistemas sdo classificados em
trés grupos: GD I (para sistemas com até 100 kW de po-
téncia instalada), GD II (para sistemas com poténcia entre
100 kW e 1 MW) e GD III (para sistemas com poténcia
superior a 1 MW). Em fevereiro de 2023, a Resolugdo Nor-
mativa n° 1059 regulamentou a Lei n°® 14.300, alterando a
Resolugdo Normativa n° 1000 de 2021, que havia revogado
a Resolucdo Normativa n® 482, para adequé-la as diretrizes
estabelecidas pelo Marco Legal da geragdo distribuida.

Nos dltimos anos, houve um crescimento significativo da
geracdo distribuida no Brasil, especialmente com sistemas
fotovoltaicos. Isso foi impulsionado por incentivos regulato-
rios, reducdo de custos de tecnologias, e maior conscientiza-
¢do sobre as questdes ambientais. De acordo com a ABGD
(Associacdo Brasileira de Geragdo Distribuida), milhares de
novos projetos estdo sendo instalados anualmente, e o setor
continua a expandir, com perspectivas de crescimento futuro
no pais [3].

Apenas para nos conscientizar a geracao distribuida con-
tribuiu com aproximadamente 26,627 GW de energia elé-
trica, até o ano de 2023, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), conforme mostra a Fig.1.

Capacidade Instalada Acumulada
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Figura 1. Capacidade instalada de GD no Brasil [4].

Sendo que a geragdo distribuida em sua imensa maioria
€ composta por sistemas fotovoltaicos, que cresceram muito
em quantidade de instalacdes conectadas a rede de distribui-
¢do de energia elétrica nos ultimos anos. S6 em 2023 foram
instalados aproximadamente 786,5 mil sistemas fotovoltai-
cos, e atualmente, janeiro de 2025, temos 3,15 milhdes de
MMGDs operando no Brasil, segundo dados da ANEEL e
exposto graficamente pelo EPE na Fig. 2 [5].

V. PEDIDO DE CONEXAO E MITIGACAO DOS IMPACTOS

Para a mitigacdo dos impactos causados pela inser¢do de
novas GDs utilizaremos as possiveis fungdes de controle
presentes nos inversores de frequéncia e o regulador de ten-
sdo. Tais inversores possuem diferentes tipos de controle,
cada um com funcionalidades especificas para melhorar o
desempenho e a estabilidade do sistema elétrico em que
estdo inseridos. A seguir, vamos abordar brevemente o0s
principais tipos de controle do inversor.
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Figura 2. MMGD no cendrio brasileiro [4].

O tipo de controle por fator de poténcia constante ajusta o
funcionamento do inversor para manter, como ji diz o nome,
um fator de poténcia constante, geralmente préximo a 0,95
pu. Essa estratégia é empregada para minimizar a sobreten-
sdo no sistema elétrico e melhorar a eficiéncia, ajustando
a relacdo entre poténcia ativa e reativa. O fator de potén-
cia constante é ttil em cendrios onde o gerenciamento da
poténcia reativa é simples e previsivel.

O controle mais conhecido e bastante abordado por diver-
sas bibliografias é o controle volt-var. Esse controle é pro-
jetado para gerenciar a injecdo ou absor¢do de poténcia re-
ativa pelo inversor com base nos niveis de tensdo no ponto
de conexdo. Quando a tensdo estd acima ou abaixo de certos
limites, o inversor ajusta a poténcia reativa para estabilizar a
tensdo na rede. Essa funcionalidade é amplamente utilizada
para melhorar a qualidade de energia e reduzir variagdes in-
desejadas de tensdo em sistemas elétricos.

O controle volt-watt quando programado no inversor
ajusta a poténcia ativa injetada na rede em fungdo dos
niveis de tensdo. Quando a tensdo no ponto de conexio ex-
cede um limite predefinido, o inversor reduz gradualmente
a injecdo de poténcia ativa para evitar sobrecarga na rede.
Esse método € especialmente titil em sistemas com alta pe-
netracdo de geracdo distribuida, onde a injecdo excessiva
de energia pode elevar a tensdo para niveis indesejados.
Mas, como a compensacdo de energia é baseada na po-
téncia ativa injetada na rede, logo, este controle € o mais
prejudicial em termos econdmicos para quem busca lucrar
com a venda da energia excedente.

O préximo tipo de controle se trata do uso combinado
entre o controle volt-var e o controle volt-watt. Essa abor-
dagem combina as estratégias de controle volt-var e volt-
watt para gerenciar simultaneamente a poténcia ativa e re-
ativa do inversor. O objetivo € estabilizar a tensdo na rede
enquanto se mantém um equilibrio adequado entre poténcia
ativa e reativa. Essa combina¢do permite uma resposta mais
abrangente e eficiente as variacdes de tensdo, sendo parti-
cularmente util em redes elétricas com alta complexidade e
multiplos geradores distribuidos.

Esses controles sdo fundamentais para melhorar a opera-
¢do da infraestrutura das redes de energia elétrica no cendrio
atual, ajudando a manter a qualidade de energia, a estabili-
dade da rede e a eficiéncia no uso de recursos elétricos.

Além das funcdes de controle do inversor, analisaremos



também o regulador de tensdo, que € um dispositivo elé-
trico utilizado para estabilizar e manter os niveis de tensdo
dentro de uma faixa especifica em sistemas de distribuicdo
de energia elétrica. Ele opera ajustando automaticamente a
tensdo de saida, compensando variagdes causadas por flu-
tuacdes na carga ou na rede elétrica. Esse equipamento é
essencial para garantir a qualidade do fornecimento de ener-
gia, proteger equipamentos sensiveis e otimizar a eficiéncia
do sistema elétrico, sendo amplamente utilizado em redes de
distribuicao, subestacdes e aplicagdes industriais.

Para este estudo nés vamos abordar um pedido de co-
nexdo de uma GD, especificamente um sistema de energia
solar fotovoltaico de 3.000 kW estrategicamente alocado.
N6s utilizamos o alimentador ckt5 disponivel no software
OpenDSS, e em ambas as condi¢cdes do alimentador, em
horério de pico e fora de pico. Na Fig. 3, vemos a topologia
do alimentador e, em vermelho, o local de instalagdo pre-
tendido pelo pedido de conexdo da GD solar fotovoltaica,
no qual realizaremos as andlises de mitigacdo do impacto
causado.

Y ckt§:Power, max=2E003
295000
250000
285000
T T T T
2225000 2230000 2235000 2240000

Figura 3. Local do pedido de conexdo da GD solar fotovoltaica.

Para entendermos qual € o ponto de Hosting Capacity da-
quele ponto do alimentador, avaliamos as métricas de sobre-
tensdo e sobrecarga, para a pior condi¢cdo durante o dia, ou
seja, quando a demanda da carga é minima e a geracdo de
energia solar ¢ maxima. Obtivemos os seguintes resultados
na tabela I:

Tabela I
ANALISE DO PONTO DE HOSTING CAPACITY.

Métrica Poténcia (kW)
Sobretensao 2300
Sobrecarga 5000

Portanto, podemos perceber que a inser¢do de uma GD de
3.000 kW naquele ponto do alimentador ird ocasionar uma
sobretensdo acima dos valores estabelecidos pelo médulo
8 do PRODIST [6], j4 que para a métrica de sobretensdo
analisada apenas permitiria até a poténcia de 2300 kW sem
afetar a rede de energia elétrica da distribuidora.

Inserindo o gerador solar fotovoltaico pretendido teremos
o seguinte perfil de tensdo, na Fig. 4, e os pontos em que 0s
niveis de tensdo adequados foram extrapolados, na Fig. 5.
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Figura 4. Impacto na tensdo causada pela GD.
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Figura 5. Barras na qual ocorreram as sobretensoes

Sendo assim, comegamos a avaliar os diferentes meios de
mitigacdo dos efeitos para a sobretensdo propostos, o regu-
lador de tensdo e os diversos tipos de controle do inversor
de frequéncia, descritos acima. Primeiramente, inserimos na
simulacdo um regulador de tensdo no inicio do alimentador,
na condicdo do hordrio fora de pico, e obtivemos o seguinte
perfil de tensdo Fig. 6. Para o hordrio fora de pico a situa-
¢d0 de tensdo foi normalizada, mas quando simulamos para
o horério de pico, obtivemos o seguinte resultado Fig. 7, o
que demonstra que estd solucdo ndo seria ideal, pois causaria
subtensdo em determinadas locais do alimentador.

Alterando o local de instalacdo do regulador para um
ponto do alimentador mais préximo da GD solar fotovol-
taica, e avaliando para os hordrios de pico, conforme a Fig.
8, e fora de pico, Fig. 9, podemos perceber que agora essa
solucdo mitigou adequadamente a sobretensdo causada pela
GD.

Na sequéncia nds simulamos os diferentes tipos de con-
trole presentes no inversor de frequéncia, e podemos analisar
pelos perfis de tensdao obtidos e demonstrados a seguir, que
conseguimos mitigar a sobretensdo para todos os tipos de
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Figura 6. Efeito do regulador no inicio do alimentador em hordrio fora de Figura 9. Efeito do regulador em local mais proximo da GD em horério
pico de pico
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Figura 8. Efeito do regulador em local mais préximo da GD em hordrio
fora de pico
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Figura 11. Efeito do controle volt-var
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Figura 12. Efeito do controle volt-watt
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Figura 13. Efeito do controle volt-var combinado com volt-watt
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VI. CONCLUSAO

O estudo demonstra que a inser¢do de GDs, como siste-
mas solares fotovoltaicos, oferece beneficios significativos,
incluindo reducdo de perdas na transmissdao e maior inde-
pendéncia energética. No entanto, também apresenta desa-
fios técnicos que precisam ser enfrentados para preservar a
qualidade e a estabilidade do fornecimento de energia. As
andlises realizadas indicam que as solugdes de controle pre-
sentes em inversores e a otimizacdo do local de instalacdo
de reguladores de tensdo, desempenham papéis fundamen-
tais na mitigacdo de sobretensdes e na adequagdo da infra-
estrutura elétrica.

A modernizagdo dos sistemas de protegdo e a escolha es-
tratégica do ponto de instalacdo dos equipamentos sdo es-
senciais para garantir efici€éncia e seguranca na operacdo da
rede. Além disso, o uso dos diferentes tipos de controles do
inversor e a instalacdo do regulador de tensdo demonstrou
ser uma estratégia eficaz para atender as demandas de redes
mais complexas e com alta penetracdo de GD, para mitigar
os impactos causados na tensdo. A abordagem integrada per-
mite uma resposta mais abrangente as variagdes de tensao e
melhora a resiliéncia do sistema.

Por fim, a expansdo da GD no Brasil exige investimentos
continuos em tecnologias e regulamentagdes que incentivem
a integracdo segura e sustentdvel dessas fontes de energia.
A legislacdo recente, como o Marco Legal da GD, repre-
senta um avango significativo ao promover previsibilidade e
seguranca para consumidores e investidores. A medida que
a GD continua a crescer, serd fundamental alinhar inovacgio
técnica e politica regulatdria para atender as necessidades de
um sistema elétrico moderno e descentralizado.
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