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Paráıba, PB (e-mail: lsalesbarros@ci.ufpb.br)

Abstract: The increased integration of photovoltaic (PV) systems to distribution networks can
cause several problems for the system operator. If the distributed generation hosting capacity
(DGHC) of the network is exceeded, some power quality limits, such as reverse power flow in
substation, undervoltage and overvoltage, will also be exceeded. The reactive power control of
grid-interface inverters associated with the distributed generation (DG) can be a solution to this
problem since it allows the maximization of the network DGHC. In this paper, an analysis of the
impacts of the inverters reactive power on DGHC of the IEEE 33 bus test system is presented.
Four cases are tested: all inverters with unity power factor; all inverters with inductive minimum
power factor; all inverters with capacitive minimum power factor and inverters with variable
power factors adjusted by Volt-VAr control. The power factor limits are based on the Standard
IEEE 1547-2018. The Monte Carlo Simulation (MCS) was adopted to consider the uncertainties
associated with the PV locations and the irradiance and load profile. From the results, it is
concluded that the use of Volt-VAr control as a programmed function in the inverters allows
the minimization of the problems of voltage regulation and reverse power flow.

Resumo: O aumento da integração de sistemas fotovoltaicos (SF) a redes de distribuição pode
causar diversos problemas ao operador do sistema. Se a capacidade de acomodação de geradores
distribúıdos (CAGD) da rede for excedida, limites relacionados à Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), como inversão do fluxo de potência na subestação, subtensão e sobretensão, serão
também excedidos. O controle de reativos dos inversores dos SF pode ser uma solução para este
problema por permitir a maximização da CAGD do sistema. Neste artigo, é apresentada uma
análise dos impactos da potência reativa dos inversores na CAGD do sistema teste de 33 barras
do IEEE. São testados quatro casos: todos os inversores com fator de potência unitário; todos
os inversores com fator de potência mı́nimo indutivo; todos os inversores com fator de potência
mı́nimo capacitivo e inversores com fatores de potência variáveis e ajustados pelo controle Volt-
VAr. Os limites de fatores de potência são baseados na norma IEEE 1547-2018. A Simulação
de Monte Carlo (SMC) foi adotada para levar em consideração as incertezas associadas às
localizações dos SF e ao perfil de irradiância e carga da rede. A partir dos resultados, conclui-
se que o uso do controle Volt-VAr como uma função programada nos inversores permite a
minimização dos problemas de regulação de tensão e inversão do fluxo de potência.
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1. INTRODUÇÃO

Atualmente, é posśıvel observar uma alta inserção de
Geração Distribúıda (GD) nos sistemas de distribuição
(Mulenga et al., 2020). Isso porque, a integração de GD
consegue promover diversos benef́ıcios nos sistemas de
distribuição, como a redução das perdas, a melhoria do
ńıvel de tensão, o aumento da confiabilidade e a diver-
sificação da matriz energética (Ufa et al., 2022). Além
desses posśıveis ganhos, destaca-se a GD fotovoltaica pela
baixa emissão de rúıdos e impactos ambientais reduzidos
(Pinto et al., 2016). No entanto, este novo cenário com
geração de energia elétrica descentralizada requer estraté-
gias de planejamento, uma vez que a crescente instalação
de sistemas fotovoltaicos nas redes de distribuição pode
provocar alguns problemas, como: sobretensão, sobrecarga
nas linhas e o aumento das perdas elétricas (Blaabjerg
et al., 2017; Torquato et al., 2018).

Nesse sentido, surge o conceito de CAGD, que define a
capacidade máxima de instalação desses geradores dis-
tribúıdos em uma rede de distribuição sem que haja al-
gum impacto prejudicial à proteção, tensão, qualidade
da energia elétrica (QEE), perdas elétricas, harmônicos
e sobrecarga nas linhas (Xu et al., 2019; Mulenga et al.,
2020). Dessa forma, é imprescind́ıvel o planejamento da
rede baseado em metodologias para identificar posśıveis
problemas técnicos e assim garantir a operação adequada
mesmo para elevados ńıveis de penetração de GD (Leal
et al., 2021).

Diante disso, diversos estudos têm sido realizados para
estimar e avaliar os parâmetros que influenciam na CAGD
de redes de distribuição. Mulenga et al. (2020) realizaram
uma revisão bibliográfica sobre os principais métodos
capazes de quantificar o ńıvel de penetração de sistemas
fotovoltaicos que um alimentador pode acomodar sem
violar os limites operacionais. Nesse estudo, foi posśıvel
notar que a elevação do perfil de tensão e a sobrecarga
dos componentes da rede são os ı́ndices de desempenho
mais utilizados em estudos que realizam a quantificação da
CAGD. Adicionalmente, Moro et al. (2022) constataram
que alguns problemas de QEE são comumente causados
pela alta integração de GD na rede, incluindo sobrecarga
das linhas e transformadores, problemas de regulação
de tensão e aumento da distorção harmônica total. Um
fator importante observado é que a estimação da CAGD
é baseada na utilização da SMC, visto que a natureza
de diversos parâmetros dos SF e da rede têm natureza
estocástica; portanto, para analisar a sensibilidade da
CAGD a um dado parâmetro, outros parâmetros devem
ser estocasticamente considerados (Silva and Vieira, 2022;
Mulenga et al., 2021a,b). Assim, Torquato et al. (2018)
verificaram a influência de alguns parâmetros do sistema
na CAGD, como: o fator de potência dos SF, a amplitude
da tensão no barramento da subestação e o ńıvel de carga
da rede.

Outros trabalhos têm focado na ampliação da CAGD
de sistemas, e alguns autores investigaram os benef́ıcios

⋆ Este estudo foi financiado pela Coordenação de Aperfeiçoamento
de Pessoal de Nı́vel Superior - Brasil (CAPES) - Código 001 e
apoiado pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São
Paulo (FAPESP) por meio do processo nº 2021/04872-9.

técnicos e econômicos do uso de equipamentos, como: a
aplicação de transformadores com comutação do tap sobre
carga (do inglês, On Load Tap Changer - OLTC) (Navarro-
Espinosa and Ochoa, 2015), a inserção de compensadores
estáticos de reativos (do inglês, Static var compensator -
SVC) (Xu et al., 2019) e a utilização simultânea de ambos
(Wang et al., 2016). Alguns autores, como Varma and
Singh (2020) e Jaramillo-Leon et al. (2023), avaliaram
os efeitos do controle Volt-VAr na CAGD de sistemas
de distribuição. Nesses estudos, foi posśıvel constatar que
a utilização do controle Volt-VAr consegue minimizar
problemas na rede elétrica relacionados à QEE. Entretanto
nenhum dos trabalhos citados anteriormente analisou o
impacto negativo que essas tecnologias podem causar
nas perdas elétricas a partir da modificação de alguns
parâmetros do sistema.

Neste trabalho, apresenta-se uma análise dos impactos
positivos e negativos na CAGD do controle de potência
reativa dos SF. Para realização do estudo, foi utilizado o
sistema teste de 33 barras do IEEE. Quatro casos foram
testados: todos os inversores das SF com fator de potência
unitário; todos os inversores com fator de potência mı́nimo
indutivo; todos os inversores com fator de potência mı́nimo
capacitivo e todos os inversores com fatores de potência
variáveis e ajustados pelo controle Volt-VAr. Os limites
de fatores de potência são baseados na norma IEEE 1547-
2018. A SMC foi adotada para levar em consideração as
incertezas associadas às localizações dos SF, ao perfil de
irradiância e ao ńıvel de carga da rede. Os impactos foram
avaliados tomando como base as variáveis perdas elétricas
e desvio de tensão do sistema.

2. ESTIMAÇÃO DA CAPACIDADE DE
ACOMODAÇÃO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Na Figura 1, é apresentado um fluxograma que resume
as principais etapas da metodologia utilizada neste artigo
para estimar a CAGD em redes de distribuição conside-
rando o controle de potência reativa dos inversores (Sar-
miento et al., 2016; Leal et al., 2021). A Figura 1 ilustra
a metodologia, em que deve-se ressaltar que o ńıvel de
penetração de SF (PV%), o cenário gerado pela SMC
(nsmc) e o horário do dia (h) são etapas do processo. Na
sequência, todas as etapas são descritas.

(1) Dados de entrada e parâmetros do sistema: inicial-
mente, é preciso definir o percentual de consumidores
com módulos fotovoltaicos no sistema. Nesse caso,
20% dos consumidores foram adotados, com base em
Torquato et al. (2018). Além disso, deve-se definir os
bancos de dados de irradiância e carga demandada
pelas unidades consumidoras. Nos testes apresentados
neste trabalho, utilizaram-se dados reais de irradiân-
cia da cidade de Salvador, no Brasil, coletados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021).
Em relação aos perfis de carga, utilizaram-se dados
reais disponibilizados pela Base de Dados Geográfica
da Distribuidora (BDGD) (ANEEL, 2021). Destaca-
se que esses dados apresentam um tempo de amostra-
gem de 1 hora.

(2) Define o ńıvel de penetração dos sistemas fotovol-
taicos (PV%): nessa etapa, é realizada a seleção do
ńıvel de penetração dos sistemas fotovoltaicos. Dessa
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forma, é posśıvel avaliar como o sistema de distribui-
ção se comporta a partir do incremento progressivo
da potência gerada pelos módulos fotovoltaicos. O
conceito de ńıvel de penetração é dado pela razão
entre a potência instalada dos geradores distribúıdos
e a potência total das cargas.

(3) Gera um cenário aleatório através da Simulação de
Monte Carlo: com base na metodologia proposta por
Sarmiento et al. (2016), nmax

smc cenários são gerados de
forma aleatória através da SMC para cada ńıvel de pe-
netração. As variáveis aleatórias são: localização dos
geradores distribúıdos e perfil de carga e irradiância.
Vale salientar que a localização da GD é escolhida
seguindo uma distribuição de probabilidade discreta,
em que a probabilidade de um barramento possuir
um sistema fotovoltaico é diretamente proporcional
à sua carga. Essa distribuição de probabilidade é
fundamentada pela análise realizada por Leite et al.
(2021), que justificaram que a instalação de GD em
locais com maiores cargas promovem maiores benef́ı-
cios financeiros. Ademais, a potência nominal de cada
sistema fotovoltaico deve ser diretamente proporcio-
nal à potência demandada pela unidade consumidora
(Torquato et al., 2018).

(4) Define o horário do dia (h): deve-se definir o horário
do dia para obter o valor da potência das cargas,
conforme o perfil de carga, e o valor da geração
dos sistemas fotovoltaicos, com base no perfil de
irradiância.

(5) Realiza o controle de potência reativa dos inversores
da GD : essa etapa consiste em realizar o controle da
potência reativa dos inversores conectados nos gera-
dores distribúıdos. Vale destacar que os resultados
apresentados neste estudo pressupõem o funciona-
mento correto do controle de potência reativa dos
inversores. A implementação inadequada ou ajuste
incorreto desses parâmetros de controle pode com-
prometer a operação adequada do sistema de distri-
buição, impactando negativamente tanto a instalação
geradora quanto as cargas vizinhas. Nesse artigo, qua-
tro casos são avaliados:
• Caso 1: inversores operando com fator de potên-
cia unitário;

• Caso 2: inversores fornecendo 0, 44 × Snom de
potência reativa;

• Caso 3: inversores absorvendo 0, 44 × Snom de
potência reativa;

• Caso 4: inversores operando com controle Volt-
VAr da norma IEEE 1547-2018.

(6) Resolve o fluxo de potência através do OpenDSS : o
software OpenDSS é utilizado visando resolver o fluxo
de potência para cada horário do dia e para cada
um dos nmax

smc cenários aleatórios gerados pela SMC
considerando os ńıveis de penetração de 0% até 100%
com incremento de 10%. Dado que o valor de nmax

smc
adotado nesse trabalho é de 1000 cenários, pode-se
concluir que o fluxo de potência será resolvido 264000
vezes para o sistema de distribuição analisado.

(7) Verifica as violações e armazena o desvio de tensão
e perdas elétricas: a partir do resultado do fluxo de
potência, deve-se armazenar os valores de desvio de
tensão e perdas elétricas, e contabilizar o número de
cenários que apresentaram alguma violação. A pri-

meira violação avaliada está relacionada com o ńıvel
de tensão dos barramentos que, conforme o módulo
8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elé-
trica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), deve
ficar entre 0,93 e 1,05 pu para sistemas com tensão
nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV (ANEEL,
2018). A segunda violação consiste na inversão do
sentido do fluxo de potência nos transformadores de
distribuição já que, baseado nas análises realizadas
por Neiva et al. (2020), a inversão do fluxo de potência
pode prejudicar a operação correta dos dispositivos de
proteção.

Define o nível de penetração dos
sistemas fotovoltaicos          

Define o horário do dia       

Gera um cenário aleatório através
da Simulação de Monte Carlo

Resolve o fluxo de potência
através do OpenDSS

Início

Fim

Verifica as violações e
armazena o desvio de tensão e

perdas elétricas

Não

Não

Não

Sim

Sim

Sim

Realiza o controle de potência
reativa dos inversores da GD

Dados de entrada e parâmetros do
sistema

Figura 1. Fluxograma que descreve o processo de estima-
ção da CAGD da rede de distribuição.

3. CONTROLE DE POTÊNCIA REATIVA DOS
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O fluxo de potência reativa promove alterações significa-
tivas no perfil de tensão do sistema elétrico de potência.
Dessa forma, é posśıvel utilizar a capacidade dos inversores
de absorverem ou fornecerem potência reativa a fim de
auxiliar na regulação de tensão do sistema e, consequente-
mente, reduzir os problemas de sobretensão ou subtensão.
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A norma IEEE 1547-2018 especifica os requisitos de con-
trole de potência ativa e reativa dos inversores dependendo
da categoria que vão operar (Categoria A ou B). A catego-
ria A abrange os recursos mı́nimos de desempenho necessá-
rios para a regulação de tensão do sistema no qual o ńıvel
de penetração de GD é baixo (IEEE, 2018). Os requisitos
presentes na Categoria B englobam todos os requisitos
demandados na Categoria A além de especificar capacida-
des suplementares necessárias para integrar corretamente
geradores distribúıdos nos sistemas de distribuição onde
o ńıvel de penetração de GD é alto ou onde a potência
de sáıda da GD está sujeita a grandes variações (IEEE,
2018). Nesse sentido, a capacidade suplementar de absor-
ver potência reativa, presente na Categoria B, é capaz de
minimizar problemas de sobretensão que podem ocorrer no
alimentador. Por esse motivo, apenas inversores operando
na Categoria B foram escolhidos nesse trabalho. Na Figura
2, é apresentada a curva de capabilidade descrita na norma
citada para inversores que operam na Categoria B.

0,11 Snom

-0,11 Snom

-0,44 Snom

0,44 Snom

0,05 Pnom

0,2 Pnom Pnom

Snom

Potência reativa

Potência
ativa

Figura 2. Curva de capabilidade dos geradores distribúıdos
com base na norma IEEE 1547-2018.

De acordo com essa norma, os geradores distribúıdos
podem operar fornecendo ou absorvendo uma potência
reativa de no máximo 44% da potência aparente nominal
do inversor (Snom).

Assim, é posśıvel implementar o controle de reativos nos
inversores dos SF, incluindo o controle Volt-VAr, que
consiste no ajuste da potência reativa em função do ńıvel
de tensão medida no ponto de acoplamento comum de
cada um dos SF. isto significa que quando o ńıvel de
tensão está abaixo do valor de referência, a GD deve
fornecer potência reativa para o sistema, ou seja, operar
com fator de potência capacitivo. Caso contrário, a GD
deve consumir potência reativa, ou seja, operar com fator
de potência indutivo. Na Figura 3, é posśıvel observar a
curva caracteŕıstica do controle Volt-VAr para inversores
que operam na Categoria B da norma IEEE 1547.

Com base na curva, quando os valores de tensão estiverem
entre 0,98 pu e 1,02 pu, o inversor não injeta nem absorve
potência reativa, por esse motivo, esta região é definida
como zona morta. No momento em que o ńıvel de tensão
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Figura 3. Curva do controle Volt-VAr com base na norma
IEEE 1547-2018.

for menor que 0,92 pu e maior que 0,88 pu, o inversor
fornece o máximo da potência reativa dispońıvel, ou seja,
44% em relação à potência aparente nominal do inversor.
Enquanto para tensões entre 1,08 pu e 1,10 pu o inversor
absorve o máximo da potência reativa dispońıvel. Para
valores de tensão acima de 1,10 pu e abaixo de 0,88 pu, os
inversores devem ser desativados.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

O sistema teste de 33 barras do IEEE, apresentado na
Figura 4, foi utilizado para avaliar a metodologia proposta
nesse artigo. Este sistema possui uma carga total de 3,715
MW e 2,300 MVAr e tem uma tensão nominal de 12,66
kV. Os geradores fotovoltaicos foram integrados à rede de
baixa tensão por meio da utilização de transformadores
de Média Tensão/Baixa Tensão (MT/BT). Esses trans-
formadores de MT/BT foram utilizados para conectar os
sistemas fotovoltaicos ao sistema de distribuição de média
tensão, reduzindo a tensão de 16,66 kV para 480 V. É
importante destacar que, no contexto deste estudo, foi con-
siderado que a tensão da subestação permanece inalterada
durante a operação do sistema, inclusive sob carga. Tal
condição é devida à ausência de um transformador OLTC
na subestação, o que limita a capacidade de ajustar a
tensão em tempo real. As informações referentes às cargas
e às linhas do alimentador de teste são apresentadas por
Gallego Pareja et al. (2022).

As simulações foram realizadas utilizando um computador
com processador Core i7 (4.70 GHz) e 8 GB de RAM
DDR4 (2666 MHz), através do software Matlab, o qual
se comunica com o OpenDSS por meio de uma Interface
COM toda vez que é necessário executar o fluxo de
potência.

Inicialmente, a metodologia proposta na Figura 1 foi
implementada considerando o sistema teste com tensão
de 1,00 pu na subestação (barra 1). Dessa forma, foi
posśıvel obter o percentual de cenários gerados pela SMC
que apresentaram alguma violação, as perdas elétricas e
o valor médio do desvio de tensão do sistema para cada
ńıvel de penetração, apresentadas nas Figuras 5, 6 e 7,
respectivamente. Os tempos de simulação para os casos
1-4 foram de 10.01, 11.27, 11.33 e 24.02 s.

A partir da análise da Figura 5, verifica-se que o percentual
de cenários com violações reduz à medida que o ńıvel de
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Figura 4. Sistema teste de 33 barras do IEEE.
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Figura 5. Violações do sistema com 1,00 pu na subestação.
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Figura 6. Perdas elétricas do sistema com 1,00 pu na
subestação.

penetração aumenta. Isso porque, com a tensão de 1,00
pu na subestação, o sistema apresenta problemas de sub-
tensão; dessa forma, o aumento da potência instalada da
GD promove uma elevação do perfil de tensão do sistema.
Entretanto, quando o ńıvel de penetração atinge 70%, as
violações aumentam a partir do incremento do ńıvel de
penetração devido à inversão do fluxo de potência na su-
bestação. Outrossim, pode-se verificar que o fornecimento
de potência reativa por parte dos inversores da GD (Caso
2) reduziu o número de cenários com violações, uma vez
que o suporte de potência reativa eleva o ńıvel de tensão
do sistema. Consequentemente, a absorção de potência re-
ativa por parte dos inversores (Caso 3) elevou consideravel-
mente os problemas de subtensão do sistema. Enquanto o
controle Volt-VAr (Caso 4) promoveu uma redução pouco
significativa nas violações. Neste caso, os barramentos com
GD instalada apresentaram tensões inferiores a 1,00 pu;
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Figura 7. Desvio de tensão do sistema com 1,00 pu na
subestação.

portanto, os inversores forneceram potência reativa a fim
de regular a tensão do sistema.

Em relação à Figura 6, é posśıvel verificar que o aumento
da potência gerada pela GD reduz as perdas elétricas
até um determinado ńıvel de penetração. Depois disso,
as perdas elétricas tendem a aumentar com o incremento
do ńıvel de penetração. Além disso, observa-se que o
fornecimento de potência reativa por parte da GD, que
ocorre nos Casos 2 e 4, reduz as perdas elétricas do sistema.
Isso ocorre em face à minimização da potência reativa
demandada da subestação, reduzindo a corrente nas linhas
de distribuição.

Com base na Figura 7, pode-se afirmar que o aumento
do ńıvel de penetração reduz o valor médio do desvio de
tensão, já que o incremento de potência fornecida pelos
geradores distribúıdos eleva a tensão do sistema, aproxi-
mando a tensão dos barramentos do valor de referência
(1,00 pu). Como mencionado anteriormente, o suporte de
potência reativa, apresentado nos Casos 2 e 4 reduz o
desvio de tensão, enquanto a absorção de potência reativa,
apresentado no Caso 3, aumenta o desvio de tensão.

Como foi posśıvel verificar na Figura 5, o sistema sem
GD (com ńıvel de penetração igual a 0%) apresenta um
percentual elevado de violações devido ao problema de
subtensão, com base no PRODIST. Para ilustrar esse
problema, foi apresentado na Figura 8 o perfil de tensão de
cada barra do sistema em relação ao ńıvel de penetração
de SF considerando o Caso 4. A partir da Figura 8,
observam-se problemas de subtensão em diversas barras
para ńıveis de penetração reduzidos. À medida que o ńıvel
de penetração é incrementado, verifica-se uma atenuação
desse problema.

Com isso, foi realizada uma avaliação do sistema consi-
derando a tensão da subestação de 1,05 pu. O percentual
de cenários gerados pela SMC que apresentaram alguma
violação, as perdas elétricas e o valor médio do desvio de
tensão do sistema são apresentados nas Figuras 9, 10 e 11,
respectivamente. Os tempos de simulação para os casos 1-4
foram de 10.11, 10.96, 11.22 e 23.43 s.

Através da Figura 9, constata-se que não ocorreu nenhuma
violação para ńıveis de penetração até 30%. A partir desse
valor, verifica-se que o percentual de cenários com viola-
ções aumenta com o incremento do ńıvel de penetração,
uma vez que o sistema com 1,05 pu na subestação apre-
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Figura 8. Perfil de tensão do sistema com 1,00 pu na
subestação considerando o Caso 4.
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Figura 9. Violações do sistema com 1,05 pu na subestação.
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Figura 10. Perdas elétricas do sistema com 1,05 pu na
subestação.

sentou apenas problemas relacionados com sobretensão e
inversão do fluxo de potência. É posśıvel destacar também
que o fornecimento de potência reativa por parte dos
inversores (Caso 2) potencializa esse comportamento já
que promove um aumento do perfil de tensão do sistema.
Por outro lado, a absorção de potência reativa (Caso 3)
atenuou o número de cenários com violações devido à
redução do perfil de tensão. Como o ńıvel de tensão dos
barramentos é superior a 1,02 pu para ńıveis de penetração
elevados, então o controle Volt-VAr (Caso 4) faz com
que os inversores operem com fator de potência indutivo,
auxiliando na regulação da tensão do sistema.
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Figura 11. Desvio de tensão do sistema com 1,05 pu na
subestação.

Apesar dos controles apresentados nos Casos 3 e 4 minimi-
zarem os cenários com violações, verifica-se que a absorção
de potência reativa aumenta as perdas elétricas do sistema,
como observado na Figura 10. Isso ocorre por conta do au-
mento da potência reativa que a subestação deve fornecer
para as cargas e para os inversores, causando um aumento
da corrente nas linhas de distribuição. Contudo, é posśıvel
verificar que a elevação das perdas elétricas foi menos
significativa no caso do controle Volt-VAr, visto o inversor
poder fornecer potência reativa inferior a 0, 44 × Snom

dependendo do ńıvel de tensão no ponto de acoplamento
comum.

Ademais, o valor médio do desvio de tensão aumentou para
altos ńıveis de penetração, já que a integração de GD eleva
o ńıvel de tensão, afastando do valor de referência (1,00
pu). A partir da Figura 11, pode-se observar que o fator de
potência capacitivo (Caso 2) aumentou o desvio de tensão
e o fator de potência indutivo (Caso 3) reduziu o desvio
de tensão, em relação ao fator de potência unitário (Caso
1).

Na Figura 12, foi apresentado o perfil de tensão de cada
barra do sistema em relação ao ńıvel de penetração de
SF, considerando o Caso 4 e a tensão de 1,05 pu na
subestação. Analisando a Figura 12, fica evidente uma
elevação da tensão à medida que há um incremento do
ńıvel de penetração de sistemas FV.
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Figura 12. Perfil de tensão do sistema com 1,05 pu na
subestação considerando o Caso 4.
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Em seguida, uma análise relacionada à CAGD para cada
barramento do sistema é realizada. Nas Figuras 13 e 14 é
apresentado o número de cenários com violações referentes
à regulação de tensão de cada barramento do alimentador.
Como destacado anteriormente, o sistema operando com
a tensão de 1,00 pu (Figura 13) apresentou problemas
de subtensão, enquanto o sistema operando com 1,05 pu
(Figura 14) apresentou problemas de sobretensão. Vale
salientar que o percentual de cenários com violações de
cada barramento, apresentado nas Figuras 13 e 14, é em
relação ao total dos cenários avaliados em todos os ńıveis
de penetração.
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Figura 13. Percentual de cenários com subtensão de cada
barramento do sistema com 1,00 pu na subestação.
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Figura 14. Percentual de cenários com sobretensão de cada
barramento do sistema com 1,05 pu na subestação.

A partir dos resultados apresentados na Figura 13 é pos-
śıvel observar que para o Caso 3, os problemas de sub-
tensão são mais evidentes, isso porque os inversores estão
absorvendo potência reativa, o que reduz a tensão dos
barramentos. Por outro lado, para o Caso 2, quando os
inversores estão injetando potência reativa, os barramentos
apresentam o menor percentual de violações. Outro as-
pecto importante a ser considerado, é que os barramentos
que estão mais distantes da subestação, como as barras 17
e 18, apresentam maiores problemas de subtensão. Isso
ocorre porque a impedância total entre a subestação e
os nós mais distantes é elevada, promovendo uma maior
queda de tensão ao longo das linhas de distribuição.

Para os barramentos que apresentam uma demanda alta
de potência, como a barra 25, os problemas de sobre-
tensão são mais evidentes, como foi posśıvel observar na
Figura 14. Isso porque há uma maior probabilidade desses

barramentos possúırem módulos fotovoltaicos, com base
na distribuição de probabilidade adotada nesse trabalho.
Assim, existe a possibilidade do pico de irradiância solar
coincidir com momentos em que a potência consumida seja
inferior à potência fornecida, resultando em problemas de
sobretensão.

5. CONCLUSÕES

Nesse artigo, foi realizada uma análise dos impactos do
controle de potência reativa, incluindo o controle Volt-VAr,
na CAGD em redes de distribuição, nas perdas elétricas e
no desvio de tensão. Foi posśıvel observar, inicialmente,
que a modificação da tensão na subestação alterou a
CAGD do sistema elétrico; portanto, pode-se utilizar esse
ajuste para maximizar a CAGD, uma vez que essa tensão é
controlada pela distribuidora. Além disso, observou-se que
o fornecimento ou absorção de potência reativa por parte
dos inversores pode reduzir significativamente o número de
cenários com alguma violação. Nesse sentido, operar com
fator de potência capacitivo promoveu uma redução das
violações do sistema que apresentou subtensão, enquanto
operar com fator de potência indutivo minimizou as viola-
ções do sistema que apresentou sobretensão. Dessa forma,
para obter os benef́ıcios da absorção ou fornecimento de
potência reativa, deve-se primeiro avaliar quais as princi-
pais violações que ocorrem no sistema.

Outrossim, é importante verificar os impactos que o con-
trole de reativos causa nas perdas elétricas do sistema,
uma vez que a maximização da CAGD promoveu um
aumento das perdas para o alimentador operando com
1,05 pu na subestação. Com relação ao controle Volt-VAr,
foi posśıvel notar uma redução do número de cenários
com violações para o sistema operando com a tensão de
1,00 pu. Para o sistema com 1,05 pu, observou-se uma
minimização mais acentuada das violações. Além disso, o
controle Volt-VAr promoveu uma pequena modificação das
perdas elétricas do sistema em relação ao fornecimento ou
absorção de 0, 44 × Snom de potência reativa. Portanto,
a implementação do controle Volt-VAr apresenta-se como
uma solução promissora para a maximização da CAGD em
redes de distribuição sem prejudicar as perdas elétricas
e o desvio de tensão. Contudo, é importante ajustar a
curva do controle Volt-VAr para adequar à regulamentação
brasileira, dada pelo Módulo 8 do PRODIST, uma vez
que o modo de potência reativa constante promoveu uma
redução mais significativa dos cenários com violações em
relação ao controle Volt-VAr.
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