UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CAMPUS DE ENGENHARIAS E CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE GRADUACAO DE ENGENHARIA DE ENERGIA

WALIS DJINADOU

ANALISE DOS IMPACTOS DA GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NO
SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DE
ALAGOAS

RIO LARGO, AL
MAIO, 2025



WALIS DJINADOU

ANALISE DOS IMPACTOS DA GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NO
SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DE
ALAGOAS

Trabalho apresentado a Universidade Federal de
Alagoas — UFAL, Campus de Engenharias e Cién-
cias Agrarias (CECA), como requisito para obtengao
do titulo de Bacharel em Engenharia de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Cicero Rita Da Silva

RIO LARGO
MAIO, 2025



Catalogacéo na Fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
Bibliotecario Responsavel: Erisson Rodrigues de Santana - CRB4 - 1512

D625a Djinadou, Walis.

Analise dos impactos da geragéo distribuida fotovoltaica no sistema de distribuicéo de
energia elétrica do estado de Alagoas. / Walis Djinadou. — 2025.

52 f.:il.

Orientador(a): Cicero Rita da Silva.

Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia de Energia) —
Graduagdo em Engenharia de Energia, Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal de Alagoas. Rio Largo, 2025.

Inclui bibliografia

1. Geracdao Distribuida. 2. Energia Solar. 3. Sistema de Distribuicdo. 4. Inversores
Fotovoltaicos. 5. Alagoas. . Titulo.

CDU: 621.472: 981.35




FOLHA DE APROVAGAO

WALIS DJINADOU

ANALISE DOS IMPACTOS DA GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NO
SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DE
ALAGOAS

Trabalho apresentado a Universidade Federal
de Alagoas — UFAL, Campus de Engenharias e
Ciéncias Agrarias (CECA), como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
de Energia.

Aprovado em: 19 de Maio de 2025.

Documento assinado digitalmente

b CICERO RITA DA SILVA
g il Data: 23/05/2025 21:11:49-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

(Orientador - Prof. Dr., Cicero Rita Da Silva, UFAL).

Documento assinado digitalmente

b SANDRO CORREIA DEHOLANDA
g » Data: 23/05/2025 18:48:33-0300

Verifiqgue em https://validar.iti.gov.br

(Examinador Interno - Prof. Dr., Sandro Correia de Holanda, UFAL).

Decumento assinado digitalmente

b ALLAN DAVID DA COSTA SILVA
g L Data: 23/05/2025 19:38:20-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

(Examinador Interno - Prof. Me., Allan David Da Costa Silva, UFAL).



Dedico este trabalho a minha familia



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder saude, forca e sabedoria ao longo dessa jornada desafia-
dora e transformadora. Sua presenca foi essencial em cada etapa desta caminhada.

A minha familia, pelo amor, apoio incondicional e por sempre acreditarem no meu
potencial, mesmo nos momentos mais dificeis.

As minhas maes, Maman Aya Hatikatou e Awaou Fousseni, pilares fundamentais da
minha vida.

A Maman Aya Hatikatou, pelo apoio constante, por ser um exemplo de forca e dedi-
cacao, por estar sempre presente em todos os momentos que precisei. A senhora foi
essencial para que eu pudesse realizar o sonho de estudar fora do meu pais. Mes-
mo com a distancia, esteve ao meu lado com amor, coragem e incentivo.

A Awaou Fousseni, que foi e sempre sera uma referéncia para mim. Obrigado por
me ensinar a ndo desistir e por lutar por mim em cada passo. Deus te levou cedo,
antes de ver as conquistas do seu filho, mas cada vitéria carrega o seu nome. Que
vocé descanse em paz, € que Deus cuide de ti onde estiver. Vocé vive em mim e
estara para sempre presente nesta conquista.

A minha namorada, Anielly de Melo Araujo, pelo seu apoio, paciéncia e carinho. Sua
presenga constante foi um alivio nos momentos de cansago e um estimulo nos mo-
mentos de duvida. Sou imensamente grato por ter vocé ao meu lado.

Ao Prof. Cicero Rita Da Silva, meu orientador, por ter sido um apoio essencial duran-
te toda a graduacdo. Sua orientagdo, paciéncia e incentivo foram fundamentais n&o
apenas para a realizagao deste trabalho, mas também para minha formag&o acadé-
mica e pessoal.

Ao Prof. Sandro Correia de Holanda, que acompanhou praticamente toda a minha
trajetéria no curso, e cujas palavras e conselhos, mesmo que breves, ecoam em
mim até hoje e me ajudaram a seguir com mais clareza e propésito.

Aos demais professores do curso, que além de compartilharem seus conhecimentos
em sala de aula, muitas vezes cederam seu tempo para ajudar com duvidas, ofere-
cer conselhos, ou simplesmente ouvir como verdadeiros amigos. Suas experiéncias
académicas, profissionais e de vida foram inspiragdes valiosas ao longo do caminho.
Aos colegas de curso e amigos que estiveram presentes nas vitorias e nos desafios,
dividindo aprendizados, risadas e incentivos.

A equipe da D’Solare Energia, pela confianga e pela oportunidade de crescimento
profissional que tanto agregaram a minha formacao pratica. Em especial, a Diego
Braga, que foi mais que um lider — foi como um pai, sempre pronto para aconselhar,
apoiar e acreditar no meu crescimento. Sua presenca fez toda a diferengca na minha
trajetoria.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a construgdo desta caminhada, o
meu sincero muito obrigado.



RESUMO

A Geracédo Distribuida (GD) fotovoltaica tem se expandido rapidamente no Brasil,
sendo impulsionada pela reducdo nos custos de equipamentos, politicas de
incentivo e crescente demanda por fontes renovaveis. Neste trabalho, foi analisado o
impacto da adogado em larga escala da GD fotovoltaica no sistema de distribuicdo
elétrica do estado de Alagoas. A pesquisa foi conduzida por meio de reviséo
bibliografica, utilizando fontes académicas e documentos técnicos da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), complementada por um estudo de caso que
envolveu a analise de pareceres de acesso emitidos pela concessionaria local.
Foram abordadas as tecnologias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos, como
painéis de silicio monocristalino, policristalino e de filmes finos, além das diversas
topologias e aplicagdes dos inversores utilizados na conversédo da energia. Verificou-
se que, embora a GD apresente beneficios ambientais e econdmicos, sua
integracdo em larga escala tem causado disturbios técnicos na rede elétrica, como
variagdes de tensao, alteracdes no fator de poténcia, distorcdes harmédnicas e fluxo
reverso de energia. A partir dos dados obtidos, foram indicadas estratégias para
mitigar esses impactos, como a modernizagdo dos sistemas de protecdo, ajustes
regulatérios e investimentos em tecnologias de monitoramento e controle. Concluiu-
se que, para garantir a eficiéncia e a seguranga da rede de distribuigédo, € essencial
um planejamento técnico adequado, aliado ao desenvolvimento de politicas publicas
que promovam uma integracéo sustentavel da GD. O estudo contribui com subsidios
praticos e tedricos para o aprimoramento da operagao da rede elétrica frente ao
avancgo da geragao fotovoltaica distribuida.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Energia Solar. Sistema de Distribuigao.
Inversores Fotovoltaicos. Qualidade da Energia. Alagoas.



ABSTRACT

Distributed Generation from photovoltaic sources has experienced rapid growth in
Brazil, driven by decreasing equipment costs, incentive policies, and increasing de-
mand for renewable energy. This study analyzed the impact of large-scale adoption
of photovoltaic DG on the electric distribution system in the state of Alagoas. The re-
search was conducted through a literature review using academic sources and tech-
nical documents from the Brazilian Electricity Regulatory Agency, complemented by
a case study that examined grid access reports issued by the local utility company.
The study explored the most commonly used photovoltaic technologies, such as
monocrystalline, polycrystalline, and thin-film panels, as well as the different topolo-
gies and applications of inverters used for energy conversion. The findings revealed
that, although DG offers environmental and economic benefits, its large-scale inte-
gration has caused technical disturbances in the power grid, including voltage varia-
tions, power factor changes, harmonic distortions, and reverse power flow. Based on
the data obtained, strategies were proposed to mitigate these impacts, including up-
grading protection systems, making regulatory adjustments, and investing in monitor-
ing and control technologies. The study concludes that ensuring the efficiency and
safety of the distribution network requires adequate technical planning supported by
public policies that promote the sustainable integration of DG. This research provides
practical and theoretical contributions to enhance power grid operation in the context
of expanding photovoltaic distributed generation.

Key-words: Distributed Generation. Solar Energy. Distribution System. Photovoltaic
Inverters. Power Quality. Alagoas.
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1 INTRODUGAO

A Geragao Distribuida (GD) refere-se a centrais geradoras de energia elétrica
conectadas ao sistema de distribuicdo, podendo ser instaladas diretamente na rede
ou por meio das instalacbes dos proprios consumidores. Essas unidades operam
tanto em paralelo com a rede como de forma isolada e podem ou n&o ser
despachadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), conforme definido
pelo PRODIST da ANEEL (2018).

Em 2024, a geracdo distribuida fotovoltaica no Brasil atingiu
aproximadamente 25,8 GW de poténcia instalada, distribuidos em cerca de 2,3
milhdes de conexdes, beneficiando mais de 3,3 milhdes de unidades consumidoras
em 5.545 municipios, 0 que representa quase a totalidade das 5.570 cidades
(ANEEL, 2024). Esses numeros representam um crescimento consideravel em
comparagdo com 2023. Esses dados, fornecidos pela ANEEL, refletem o
desenvolvimento tecnoldgico, impulsionado pela queda nos pregos dos painéis
solares e inversores, facilitando sua instalagédo e manutengéo.

Apesar dos beneficios da GD fotovoltaica, sua ampla adogdo pode gerar
impactos significativos na estabilidade do sistema elétrico, na qualidade da energia,
nas protecdes das subestacdes e na operacao da rede de distribuicdo. A introducao
de fontes intermitentes, como energia solar e edlica, pode desequilibrar a oferta e a
demanda, afetando a frequéncia e a tensao do sistema, além de introduzir
distorcbes harmoénicas e variagbes de tensdo que prejudicam equipamentos
sensiveis e sistemas de comunicagdo. A integracdo desses sistemas também pode
demandar ajustes nas prote¢des das subestagdes e na operagdo da rede para lidar
com o fluxo reverso de energia e garantir a seguranga do sistema.

Essas mudangas estdo sendo estudadas globalmente, e em Alagoas, o uso
massivo da GD fotovoltaica conectada a rede esta crescendo, gerando relatos de
problema de qualidade de energia. Um exemplo disso ocorre em Minas Gerais, onde
o aumento expressivo das solicitagcbes de acesso de novos geradores tem
impactado os transformadores da rede basica de fronteira das regides Norte e do
Tridngulo Mineiro, conforme relatado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), em 2023. Esses desafios destacam a necessidade de um planejamento
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cuidadoso e de medidas adequadas para garantir a integragdo eficiente da GD
fotovoltaica na rede elétrica.

Considerando a relevancia do tema para a engenharia, especialmente na
area de distribuicdo, este trabalho abordara alguns dos diversos aspectos alterados
na rede de distribuicdo do estado de Alagoas devido a adogdo em larga escala de
GD fotovoltaica conectada a rede.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho estudara os efeitos e impactos causados pela geragao
distribuida fotovoltaica em larga escala no sistema elétrico de distribuicdo do estado
de Alagoas.

2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos:

o Analisar os desafios associados a implementacdo da Geragao Distri-
buida (GD) fotovoltaica;

o Avaliar possibilidades para minimizar as alteragdes na rede da con-
cessionaria relacionadas a disturbios de frequéncia e variagbes no fa-
tor de poténcia ao injetar energia na rede da concessionaria;

o Indicar as estratégias e praticas em larga escala para a implementa-

¢ao de Geragao Distribuida em Alagoas;
3 JUSTIFICATIVA

A demanda global por energia continua a crescer, impulsionada por diversos
fatores, como o aumento populacional, o desenvolvimento econbmico, a
urbanizagdo e os avancgos tecnolégicos. De acordo com o Plano Decenal de
Expansdo de Energia (PDE) 2030, no Brasil, projeta-se que o consumo de energia
aumente a uma meédia de 1,5% ao ano, enquanto a oferta de energia crescera a
uma taxa de 3% ao ano até 2030, no cenario de referéncia.

Essa expansdo continua torna a busca por fontes de geragcdo de energia
renovaveis essencial. Investir em energias como a solar, edlica, hidrelétrica e outras

renovaveis impulsiona uma transicdo energética mais limpa e sustentavel,
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contribuindo para a preservacdo do meio ambiente e para a constru¢do de um
sistema energético mais resistente e igualitario.

O aumento do uso da geragao distribuida fotovoltaica conectada a rede esta
gerando relatos de alteragbes significativas em Alagoas. Os impactos da forte
presenca fotovoltaica na rede de distribuicdo incluem sobretensdo, distorgcéo
harménica, perdas de demanda e alteragdo no fator de poténcia (Dantas, 2019).

Estudar os impactos da geracdo distribuida fotovoltaica no sistema de
distribuicdo de energia é fundamental para garantir um fornecimento confiavel,
eficiente e sustentavel no futuro. Este estudo busca abordar os efeitos e impactos,
sob varios aspectos, da adogao em larga escala da geragao distribuida fotovoltaica
no sistema de distribuicdo de energia do estado de Alagoas.

4 MATERIAL E METODOS

Este estudo consiste em uma pesquisa bibliografica sobre a Geragao
Distribuida Fotovoltaica no estado de Alagoas, utilizando recursos da Universidade
Federal de Alagoas, como sua biblioteca, a plataforma de Periddicos CAPES e a
Scielo, além de materiais e recursos disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), incluindo normas, biblioteca virtual e procedimentos
regulatérios. Além disso, sera realizado um estudo de caso. Nesse estudo de caso
incluira a analise de pareceres de acesso, estudos e diagndsticos realizados pela
concessionaria em relagdo aos projetos de Geragao Distribuida (GD) fotovoltaica,
proporcionando uma visdo pratica sobre os desafios enfrentados pelas
concessionarias e os consumidores.

A revisao bibliografica abordara os seguintes topicos: as tecnologias atuais de
painéis solares e inversores, aspectos normativos das instalacbes de Geragao
Distribuida, técnicas convencionais de protecdo e os impactos da adocido da
Geracgédo Distribuida Fotovoltaica. O objetivo € estabelecer uma base soélida de
conhecimento, explorando conceitos fundamentais e suas implicacdes praticas e
regulatorias para a geragéo distribuida de energia solar.

Este trabalho visa n&o apenas compreender as tecnologias envolvidas, mas
também analisar os desafios e beneficios da implementacdo da GD Fotovoltaica em
Alagoas.



15

5 FUNDAMENTAGAO TEORICA

5.1 Tecnologias atuais dos painéis solares

A busca por eficiéncia energética € um ponto central nas pesquisas globais
sobre energia solar. Muitos desses estudos tém um objetivo especifico: desenvolver
materiais e produtos que aumentem a eficiéncia na conversdo da energia solar em
eletricidade, mantendo os custos acessiveis. Este capitulo aborda as tecnologias
atuais mais utilizadas mundialmente para a absorcdo e utilizagdo da energia solar
em geragdo distribuida. As células fotovoltaicas encontradas no mercado
atualmente s&o, na grande maioria de silicio cristalino, que se divide em duas

categorias: monocristalino e policristalino.
o Silicio monocristalino (m-Si)

As células de silicio monocristalino s&o fabricadas a partir de um unico cristal
de silicio, denominado cristal semente, que é imerso em silicio fundido durante o
processo de Czochralski. Durante esse processo, boro (B) é adicionado em
pequenas quantidades ao silicio fundido. O boro, sendo um elemento trivalente, cria
lacunas na estrutura cristalina do silicio, originando um material semicondutor do tipo
p ou seja, silicio tipo p dopado com boro. O cristal semente € entdo puxado
lentamente por uma haste, formando um lingote de silicio monocristalino tipo p. Esse
lingote é cortado em finas ldminas que sao submetidas a um processo de difusao
térmica em forno, onde recebem dopagem com fosforo (P) um elemento
pentavalente formando assim a jungao p-n, essencial para o funcionamento da
célula fotovoltaica. Devido a complexidade e ao custo do processo de fabricacéo, as
células de silicio monocristalino apresentam um custo mais elevado em relagao a
outras tecnologias. No entanto, sua alta eficiéncia mantém a demanda elevada,
especialmente em aplicagbes com espago limitado ou em regides de baixa
irradiagao solar, como os paises do norte da Europa (VILLALVA, 2012).
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Figura 1 — Crescimento do monocristal

Fusio do silicio Introdugdo do Inicio do Cristal crescendo
cristal semente crescimento
do cristal

Lingote do
formando o lingote  cristal pronto

Fonte: MACHADO, C. T.; MIRANDA, F. S. Energia solar fotovoltaica: uma breve revisao. 2015.

Figura 2 — Célula de silicio monocristalino

Fonte: CRESESB/CEPEL, 2008

o Silicio policristalino (p-Si)

As células de silicio policristalino tém eficiéncia que varia entre 11% e 14%.

Diferentemente das monocristalinas, as células policristalinas ndo passam pelo
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processo de Czochralski. Neste método, o silicio liquido de alta pureza do tipo p é
resfriado, resultando na formagédo de multiplos cristais, como ilustrado na Figura 3.
Depois, elas passam por um processo de dopagem com fosforo, gerando uma
juncdo p-n semelhante aquela encontrada nas células de silicio monocristalino.
Segundo o CRESESB (2008), as células policristalinas sdo mais acessiveis em
termos de custo em comparagdo com as monocristalinas, pois 0 seu processo de

fabricacdo € menos rigoroso.

Figura 3— Célula de silicio policristalino

Fonte: CRESESB/CEPEL, 2008

Além das células silicio cristalino, temos os filmes finos.

o Filmes finos
O principal diferencial das células solares de filme fino esta na sua estrutura e
nos materiais utilizados. Enquanto as células de silicio cristalino sdo produzidas a
partir de laminas obtidas do corte de blocos de silicio, as de filme fino sdo formadas
por camadas extremamente finas de materiais semicondutores depositadas sobre
substratos flexiveis, como plastico ou vidro fino. Essa caracteristica confere aos
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modulos maior leveza e flexibilidade, o que os torna especialmente indicados para
grandes instalagdes, aplica¢des integradas a edificagdes (BIPV) e situagbes em que
o peso estrutural seja uma limitagcdo. De acordo com Pereira et al. (2020), as
tecnologias de filme fino vém apresentando avangos significativos em eficiéncia e
durabilidade, o que tem ampliado seu uso no setor fotovoltaico.

o Tecnologias em fase de Pesquisa e Desenvolvimento

Ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento (P&D), ha trés linhas
principais:

Células Fotovoltaicas Multijungdo e Células Fotovoltaicas para Concentragao
(CPV): CPV tem potencial tedrico para altas eficiéncias (cerca de 56%), mas seu
custo ainda nao € competitivo.

Células Sensibilizadas por Corante (DSSC) e Células Organicas ou
Poliméricas (OPV) s&o tecnologias que estdo sendo testadas e produzidas em

pequena escala, com foco em aumentar a eficiéncia e a viabilidade econdmica.

5.2 Tecnologias atuais dos inversores

Devido ao fato de que a corrente gerada pelos médulos fotovoltaicos é em
corrente continua (CC), torna-se necessario o uso de conversores eletrénicos de
poténcia, também conhecidos como conversores estaticos, para acondicionar essa
energia antes de sua disponibilizagdo para consumo na rede de corrente alternada
(CA), atendendo as cargas residenciais, comerciais e industriais. O equipamento
responsavel por esse processamento é o conversor CC-CA, também chamado de
"inversor de frequéncia". Este dispositivo eletrénico € composto por semicondutores
de poténcia (ALMEIDA, 2011). Em resumo, a tensdo em corrente continua é
convertida em corrente alternada, assegurando conformidade com os padrdes de
amplitude, frequéncia, qualidade da energia e, especialmente, a sincronizagdo da
tensao da rede elétrica quando o sistema esta conectado a rede.

Os inversores para sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em varias
categorias, dependendo de diferentes critérios, como a configuragéo, a topologia e a
aplicacao. Aqui estao as principais classificacbes de acordo com a sua aplicagao:

o Inversores On-Grid: Conectados a rede elétrica, permitem a injecao de
energia gerada na rede e geralmente incluem funcionalidades de

seguranga e controle.
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o Inversores Off-Grid: Usados em sistemas que nao estdo conectados a
rede elétrica, combinados com baterias para armazenamento de
energia.

o Inversores Hibridos: Podem operar tanto on-grid quanto off-grid,
permitindo o armazenamento em baterias e a injecdo de energia na

rede.

5.3 Funcionamento de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (On-Grid)

O sistema On-Grid € uma solucgéo eficiente para gerar energia a partir da luz
solar, com a possibilidade de injetar o excesso de energia na rede elétrica publica. O
funcionamento basico de um sistema como esse pode ser dividido nas seguintes

etapas:

o Geragao de Energia

Durante o dia, os painéis solares captam a luz do sol e convertem-na
em energia elétrica na forma de corrente continua (CC). A quantidade de
energia gerada é diretamente proporcional a intensidade da luz solar que
incide sobre os painéis. Quanto maior a exposi¢cao ao sol, maior sera a
geracao de energia.

o Conversao de Energia

A energia gerada pelos modulos solares é inicialmente corrente continua
(CC), mas a maioria dos dispositivos elétricos de uma residéncia ou
empresa é em corrente alternada (CA). Por isso, a corrente continua
gerada pelos painéis é encaminhada para o inversor, que realiza a
conversao para corrente alternada, tornando a energia compativel com os
sistemas elétricos da casa.

o Distribuicdo de Energia para a Casa

Apés a conversdo em corrente alternada (CA), a energia elétrica é
distribuida para os circuitos da residéncia ou empresa, alimentando
diversos dispositivos como lampadas, eletrodomésticos, ar-condicionado,

entre outros.

o Excesso de Energia
Se a quantidade de energia gerada pelos painéis solares for superior ao

consumo imediato da residéncia (por exemplo, durante o pico de luz solar,
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quando a produgdo é maxima), o excesso de energia nao € desperdigado.
Essa energia éinjetada na rede elétrica publica. O medidor
bidirecional instalado no sistema registra essa energia excedente, e ela
é creditada na conta de energia do consumidor. Esse processo é
conhecido como compensacgéao de energia.

o Consumo da Energia da Rede

Quando a produgdo solar ndo € suficiente para atender a demanda da
residéncia (como a noite, em dias nublados ou durante periodos de baixo
sol), a rede elétrica é acionada para suprir a necessidade de energia. O
medidor bidirecional registra tanto a energia consumida da rede quanto a
energia injetada na rede.

o Compensagao de Energia

A energia excedente que €& gerada e injetada na rede elétrica
€ compensada na fatura de energia da residéncia. Isso cria um crédito de
energia para o consumidor. Nos periodos em que a geragcdo de energia
solar é maior, como durante o verao, por exemplo, o consumidor acumula
créditos que podem ser utilizados nos meses com menor geragao, como
no inverno ou a noite. As regulamentagdes permitem que esses créditos
sejam acumulados ao longo do ano, 0 que proporciona uma
compensacao eficiente e continua, equilibrando o consumo de energia ao
longo do tempo.

Esse processo de compensagédo de energia torna o sistema fotovoltaico
conectado a rede ndo apenas uma fonte de energia limpa e renovavel,
mas também wuma alternativa financeiramente vantajosa para os
consumidores, uma vez que reduz significativamente a conta de energia
elétrica ao longo do tempo.

Para conectar o sistema fotovoltaico a rede da concessionaria é necessario
solicitar autorizagdo para a concessionaria, pois, esta precisa estar preparada para
receber a energia gerada excedente, conforme as NBR 62116:2012, 16149:2013,
16150:2013, 11704:2008 e 16274:2014, além das NRs e dos documentos emitidos
pela ANEEL, Inmetro e da concessionaria de eletricidade local.
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Figura 4- Sistema fotovoltaico: Microgeracao conectado a rede
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Fonte: VIRIDIAN ECOTECNOLOGIA,( 2015).

5.4 Aspectos normativos

Este trecho aborda as normas e regulamentagdes nacionais e internacionais
que regulam os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (On-Grid). No
Brasil, diversas normas da ABNT e resolugcbes da ANEEL regem a instalagao,

operacédo e manutengao desses sistemas, com destaque para as seguintes:

o ABNT NBR IEC 62116:2012: Define os testes de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos, garantindo que os inversores se
desconectem da rede quando houver falha na energia, assegurando a
segurancga da rede elétrica.

o ABNT NBR 16149:2013: Estabelece os requisitos técnicos para a in-
terface de conex&o de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, incluindo
parametros como tenséao, frequéncia e proteg¢ao contra corrente conti-
nua.

o ABNT NBR 16274:2014: Define as exigéncias para a documentacgao,
verificagao e avaliacdo de desempenho dos sistemas fotovoltaicos, in-

cluindo testes e comissionamento.
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o Resolugdo ANEEL 482/2012: Regula a micro e minigeracé&o distribui-
da, permitindo que consumidores gerem e injetem energia solar na re-
de elétrica.

o Resolugdo ANEEL 687/2015: Modifica as regras da Resolugao
482/2012, ampliando a capacidade de geragao e ajustando os critérios
de compensacao de energia.

o Resolugdo ANEEL 1.059/2023: Atualiza as regras de compensacgéao de
energia e revisa as condi¢des para geragao distribuida no Brasil.

Além das normas nacionais, as normas internacionais como a IEC 62109-1 e
62109-2 garantem a seguranga dos conversores e inversores fotovoltaicos, e a IEEE
Std 929 aborda a interface desses sistemas com a rede elétrica, garantindo a
segurancga e eficiéncia na operagao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Essas regulamentagcdes sao essenciais para garantir a seguranga, eficiéncia e
compatibilidade dos sistemas fotovoltaicos com a infraestrutura elétrica, tanto no

Brasil quanto internacionalmente.

5.5 Sistemas de protegao para distribuicdo de energia elétrica

O sistema de elétrico de poténcia € uma rede integrada de equipamentos e
instalagdes projetada para gerar, transmitir, distribuir e utilizar energia elétrica de
forma eficiente e segura. A geragcdo de energia pode ser feita por fontes
convencionais, como hidrelétricas, termoelétricas movidas a carvdo, Oleo, gas
natural ou até mesmo fontes nucleares. No Brasil, a maior parte da energia elétrica
gerada vem de fontes renovaveis, com destaque para as hidrelétricas. O sistema de
poténcia elétrica € composto por varios componentes essenciais, que desempenham

funcdes especificas:

o Geradores de Energia: Sdo responsaveis por transformar diferentes
formas de energia (mecénica, térmica, solar, edlica, etc.) em energia
elétrica. Esses geradores estdo conectados a rede elétrica, fornecen-
do eletricidade para as distribuidoras e consumidores.

o Transformadores: Sdo equipamentos que ajustam os niveis de tenséo
da energia elétrica. A energia é inicialmente gerada em tensdes mais

baixas, sendo entdo elevada para tensdes mais altas, o que evita per-
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das no transporte da energia. Quando a energia chega as areas de
consumo, a tensao € reduzida para niveis apropriados ao uso.

o Linhas de Transmissao: Sao condutores responsaveis por transportar
a energia elétrica das usinas geradoras até as subestacdes, onde a
tensado sera ajustada para ser distribuida aos consumidores.

o Subestagdes: Sao pontos de interligagdo do sistema, onde a tenséo é
transformada (por meio de transformadores), a energia é distribuida e
o controle e protecdo da rede elétrica sdo realizados. Subestagdes
também possuem dispositivos de protecdo, como disjuntores e secci-
onadores.

o Sistema de Distribuicdo: Apés ser ajustada nas subestagdes, a ener-
gia elétrica é distribuida aos consumidores finais, como residéncias,
comércios e industrias, por meio das redes de distribuig&o.

o Cargas: Sao os dispositivos ou sistemas que consomem a energia elé-

trica, como residéncias, fabricas e edificios comerciais.

A Figura 5 mostra a organizagéo do sistema elétrico de poténcia padrao.

Figura 5- Sistema elétrico padrao, sem a geracgao distribuida
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Fonte: Adaptado de ENGEHALL, (2014)
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Para garantir esse fornecimento, € necessario que o sistema opere dentro dos
limites de tensdo e frequéncia, evitando falhas e interrupcbes. A qualidade da
energia deve ser mantida, sem disturbios como flutuagdes de tensdo ou harmonicos,
que podem afetar equipamentos. A protecao contra falhas, como curto-circuitos e
sobrecargas, € essencial para preservar os equipamentos e garantir a continuidade
do fornecimento. Além disso, a eficiéncia do sistema depende da minimizacdo das
perdas de energia, desde a geracgao até a distribuigdo. A interligagado das redes de
distribuicdo é outro fator crucial, permitindo a troca de energia entre diferentes
regides e paises, 0 que aumenta a confiabilidade e a eficiéncia do sistema,
facilitando a gestdo da demanda. Com o avango das tecnologias € o aumento da
demanda por energia, o sistema de poténcia elétrica enfrenta desafios significativos.
A adocéao de fontes renovaveis, como a solar, apresenta beneficios ambientais, mas
também exige um sistema mais flexivel e adaptavel devido a variabilidade dessas
fontes. Isso demanda um redesenho do sistema, com a integracdo de redes
inteligentes (smart grids) e sistemas de controle avangados, que otimizam a
distribuicdo de energia e melhoram a eficiéncia do sistema. A Figura 6 mostra a
organizagédo do sistema elétrico padrdo com a insergdo de sistemas conectados a
rede. Em geral estes sistemas eram isolados, ou seja, ndo conectados a rede
elétrica existente, porém a partir dos anos 2000 até os dias de hoje cerca de 95%
s&o sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (EPE, 2014).

Figura 6- Sistema elétrico com a inserg&o de sistemas conectados a rede
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Fonte: Araujo; Molina; Moreira (2018).
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O comportamento do sistema elétrico, especialmente com a integracdo de
geracéo distribuida, sera abordado no Capitulo 6. Antes disso, é essencial entender
o sistema de protegdo e as filosofias que regem o sistema elétrico brasileiro. A
protecdo é um aspecto critico, pois defeitos podem envolver altas energias, e sem
medidas de seguranga adequadas, os danos podem ser catastroficos, afetando
tanto os equipamentos quanto a seguranga humana (RODRIGUES, 2013).

Os sistemas de distribuigdo no Brasil, em sua maioria, s&o tipicamente
radiais, ou seja, com fluxo de poténcia em um unico sentido: da geragao para a

carga (MOTA et al., 2014), conforme Figura 7.
Figura 7- Sistema de distribui¢cao radial
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Fonte: Protegao geracao distribuida, MOTA et al., 2014.

Os circuitos de distribuicdo em média tensao, denominados de alimentadores,
possuem tipicamente as prote¢cdes de sobrecorrente de fase e neutro (ANSI 50/51 e
50N/51N), além da funcdo de religamento (ANSI 79) e verificagdo de sincronismo
(ANSI 25) (AFFONSO, 2005 e MOTA, 2010). Estas fung¢des sao largamente
utilizadas nos sistemas de distribuicdo no Brasil e, para a configuragdo radial,
normalmente atendem aos requisitos de protecdo e seletividade. A protecdo de
sistemas elétricos atua com dois grandes objetivos: evitar que falhas no sistema,
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como o curto-circuito, possam danificar equipamentos e promover o rapido
reestabelecimento de energia, evitando danos aos consumidores e proporcionando
uma qualidade no fornecimento de energia aos usuarios (ALINE,2016 e
DAYANA,2016).

5.6 Protegdes requeridas em sistemas de gd fv

De acordo com a ANEEL (2012), através do Prodist (Procedimento de
Distribuicdo) médulo 3, existem alguns tipos de protegdo que devem estar presentes
nos sistemas que utilizam micro geradores distribuidos. Estas protegdes devem ser
acionados ou por equipamentos especificos de protecdo (relés) ou proprios
inversores presentes no sistema conectado a rede. Na Tabela 1 & possivel notar
com base na Resolucdo Normativa 687/2015 as prote¢des requeridas nos pontos de

conexao do micro e minigeragao distribuida em fungdo da poténcia instalada:

Tabela 1- Prote¢des requeridas no ponto de conexdo em funcéo da poténcia

instalada
POTENCIA INSTALADA
PROTEGAO Menor ou igual | Maior que 75 kW e menor |Maior que 500 kW e menor
a 75 kw ou igual a 500 kW ou igual a 5 MW
Protecdo de sub e sobreten- ] ] .
Sim Sim Sim
séo
Protegao de sub e sobrefre- ] ] .
) Sim Sim Sim
quéncia
Protecao contra desiquilibrio . . ,
Nao Nao Sim
de corrente
Protecéo contra desbalango . . ,
B Néo Nao Sim
de tensdo
Sobrecorrente direcional Nao Sim Sim
Sobrecorrente com restricao . . .
B Néo Nao Sim
de tensdo
Sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim

Fonte: ANEEL Resolugdo Normativa 687/2015, (2015).
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6 INFLUENCIA DA GD FV NO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA
ELETRICA COM ESTUDO DE CASO

A crescente insergdo da GD no sistema elétrico tem alterado os parametros
previamente estabelecidos para a operagao e manuteng¢ao da rede convencional. A
presencga dessas novas fontes de energia modifica o fluxo de poténcia e pode gerar
desafios operacionais, exigindo adaptagdes na infraestrutura elétrica para garantir a
estabilidade e a qualidade do fornecimento. Diante da inser¢do crescente da GD,
torna-se necessaria a transicdo do modelo tradicional de sistema de distribuigcao,
baseado em uma topologia radial, para uma configuragdo malhada. Essa mudancga
visa atender as novas exigéncias de confiabilidade, flexibilidade operativa e
integracao eficiente das unidades geradoras descentralizadas. Alguns desses efeitos
e impactos serao descritos nos proximos itens deste capitulo de acordo com as
pesquisas bibliograficas resultantes.

6.1 Efeitos gerais da inserg¢ado de gd fv no sistema de distribuigdo

Um dos principais impactos ocorre em periodos de baixa demanda e alta
geragdo, quando a energia produzida localmente supera a demanda da regido,
resultando no fluxo reverso de poténcia. Esse fenbmeno pode comprometer a
regulacdo da tensdo e da frequéncia, uma vez que os geradores distribuidos
fotovoltaicos ndo sdo despachados diretamente pelos operadores do sistema. Além
disso, a intermiténcia das fontes renovaveis e o uso de inversores eletrénicos podem
provocar oscilagbes na rede, exigindo uma abordagem mais robusta no

planejamento e controle do sistema elétrico.

o Flutuagao da Geracgao e Controle da Rede

Diferentemente das usinas tradicionais, a geragao distribuida depende de
fontes variaveis, como solar e edlica, cuja disponibilidade oscila ao longo
do dia. Essas variacbes podem causar instabilidades na tensdo e na
frequéncia da rede, impactando consumidores conectados diretamente ou
indiretamente a GD. Embora esses efeitos possam ser temporarios, sua
ocorréncia frequente compromete a confiabilidade do sistema e requer
estratégias avangadas de monitoramento e compensagao para manter a

qualidade da energia fornecida.
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o Qualidade da Energia

A crescente utilizagdo de inversores para a conversédo de energia na GD
introduz distorgdes harmoénicas na rede elétrica. Segundo Naruto (2017),
essas distorcbes podem provocar tensdes ressonantes, vibragdes em
maquinas rotativas, superaquecimento de equipamentos, erros na
medicdo elétrica e falhas nos sistemas de protecdo. Além disso, a
presenga excessiva de harmdnicos pode sobrecarregar condutores de
neutro, degradar bancos de capacitores e gerar problemas de
compatibilidade  eletromagnética, afetando tanto  consumidores

residenciais quanto industriais.

o Fluxo de Poténcia Reverso e Seus Impactos

O sistema elétrico, como conhecemos, foi projetado para funcionar de
forma simples: a energia é gerada em grandes usinas, passa pelas redes
de transmissdo e distribuigdo, e chega até os consumidores. Esse
caminho sempre seguiu um unico sentido. No entanto, com o crescimento
da geragao distribuida especialmente a solar fotovoltaica instalada nos
telhados de casas, comércios e industrias essa dindmica mudou. Agora,
além de consumir, muitos usuarios também produzem energia e
devolvem o excedente para a rede elétrica. Esse comportamento provoca
o chamado fluxo reverso de poténcia, algo que o sistema tradicional nao
foi originalmente preparado para enfrentar.

Essa inversao pode trazer varios desafios. Um dos mais criticos envolve
os equipamentos de protecdo do sistema, como relés. Eles foram
projetados para detectar falhas com base em um fluxo de energia que
sempre segue do gerador para o consumidor. Quando essa légica se
inverte, esses dispositivos podem falhar na hora de agir ou até atuar de
forma indevida, desligando trechos da rede sem necessidade. Como
apontado por Naruto (2017), essa mudanga exige ajustes técnicos e,
muitas vezes, uma reconfiguragdo completa dos esquemas de protecgao.
Além disso, a operagao de transformadores e outros equipamentos da
rede também pode ser afetada. Segundo Yuan et al. (2022), muitos
desses componentes n&o foram projetados para lidar com energia fluindo
no sentido contrario, 0 que pode comprometer seu desempenho e
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seguranga. Em alguns casos, a rede pode enfrentar sobrecargas
localizadas, levando ao aquecimento excessivo de cabos e acelerando o
desgaste do isolamento o0 que aumenta o risco de falhas.

Esses desligamentos desnecessarios e as manutengdes corretivas
acabam gerando custos extras para as concessionarias e insatisfagao
para os consumidores, como destaca Conceigdo (2018). Por isso, é
fundamental que as distribuidoras invistam em estudos de fluxo de
poténcia, identifiquem pontos criticos e implementem solugdes
adequadas, como reforco de infraestrutura ou atualizacido dos sistemas
de protegao (Yuan et al.,, 2022). Dessa forma, € possivel garantir uma
operagao segura, eficiente e preparada para os novos tempos da geragao
descentralizada.

o Sobrecarga

A sobrecarga nas linhas de distribuicdo de energia acontece quando a
corrente elétrica exigida pelos consumidores ultrapassa o que o0s
componentes do sistema, como cabos e transformadores, foram
projetados para suportar (Lucas,2024). Esse tipo de situagcdo tem se
tornado mais frequente com o crescimento acelerado da geragao
distribuida, especialmente em areas onde ha grande numero de sistemas
solares conectados a rede. Apesar dos beneficios que essa expansao
traz, como maior sustentabilidade e reducdo de perdas, ela também
representa um desafio para as distribuidoras, que precisam acompanhar
de perto o comportamento da rede para evitar problemas maiores.
Quando ha sobrecarga, os equipamentos tendem a superaquecer, o que
pode danificar o isolamento dos condutores, comprometer o
funcionamento dos transformadores e, com o tempo, reduzir a vida util de
todo o sistema. Além disso, essa condicdo pode provocar quedas de
tensdo e prejudicar a qualidade da energia entregue aos consumidores,
afetando especialmente aparelhos mais sensiveis (RIBEIRO, 2019).
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6.2 Resultados e discussao

A influéncia da GD fotovoltaica na rede de distribui¢cdo foi avaliada por meio
de um estudo de caso, que o parecer de acesso de duas unidades aprovados
pela Equatorial Alagoas, com implicagdes relacionadas ainversdo de fluxo. O
primeiro parecer aprovado é uma unidade localizada na cidade de Marechal
Deodoro, enquanto o segundo esta situado em Lagoa, ambas no estado de Alagoas.
Na Tabela 2 segue dados dos alimentadores dos dois casos.

Tabela 2 - Dados dos Alimentadores do Estudo de Caso

Cidades Lagoa da Canoa Marechal
Alimentador 01M5 BSM-C1
X:751107; Y: X: 188698; Y:
Coordenada (utm) 8919305 8921643
Transformador 30 kVA 112,5 kVA
Poténcia de geragao Insta-

lada 64,98 kWp 31 kWp

Carga Instalada 62 kW 67,75 KW

Fonte: Autor,2025

Caso Marechal

Como parte deste estudo, foi analisado um projeto de GD protocolado junto a
concessionaria local, a Equatorial Alagoas. A proposta € a unidade consumidora,
com uma poténcia instalada de 31 kW. A unidade em questdo possui uma carga
instalada de 67,75 kW, e o sistema de geragdo sera enquadrado no regime
de compensagdo local. Conforme informagdes fornecidas no formulario de
solicitagdo de acesso, o ponto de conexdo solicitado esta atualmente atendido
pela Subestacdo Barra de Sao Miguel, alimentador 01C1, e o transformador
de 112,5 kVA, conforme registrado na Base de Dados Geografica da Distribuidora
(BDGD). O sistema em analise possui ja 4 unidades consumidoras com MMGD
atendida, totalizando 45,42 kW em geracéo instalada conforme parecer enviado pela
Equatorial/AL além disso devemos notar que a localidade possui unidades

comerciais, que tera um impacto no estudo.
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Figura 8- Localizagéo da unidade geradora em Marechal/AL
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Fonte: Equatorial/AL,2025

Nos estudos realizados, ap0s as obras para a insergdo da geragao de 31 kW,
constatou-se inversdao de fluxo no transformador 1021486 conforme evidencias
Figura 9 e Figura 10 sendo, portanto, necessarios obras e/ou adaptagdes na rede
e/ou projeto do cliente para sanar a inversao de fluxo.

Ao analisar o comportamento da demanda elétrica no alimentador BSM-C1,
utilizando o diagrama da rede elétrica, a tabela de carregamento e o grafico da
demanda ativa ao longo do tempo. A analise revela a influéncia da geragao
distribuida na operagao do sistema, resultando em variagdes significativas na carga

e inversdes de fluxo de poténcia no transformador. Os dados indicam que, durante
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a madrugada e noite, a carga do alimentador atinge valores elevados, refletindo o
aumento do consumo. No entanto, ao longo do periodo diurno, observa-se uma
expressiva redugdo da demanda e, em determinados momentos, inversdo do fluxo
de poténcia, evidenciando a injecdo de energia na rede, proveniente de geracgéo
fotovoltaica. O grafico da demanda ativa Figura 9 confirma esse comportamento,
apresentando um declinio progressivo do consumo até atingir valores negativos,
seguido de um aumento da carga no final do dia. Os resultados demonstram a
importancia de um planejamento estratégico da rede elétrica, considerando os
impactos da geracéo distribuida na estabilidade do sistema.

Figura 9 - Leitura DEMANDA ATIVA (kW) Alimentador BSM 01C1 com

Inversao de Fluxo

Fonte: Parecer de Acesso,2025
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Figura 10 — Alimentador BSM-C1 com Inverséo de Fluxo

122 B8 i © ® =K iz B B | Pkw) Alimentador BSM-C1: Demanda Calculada
Carregamento do alimentador
Periodo P12-Fase D(kWw] P12-Fase E(kW) Pl12-Fase Flkw) P12-Tri(kw] P21-Tri(kw)
Madrugada 611.68 440.35 284.46 1336.50 -1336.50
Manh3 11.53 -192.61 -87.42 -291.56 291.56
Tarde 76.31 -95.36 -98.35 117.39 117.39
293 R4 133R RR -133R RR

Nnite RN4 13 438 91

Fonte: Parecer de Acesso,2025

Seguindo com a analise, usaremos dois cenarios no alimentador BSM-C1,
fazendo um diagnostico hora em hora, para dia util, sabado e domingo, avaliando os
impactos da adicdo de uma nova unidade GD sobre o fluxo de poténcia.

Cenario 1: 4 unidades de GD conectadas.

Cenario 2: 5 unidades de GD conectadas.

No cenario 1 o alimentador BSM-C1 apresentava um comportamento

equilibrado (Figura 11), com geracdo e consumo relativamente estaveis. O fluxo

reverso ocorria em menor escala, com poténcia minima de -35,07 kW aos sabados e

-41,75 KW aos domingos durante o meio-dia.



34

ApoOs a conexdo da quinta unidade GD, o fluxo reverso se intensificou,
principalmente entre 10h e 14h, atingindo -65,66 kW aos sabados e -72,35 kW aos
domingos. Além disso, o periodo de injegao de poténcia na rede se antecipou, com a
reversao do fluxo comegando ja as 11h nos dias uteis.

Esse aumento significativo pode causar elevagéo de tens&o, descoordenagao

de protegbes e impactos na qualidade da energia.

Figura 11- Diagnostico hora em hora, para dia util, sdbado e domingo, cenario 1 e 2
Marechal/AL

Comparacéao do Fluxo de Poténcia - Dia Util

—e— Cenario 1 (4 GDs)
—m~- Cenario 2 (5 GDs)

Poténcia (kW)
= N w » w o))
o o o o o o

o
T

| |
N B
o O o
T

Poténcia (kW)
®
o

—40
—50
P 3 - /
—_60} —* Sabado - Cenario 1 (4 GDs) - _m
. 3 ~ -
—m~- Sabado - Cenario 2 (5 GDs) - ——u
i L L L L L L L L L L L
-— - w —=
O_
—10F
S 20
=
© —30
2
o —40
i}
&
—50
—60 - - o
—e— Domingo - Cenario 1 (4 GDs) \l\ R
Lo : . P ~ -
—70 ®- Domingo - Cenério 2 (5 GDs) -
L L L L L L L L L L L L L L L L L s L L L L L
O O O O O O O 9 9 9 9O O 9 O O O O 9O 9 O O 9o o o
S © 9 2 9 9 92 9 2 2 & © 9 9 9 9 9 92 9 9 S ° o 9
— N M & 1N YW I~ O O O =H N M < 1N ©W N~ 0O O O = N M O
o o o o o o o o o — — — — — — — — — — o o~ o~ (o] o
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
— — — — — — — — — — — — — =] = — — — — — — ] — —
2 2 2 9 2 9 9 2 2 2 9 2 2 9 2 9 9 2 2 9 9 2 9o 9
S +H4 &N M S ;»m YW N~ W O O +H N M < 1»m W N~ 0O o0 O «H N ™M
o o o o o o o o o o — — — — — — — — — — o~ o~ o~ o~
Horario

Fonte: Autor, (2025)



35

Portanto, visando atender ao critério de nao inversao de fluxo de poténcia,
conforme estabelece o Art.73 da REN 1000/2021, atualizada via REN 1.098; para
conexao da GD, é necessario avaliar as alternativas de Atendimento. Essas

alternativas serdo enumeradas no capitulo 7.

Caso Lagoa da Canoa

Foi protocolado junto a concessionaria um projeto de geragao distribuida (GD)
gerando numero da uc o numero da instalagdo: 2000136421, com poténcia instalada
total de 64,98 kW. A unidade em questdo possui uma carga instalada de 62kW, e o
sistema de geragao sera enquadrado no regime de compensacgao local. Conforme
localizagao informada no formulario de solicitacdo de acesso, o ponto de conexao
solicitado é atualmente. atendido pela Subestagcdo ARAPIRACA IlI, alimentador
01M5, transformador 1025767 de 30 KVA Base de Dados Geografica da
Distribuidora (BDGD). O sistema em analise possui ja 9 unidades consumidoras com
MMGD atendida, totalizando 68,98 kW em geragéo instalada.

Figura 12 - Localizagao da unidade geradora em Lagoa Da Canoa/AL

Legenda
Transformador de Distribuicdo
Transformador Particular
Alimentador

B Unidades Consumidoras com Geragdo Distribuida conectadas

Localizagdo da Unidades Consumidora com Geragdo Distribuida solicitada pelo cliente
Unidades Consumidoras com Gerag¢do Distribuida em processo de conexdo

Fonte: Equatorial/AL,2025
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Nos estudos realizados, apos as obras para a inser¢ao da geragcédo de 64,98
kW, constatou-se inversao de fluxo no transformador 1025767 conforme evidencias
Figura 13 e Figura 14 sendo, portanto, necessarios obras e/ou adaptagdes na rede
e/ou projeto do cliente para sanar a inverséo de fluxo. Ao analisar o comportamento
do alimentador ARD-M5, evidenciando a inversao de fluxo de poténcia causada pela
alta penetracao de sistemas fotovoltaicos.

A Figura 14 mostra a topologia do alimentador ARD-MS5, destacando os fluxos
de poténcia e uma tabela com medigdes de carga em diferentes periodos do dia.
Observa-se que, em determinados momentos, a poténcia ativa assume valores
negativos, indicando que a energia gerada localmente excede a demanda, sendo
injetada na rede. Na figura 13, o grafico de demanda ativa (kW), confirma esse
comportamento. Inicialmente, a carga do alimentador € positiva, proxima de 7.000
kW, mas a medida que a geragao distribuida aumenta pela manha, a demanda
reduz gradualmente, atingindo um valor minimo de aproximadamente -1.000 kW,
caracterizando a inversao de fluxo. Durante o restante do dia, a carga volta a crescer
e retorna a valores positivos. Esse fendmeno traz desafios operacionais
significativos, como elevagdo da tensdo, comprometendo a qualidade do
fornecimento, além de exigir ajustes nos dispositivos de protecdo, como religadores
e relés, que normalmente sdo configurados para fluxos unidirecionais. Além disso, a
reducdo da demanda liquida pode impactar o fator de carga da subestagao,

tornando o planejamento da rede mais complexo.
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Figura 13 - Leitura Demanda Ativa (kW) Alimentador ARD 01M5 com Inverséo de

Fluxo pela manh& Lagoa De Canoa

Figura 14— Alimentador ARD-MS com Inversao de Fluxo

ER-LVSNLIBEEROROO0%KE| A RBE P

Canegamento do aimeniadce
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97 1380 ARD.

Fonte: Equatorial/AL,2025
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Usaremos dois cenarios no alimentador ARD-M5, fazendo um diagnostico
hora em hora, para dia util, sdbado e domingo, avaliando os impactos da adi¢cédo de
uma nova unidade GD sobre o fluxo de poténcia.

Cenario 1: 9 unidades de GD conectadas.
Cenario 2: 10 unidades de GD conectadas.

A analise do fluxo de poténcia desse alimentador pode ser feita observando o
comportamento da poténcia nos diferentes cenarios e dias apresentados no grafico.
O Cenario 1 (representado por pontos azuis) mantém um fluxo de poténcia estavel
em zero, sugerindo equilibrio entre geragdo e consumo. O Cenario 2 (representado
por pontos vermelhos) mostra um comportamento de exportacdo de poténcia
durante o periodo do dia (aproximadamente entre 07:00 e 17:00), indicando uma
maior penetragédo de geragao distribuida (GD).

Figura 15 - Diagnostico hora em hora, para dia util, sabado e domingo, cenario 1 e 2
Lagoa de Canoa
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Portanto como neste caso, visando atender ao critério de n&o inversao de
fluxo de poténcia, conforme estabelece o Art.73 da REN 1000/2021, atualizada via
REN 1.098; para conexado da Geragao Distribuida tem que avalia as alternativas de
Atendimento.

Os estudos desses dois casos evidenciam que a inser¢cao de novas unidades
GD pode causarinversdo de fluxo de poténcia, exigindo agdes corretivas para
mitigar impactos na rede elétrica. O planejamento estratégico e a adogdo de
tecnologias de controle sdo essenciais para a integracédo eficiente da geracéo
distribuida, garantindo a estabilidade do sistema e a qualidade do fornecimento de

energia.

7 SOLUGOES PARA A INTEGRAGAO DA GERAGAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA NO SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUIGAO

Com o avango cada vez mais rapido da GD, principalmente por meio da
energia solar fotovoltaica, surgem também novos desafios para as redes de
distribuicdo de energia no Brasil. A rede, que foi originalmente pensada para receber
energia de grandes usinas e distribui-la de forma unidirecional, agora precisa se
adaptar a uma realidade diferente, com milhares de pequenos geradores espalhados
pelos bairros, empresas e residéncias. Isso tem gerado situagdes como variagdes de
tensdo, fluxo de energia no sentido inverso, sobrecarga em equipamentos e
dificuldades no controle da qualidade da energia. Para lidar com essa nova dinédmica
e garantir que a GD continue crescendo de forma segura e eficiente, solugdes
técnicas e estratégicas vém sendo desenvolvidas por especialistas, empresas e
instituicbes do setor elétrico.

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais solu¢gdes que vém sendo
adotadas para permitir uma integragdo mais eficiente entre a geragao distribuida e a
rede de distribuigao.

7.1 Calculo da poténcia de geracéo distribuida compativel com o consumo da uni-
dade
Conforme o disposto no § 10 do Art. 73-A da Resolugdo Normativa Aneel
1.098, de 23 de julho de 2024, a equagao abaixo apresenta o calculo da poténcia de
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geracgéo distribuida compativel com o consumo da unidade consumidora (ANEEL,

2024). Os parametros de calculo estdo descritos na Tabela 3:

Pg=—FX __«FA (1)

" FC+24 horas*30 dias

Em que:

P = Poténcia de geracao distribuida compativel com o consumo da unidade consumidora, ja arredon-
dando para o numero inteiro subsequente.

C = Consumo da Unidade consumidora, obtido pela média aritmética dos valores faturados nos 12
ultimos ciclos de faturamento;

FC = Fator de capacidade (16% para fonte solar)

FA = Fator de ajuste, conforme Tabela 3:

Tabela 3 - Fator de ajuste

Classe Residencial Industrial Comércio, Rural Servigo
servigos e Publico
outras atividades

Valor de 46% 69% 63% 53% 57%
Referéncia

Fonte: Equatorial/AL, 2025

Este calculo da poténcia compativel de geragao permite identificar a poténcia
que uma unidade pode instalar sem gerar um fluxo reverso ou alteragdes

significativas na rede de distribuic&o.

7.2 Fast track

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) aprovou, em 23 de julho de
2024, alteragdes na Resolugdo Normativa n° 1.000/2021, visando simplificar a
conexdo de consumidores de microgeracdo e minigeracado distribuida. Nesta
resolugdo, a modalidade Fast-track permite que os consumidores residenciais e
pequenos comércios que instalarem sistemas de geragdo com poténcia de até 7,5
kW poderao se beneficiar de um processo mais agil que dispensam-se os estudos
de inversao de fluxo, desde que a energia gerada seja consumida integralmente na
prépria unidade, sem injecdo na rede. O consumidor deve assinar um termo
declarando que os excedentes de energia ndo serdo compartilhados com outras

unidades consumidoras.
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7.3 Armazenamento em baterias

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias (Battery Energy
Storage Systems — BESS) vém se destacando como solugbes essenciais para o
equilibrio do sistema elétrico, especialmente com o crescimento da geragao por
fontes renovaveis intermitentes, como a solar e a edlica. Esses sistemas operam
armazenando o excedente de energia durante periodos de baixa demanda ou alta
producéo, e liberando-a em momentos de pico de consumo ou queda na geragao,
contribuindo significativamente para o controle da frequéncia da rede e para a
estabilidade do fornecimento (IBERDROLA, 2025).

Além da funcdo de armazenamento, os BESS modernos integram sistemas
avancados de gerenciamento, como o Battery Management System (BMS) e
o Energy Management System (EMS), que monitoram o desempenho das baterias,
otimizam a operagdo e garantem seguranca e durabilidade. A diferenciacdo em
relagdo a baterias convencionais estda na inteligéncia embarcada: softwares
baseados em dados e algoritmos de inteligéncia artificial permitem identificar os
momentos ideais para carga e descarga, maximizando a eficiéncia energética e a
integracdo com a rede elétrica (IBERDROLA, 2025).

No contexto de grandes consumidores, como industrias e centros comerciais,
os BESS s&o também utilizados para fins estratégicos de gestdo tarifaria. Tais
sistemas viabilizam o energy time-shift, com carregamento em horarios de tarifa
reduzida e descarregamento no horario de ponta, resultando em economia
significativa e também ajudando a equilibrar a oferta e a demanda de energia na
rede elétrica. Além disso, operam no modo peak shaving, evitando penalidades por
ultrapassagem de demanda contratada, e fornecem backup de energia em casos de
falha da rede (CANAL SOLAR, 2024). Modelos modulares, como os da PHB Solar,
alcancam até 500 kVA de poténcia e 1,96 MWh de capacidade, e incluem
climatizagdo, monitoramento remoto e sistemas anti-incéndio, sendo ideais para
aplicagdes criticas.

Ademais, o uso disseminado de sistemas BESS também contribui para a
reducao de emissdes de gases de efeito estufa, ao maximizar a utilizacdo da energia
gerada por fontes limpas e diminuir a dependéncia de termelétricas a combustiveis
fosseis. Dessa forma, os BESS se consolidam como pilares da transicdo energética,
promovendo maior seguranca, flexibilidade e sustentabilidade ao sistema elétrico.



42

Figura 16 — Funcionamento do BESS
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Fonte: Canal Solar,2022

7.4 Grid-zero

O modelo grid zerotem se consolidado como uma solugéo eficiente para
otimizar o uso da energia solar gerada localmente, especialmente diante das
limitagdes impostas pelas distribuidoras em relagdo a inje¢do de energia excedente
na rede elétrica. Nesse modelo, a energia gerada € utilizada exclusivamente para
atender ao consumo da unidade consumidora, sem ser injetada de volta para a rede
publica. Isso contribui para o equilibrio da rede elétrica, pois elimina o risco de
sobrecarga nas redes de distribuicdo, ao mesmo tempo em que maximiza o
autoconsumo e evita custos adicionais com a utilizacdo da infraestrutura da
distribuidora (ECORI ENERGIA SOLAR, 2024).

No Brasil, a ANEEL tem incentivado a adogdo do grid zero por meio de
atualizagdes nas normativas de microgeracédo distribuida. A Resolugdo Normativa n°
1.000/2021, revisada em 2024, trouxe novas diretrizes para simplificar a conexao
dos sistemas de geracao distribuida, sem exigir a injecdo de energia na rede. Isso
possibilita que consumidores de pequeno porte possam gerar sua propria energia e
utiliza-la de forma eficiente, sem comprometer a infraestrutura das distribuidoras
(GOV.BR, 2024).

Ao restringir ou eliminar a injecdo de energia na rede, o modelo grid
zero contribui diretamente para a estabilidade da rede elétrica, garantindo que a
energia gerada seja consumida localmente. Isso evita a sobrecarga da rede elétrica,
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que, caso contrario, precisaria lidar com o excedente de energia. Além disso, esse
modelo tem um papel importante em areas com infraestrutura elétrica mais restrita,
onde as distribuidoras ja enfrentam dificuldades para absorver grandes volumes de
energia excedente (PV MAGAZINE BRASIL, 2024).

Esse sistema também é vantajoso para consumidores comerciais, industriais
e agricolas, onde a demanda por energia continua é alta, como em processos de
irrigacdo ou operagdao de maquinas. O grid zero oferece uma solugdo pratica,
permitindo que esses setores aproveitem a energia gerada sem depender da rede
elétrica, contribuindo para um uso mais eficiente e sustentavel da energia.

Em suma, o grid zero ndo apenas facilita a geracdo e o consumo local de
energia, mas também promove a sustentabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico
como um todo, ao reduzir a pressido sobre a infraestrutura da rede e contribuir para

um futuro energético mais equilibrado e sustentavel.

7.5 Mercado livre de energia

O Mercado Livre de Energia permite que consumidores escolham seus
fornecedores de energia, possibilitando a compra de eletricidade a precos
competitivos e a utilizagdo de fontes renovaveis, como solar e edlica. Esse modelo
contribui para a redugdo do impacto na rede de distribuicdo de energia de diversas
formas. Primeiramente, ao descentralizar a geragdo de energia, reduz-se a
sobrecarga nas redes tradicionais, que dependem de grandes usinas. Além disso, o
mercado livre facilita a redugao de picos de demanda, permitindo que consumidores
aproveitem tarifas mais baixas e ajustem o consumo para horarios de menor
demanda.

O mercado livre também incentiva o uso de tecnologias de gestao inteligente,
promovendo um consumo mais eficiente e sustentavel de energia. Com essas
praticas, o Mercado Livre de Energia torna a rede elétrica
mais estavel, resiliente e eficiente, contribuindo para a sustentabilidade do sistema
energeético.

7.6 Uso de inversor hibrido

O uso de inversores hibridos tem ganhado relevancia no contexto da
modernizagdo do setor elétrico brasileiro, especialmente em conformidade com as
diretrizes da Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012 e suas atualizagbes, que

regulamentam a geracdo distribuida no pais. Esses dispositivos possibilitam uma
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gestdo energética mais eficiente ao integrarem geragcdo fotovoltaica,
armazenamento em baterias € consumo local, proporcionando maior controle e
previsibilidade sobre o fluxo de energia elétrica. Ao combinarem as funcionalidades
dos sistemas conectados a rede (on-grid) e dos sistemas isolados (off-grid), os
inversores hibridos permitem o funcionamento tanto com a rede elétrica
convencional quanto com um banco de baterias. Essa caracteristica torna a
tecnologia particularmente adequada para regides com instabilidade no fornecimento
de energia ou para projetos que buscam maior autonomia energética, oferecendo

flexibilidade operacional e maior seguranga no suprimento de carga.

7.7 Controle volt-var e volt-watt

O controle Volt-Watt consiste na limitagdo da poténcia ativa injetada na rede
quando a tensado ultrapassa um limite superior estabelecido. Quando a tensdo do
sistema de geragdo aumenta acima de um valor de referéncia (v4), a poténcia ativa é
reduzida linearmente para que a tensdo retorne aos limites aceitaveis. Caso a
tensdo ultrapasse o limite superior (v;), a inje¢do de poténcia ativa pode ser
completamente anulada (IEEE, 2022). De acordo com Wanzeler et al. (2018), essa
estratégia é eficaz em cenarios de alta geragdo de poténcia ativa e baixo
carregamento da rede, mas pode resultar no corte de geragdo, impactando tanto
operacionalmente quanto financeiramente os consumidores.

Por outro lado, o controle Volt-VAR regula a poténcia reativa injetada ou
absorvida pela unidade geradora, ajustando a tensdo no ponto de conexdo a rede
elétrica. Quando a tensdo excede o limite superior, 0 inversor opera na regido
indutiva, absorvendo poténcia reativa; quando a tens&o cai abaixo do limite inferior,
o inversor entra em regido capacitiva, injetando poténcia reativa para aumentar a
tensdo (IEEE, 2022). Embora esse controle ofereca beneficios significativos,
especialmente para preservar a geragao da unidade geradora, a inje¢cdo de poténcia
reativa pode aumentar as perdas técnicas no sistema, o que exige uma analise
cuidadosa de sua implementagdo (CARLETTE, 2019).

No estudo de Ribeiro (2024), foi evidenciado que a implementagdo dos
controles Volt-Var e Volt-Watt em sistemas de distribuicdo de energia elétrica pode
contribuir significativamente para a estabilidade da rede, especialmente quando
integrados com a geragéo distribuida, como no caso de usinas fotovoltaicas. Esses

controles mostraram-se eficazes na regulagdo da tensdo e no aproveitamento da
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poténcia gerada, proporcionando uma melhoria nas condi¢gdes operacionais da rede

elétrica.

7.8 Integracdo com microredes

As microredes (ou microgrids) sédo sistemas elétricos locais que integram
recursos energéticos distribuidos (REDs) como geragdo fotovoltaica, edlica,
armazenamento de energia e cargas controlaveis, operando de forma autbnoma ou
conectada a rede elétrica principal. Sua principal caracteristica é a capacidade de
isolar-se da rede convencional e operar de maneira independente, mantendo o
fornecimento de energia local mesmo em situagbes de falhas externas (ROSA,
2022). Segundo Rosa (2022), as microredes s&o uma das respostas mais
promissoras a crescente complexidade e descentralizacdo do sistema elétrico,
alinhando-se as metas globais de transigcdo energética, descarbonizagdo e
resiliéncia. Elas permitem maior flexibilidade operacional, reducdo de perdas na
transmissdo e melhoria na confiabilidade do suprimento energético, especialmente
em regides remotas ou com baixa qualidade de fornecimento. As microredes séo
sistemas que integram, de forma coordenada, cargas, recursos energéticos
distribuidos e dispositivos de armazenamento, com a capacidade de operar tanto
conectadas a rede elétrica principal quanto de maneira autbnoma, em modo isolado
(ROSA, 2022, p. 2). Ainda segundo o estudo, as microredes podem desempenhar
papel fundamental na construgcdo de um sistema elétrico mais eficiente, resiliente e
sustentavel, especialmente em contextos onde a eletrificagdo de setores e o uso de
fontes renovaveis crescem rapidamente. Elas se destacam também por facilitar a
participagdo ativa dos consumidores, que passam a atuar como “prossumidores”,
isto €, consumidores que também produzem energia. Contudo, sua adogdo em larga
escala ainda enfrenta desafios regulatorios e técnicos no Brasil, uma vez que a
estrutura normativa do setor elétrico ainda € orientada para sistemas centralizados,

dificultando a insergéo plena das microredes no ambiente regulado (ROSA, 2022).
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Figura 17- Integracdo com Microredes
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar os impactos da inser¢cdo da GD
fotovoltaica no sistema de distribuicdo de energia elétrica no estado de Alagoas. Por
meio de uma fundamentacgao tedrica e da analise de dois estudos de caso, foram
identificados efeitos técnicos relevantes, como a inversdo do fluxo de poténcia,
elevacdes de tensao, distor¢des harmoénicas e desafios relacionados a protecdo do
sistema.

Os resultados demonstraram que, embora a GD proporcione beneficios
econdmicos, ambientais e operacionais, sua integragdo em larga escala exige um
planejamento técnico criterioso, atualizacbes na infraestrutura da rede e
investimentos em tecnologias de monitoramento, controle e protecdo. A
modernizacdo da rede, com a adocdo de solugdes como sistemas de
armazenamento em baterias, inversores hibridos, microredes, o modelo Grid Zero e
a flexibilizagdo proporcionada pelo Mercado Livre de Energia, mostrou-se
estratégica para mitigar impactos negativos e maximizar os ganhos da geracgéo
descentralizada.

Nos estudos de caso de Marechal Deodoro e Lagoa da Canoa, observou-se
que o controle da injegdo de energia, aliado ao armazenamento de excedentes,
contribui para evitar sobrecargas, fluxos reversos e desequilibrios na distribui¢ao.
Além disso, a substituicdo de componentes da rede, como cabos e transformadores,
bem como a implantacdo de sistemas de supervisdo e automacido, € medidas
essenciais para garantir a estabilidade operacional.

A crescente presenca da GD impde a necessidade de um controle mais
refinado sobre sua operagcédo e de mecanismos que viabilizem a participacao ativa do
consumidor na estabilidade da rede. Torna-se fundamental discutir, por exemplo,
compensagdes financeiras para unidades geradoras que precisem limitar a injecéo
de poténcia ativa ou prestar suporte a rede. Apesar de ja existirem diretrizes
regulatorias que permitem essas agbes, sua aplicacdo pratica ainda encontra
obstaculos institucionais e pouca atratividade econémica.

Conclui-se, portanto, que a expansao sustentavel da GD no Brasil
especialmente em estados como Alagoas deve estar alinhada a politicas publicas
eficazes, ao fortalecimento da infraestrutura das concessionarias e a criacdo de

modelos regulatorios e econdmicos que incentivem a integragdo segura e eficiente
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da geracdo distribuida. Assim, sera possivel promover uma matriz elétrica mais

moderna, resiliente e sustentavel.
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