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Resumo —Este trabalho tem como objetivo analisar como a 

presença de sistemas solares fotovoltaicos conectados à rede de 

baixa tensão influenciam na percepção do fator de potência de 

uma unidade consumidora pela concessionária, e como isso 

impacta a rede elétrica de distribuição, podendo causar defeitos 

relacionados à qualidade de energia elétrica. Foram realizadas 

simulações de três configurações de rede de distribuição no 

software SIMULINK®. Através dos dados de tensões e correntes 

obtidos foi possível analisar o fluxo de potência do sistema e o 

fator de potência em diferentes pontos da rede.   

Palavras-chave — Qualidade de energia, Sistema 

fotovoltaico,  SIMULINK.  

I. INTRODUÇÃO  

A energia é o alicerce do desenvolvimento tecnológico e, 
portanto, da civilização. Este fator aliado ao crescimento 
demográfico, onde cada vez mais pessoas têm acesso à 
energia elétrica, contribuem para o aumento da demanda 
energética que, devido a previsão de saturação das fontes 
tradicionais de energia, se tornou uma realidade preocupante. 

Por muito tempo grande parte da demanda energética foi 
suprida pela queima de combustíveis fósseis, o que 
contribuiu para o aumento das mudanças climáticas, como o 
efeito estufa. 

Visando reduzir o impacto ambiental, seja por 
esgotamento energético ou pela poluição emitida na queima 
de combustíveis fosseis, tem-se investido cada vez mais no 
desenvolvimento de equipamentos com maior eficiência 
energética e em fontes renováveis de energia. Neste 
contexto, uma das mais importantes fontes renováveis, em 
termos de capacidade instalada, é a energia solar 
fotovoltaica.  

Além do papel ambiental, o sistema fotovoltaico também 
é vantajoso por não necessitar de controle humano e por 
apresentar alta durabilidade, com pouca necessidade de 
manutenção [1]. Além disso, esta tecnologia não necessita de 
condições específicas  de carga e corrente.  

Dessa forma há o aumento do interesse pela geração 
elétrica em pequena escala, onde a geração acontece junto ao 
ponto de consumo ou próximo deste. Neste sentido o sistema 
fotovoltaico interligado à rede de distribuição tem caráter 
complementar.  

O consumidor final surge nesse panorama como um 
micro produtor de energia que poderá interligar seu sistema 
de geração de energia elétrica fotovoltaica à rede de baixa 
tensão da distribuidora.  

Neste contexto, este trabalho visa estudar como uma 
planta solar fotovoltaica conectada à rede pode impacta o 
fator de potência da instalação pela percepção da 
concessionária, e como a compensação deste parâmetro, para 
que permaneça nos níveis normatizados, é necessária para 
diminuir os distúrbios que este possa causar na rede elétrica 
da concessionária. 

II. QUALIDADE DA ENERGIA ELÉTRICA 

Segundo [4] a qualidade da energia elétrica pode ser 
entendida como uma gama variada de fenômenos 
eletromagnéticos que caracterizam grandezas elétricas, tais 
como, tensão, corrente e frequência. Sua análise se dá sob 
tempo e localização definidos, levando-se em consideração 
um conjunto de parâmetros técnicos de referência.  

Para [5] é possível definir qualidade de energia elétrica 
como sendo alimentação elétrica e aterramento adequados, 
proporcionando o correto funcionamento dos equipamentos 
presentes na mesma rede elétrica. Entretanto, grande parte 
das instalações reais não segue os conceitos citados acima, 
uma vez que existe uma variedade de problemas 
relacionados à qualidade de energia que acometem estes 
sistemas.  

Este tipo de problema é definido por [6] como qualquer 
anormalidade da energia elétrica que pode se manifestar 
através de variações de tensão, corrente ou frequência que 
findam por ocasionar falha ou operação incorreta dos 
equipamentos utilizados nas unidades consumidoras. Essas 
anomalias provocam perdas, trazendo ônus aos integrantes 
do sistema energético, por isso estes têm grande interesse em 
eliminá-las.  

Os problemas relacionados à qualidade de energia podem 
ocasionar paradas no fornecimento energético que, no 
seguimento industrial, pode influenciar negativamente na 
receita econômica, pois além de paralisar a produção, os 
processos podem levar horas para reiniciar. Sob a perspectiva 
das concessionárias isso diminui os níveis dos indicadores de 
continuidade individual e coletivo de serviço. Os 
consumidores residenciais sofrem impactos menores que os 
citados acima, porém, com o aumento da dependência das 
pessoas por eletrônicos, este usuário tem se tornado cada vez 
mais exposto a estas faltas.  

Junto com a crescente inserção de unidades de geração 
distribuída conectadas à rede de baixa tensão surge uma 
maior preocupação com a influência que essas fontes 
exercem sobre as instalações quanto à qualidade de energia 
elétrica.  



Buscando descobrir formas de aumentar a segurança no 
fornecimento energético, [7] estudou as formas de influência 
de unidades de geração distribuídas sobre sistemas elétricos, 
tais como, influência na proteção do sistema, elevação das 
correntes elétricas em situações de falta, variações de tensão 
em regime permanente e a influência na qualidade de energia 
elétrica como já citado.  

Além do estudo dos parâmetros citados acima, [8] 
analisou também como a geração fotovoltaica quando 
interligada à rede causa variações de frequência no ponto de 
acoplamento comum e variações no fornecimento de 
potência ativa e reativa. Algumas das anomalias presentes no 
estudo citado são apresentadas nas subseções A, B, C e D.  

A. Excesso de reativos 

O fator de potência pode ser definido como um indicador 
do grau de eficiência em que um determinado sistema 
elétrico está funcionando. Este índice é dado pelo quociente 
da energia elétrica ativa pela energia aparente, medidos em 
um mesmo intervalo de tempo [2], onde esta última é o 
resultado da raiz quadrada da soma dos quadrados das 
energias elétricas ativa e reativa. 

Quando a energia reativa é de natureza indutiva, diz-se 
que o fator de potência é também indutivo, o mesmo ocorre 
quando a energia reativa tem caráter capacitivo. Este 
parâmetro pode assumir valores entre 0 e 1, quanto maior o 
valor do fator de potência, maior a eficiência do sistema 
empregado. Valores acima de 0,92 indutivo ou capacitivo 
indicam que a maior parte da energia recebida pela instalação 
está sendo usada efetivamente para realizar trabalho [2].  

Em unidades consumidoras pertencentes ao grupo A a 
medição do fator de potência para cobrança deve ser, 
obrigatoriamente, feita pela distribuidora, através da 
verificação contínua dos níveis deste parâmetro [3]. 

As medições devem ser tomadas a cada hora, onde o 
valor mínimo deve ser 0,92 indutivo ou capacitivo. Para 
unidades consumidoras pertencentes ao grupo B esta 
verificação é facultativa, não podendo este consumidor ser 
cobrado por excesso de energia reativa [3]. 

B. Harmônicos  

Sinais harmônicos são sinais que possuem componentes 
de frequências múltiplas da frequência fundamental. Em 
sistemas elétricos quando as componentes harmônicas de um 
sinal de tensão ou corrente sobrepõem a fundamental ocorre 
a deterioração do sinal, comprometendo a qualidade de 
energia elétrica.  

Existem também componentes inter-harmônicas que se 
diferenciam dos harmônicos por possuir frequências 
múltiplas não inteiras da frequência fundamental, enquanto 
os harmônicos possuem componentes múltiplos inteiros. 
Esses fenômenos aumentam as chances de ressonância na 
rede elétrica, [9] aponta que cerca de 25% do total de 
distúrbios presentes na rede elétrica sejam causados por 
harmônicos, evidenciando a significativa influência destas 
anomalias sobre as perdas de potência.  

Diante da relevância dos harmônicos sobre a rede 
elétrica, é necessário entender quais componentes do sistema 
solar fotovoltaico causam esse distúrbio. Segundo [10] este 
fenômeno tem relação direta com o tipo de inversor de 
potência utilizado na instalação fotovoltaica, além dos filtros 

de conexão com a rede e, sobretudo, a estratégia de controle 
escolhida.  

As distorções harmônicas da corrente são inversamente 
proporcionais à irradiância instantânea [10]. Nos instantes 
onde a radiação é máxima, ou seja, quando há uma maior 
injeção de potência gerada pelo sistema fotovoltaico, a 
componente fundamental da corrente elétrica se eleva, 
diminuindo as distorções harmônicas.  

Segundo [11] isso é explicado pelo fato de tais distorções 
manterem-se praticamente constantes, enquanto a 
componente fundamental diminui em períodos de baixa 
geração de energia [12]. Isto tudo leva a uma alta Distorção 
Harmônica Total - THD, porém, este fato não deve ser 
avaliado como algo muito negativo à instalação, uma vez que 
a amplitude dos harmônicos é baixa a ponto de não causar 
problemas significativos.  

A taxa de distorção harmônica da tensão no ponto de 
acoplamento comum, ponto onde se conecta a planta 
fotovoltaica, tende a ser igual à THD dos transformadores 
que fazem essa ligação. Quando a irradiância aumenta essa 
THD diminui, pois tem dependência direta com a potência 
fornecida.  

Quando a energia fornecida pela geração fotovoltaica 
aumenta em relação á energia consumida pelas cargas da 
instalação, a potência fornecida pela rede elétrica a estas 
cargas diminui, aumentando assim a THD de corrente da 
rede à montante do ponto de acoplamento. [13] diz que 
sistemas fotovoltaicos geram harmônicos de natureza aditiva 
e dependem da concentração de harmônicos requisitados por 
cargas não lineares.  

A presença de hormônicos pode causar ainda o 
aquecimento de transformadores, esse fenômeno é analisado 
através do fator K, índice que traduz a capacidade de um 
transformador de suportar componentes harmônicas em sua 
corrente de carga, sem ultrapassar os limites da temperatura 
de operação [13]. 

Quando a conexão da geração fotovoltaica à rede elétrica 
se dá em baixa tensão, faz-se necessário adotar estratégias de 
controle robustas, visando garantir que a potência gerada 
pelo sistema de energia solar alimente a rede sem 
anormalidades, com correntes com poucas distorções 
harmônicas. Tais métodos de correção podem ser 
empregados nos próprios sistemas de conversão utilizados 
nos sistemas de geração distribuída.  

Comumente faz-se o controle das correntes e da potência 
entregues à rede pelos sistemas fotovoltaicos por meio de um 
controlador Proporcional Integral - PI. Entretanto, quando a 
rede possui imperfeições como, desequilíbrio da tensão ou 
valores elevados de THD das tensões e correntes acaba por 
comprometer o desempenho do controlador.  

Em contrapartida o uso do controlador Proporcional 
Ressonante - PR em sistemas de geração distribuída tem 
crescido consideravelmente. Isto se deve ao fato de utilizar o 
princípio do modelo interno, contendo os modos 
característicos da senoide em sua estrutura, garantindo então, 
que a variável controlada siga sua referência na frequência 
especificada no controlador. Uma das funções do controlador 
PR é controlar a componente fundamental da corrente, além 
disso, ele pode atuar em conjunto com controladores 
ressonantes sintonizados na frequência dos harmônicos, para 



que diminuam a amplitude dos harmônicos das correntes 
geradas pelo sistema [14]. 

Este segundo tipo de controlador quando usado sozinho 
não apresenta um bom desempenho em controlar parâmetros 
do sistema de cogeração quando a rede apresenta anomalias 
como harmônicos e desequilíbrios entre fases.  

A partir destes fatos [15] propôs o uso de um controlador 
PR sintonizado na frequência fundamental da corrente, 
atuando sobre o erro entre a corrente medida e sua referência 
e um outro PR sintonizado na frequência harmônica de maior 
magnitude no sistema, atuando diretamente na corrente 
medida. [15] mostra que, neste caso, a THD diminui em 
relação à THD com um PR tradicional, apesar disse é 
necessário aliar, ainda, o comportamento desta aplicação do 
controlador em sistemas monofásicos.  

As distorções harmônicas produzidas pelo ponto de 
acoplamento comum podem ser reduzidas através de 
estratégias de controle que compensem as correntes de saída 
de saída do sistema, de forma direta ou indireta. O controle 
direto atua sobre as correntes de saída do sistema, enquanto o 
indireto atua sobre as correntes da rede elétrica. Para realizar 
o controle direto é necessário conhecer as medidas das 
correntes de cargas conectadas no ponto de acoplamento 
comum das correntes de saída do filtro de conexão do 
inversor de tensão com a rede elétrica, além dos harmônicos 
a serem compensados [15].  

Visando identificar e eliminar os harmônicos a serem 
compensados, utiliza-se um filtro passa-baixa sintonizado na 
frequência da componente fundamental da corrente, a partir 
daí utilizam-se controladores individuas para cada 
componente harmônica ou um filtro passa-banda sintonizado 
na frequência das componentes harmônicas específicas. Isso 
diminui a influência individual de cada harmônico sobre o 
sistema. Antes da implementação dessa estratégia, é 
necessário atentar para o fato de filtros causarem atrasos e 
comprometerem o desempenho do sistema.  

No controle indireto não é necessário a identificação dos 
harmônicos, apenas as medidas das correntes da rede 
elétrica, aumentando a viabilidade financeira e a 
simplicidade de implementação quando comparada com a 
estratégia de controle direta, já que o número de sensores 
utilizados é menor.   

Quando o sistema fotovoltaico é monofásico e interligado 
à rede é necessário inserir um condicionador de potência no 
ponto de acoplamento. Neste caso o condicionamento é feito 
em uma unidade separada, conectada em paralelo com o 
ponto de acoplamento e independente da planta fotovoltaica, 
enquanto que em outros métodos o condicionamento é feito 
em funções e pelo conversor e em funções e pelo conversor 
da planta fotovoltaica. O condicionador é formado por um 
VSI monofásico que atua no modo de controle de corrente 
com filtro de saída do tipo LCL e conectado ao acoplamento 
comum por meio de um transformador de isolamento.  

Para o uso desse tipo de estratégia de controle é 
necessária identificação das componentes harmônicas das 
correntes do ponto de acoplamento comum, que é feita 
através do método de Fourier. Este esquema apresenta uma 
compensação satisfatória do THD de corrente em uma ampla 
faixa de operação do sistema fotovoltaico, o que não ocorre 
nas estratégias tradicionais que usam conversores da própria  
implementação e manutenção devido a necessidade de 

aquisição de um aparelho para controle da qualidade de 
energia elétrica no ponto de acoplamento.  

C. Desequilíbrio de tensão e corrente 

Um sistema elétrico trifásico desequilibrado é aquele no 
qual os valores dos módulos das três tensões e correntes 
diferem entre si, e/ou quando a defasagem angular entre 
fases é diferente de 120º. De uma maneira geral as cargas 
conectadas aos sistemas de distribuição de baixa tensão têm 
natureza intermitente e desequilibrada, com conexão feita 
por condutores arranjados de forma assimétrica. Dessa forma 
recai sobre a concessionária a responsabilidade de compensar 
o equilíbrio das fazes quanto ao consumo de potência. 

Devido às características das cargas conectadas à rede 
elétrica de baixa tensão, esta costuma apresentar 
desequilíbrio em suas fases. Esse tipo de perturbação pode, 
além de gerar distúrbios como harmônicos de tensão e 
corrente, afetar o desempenho de cargas como, motores 
elétricos de indução, dispositivos reguladores de tensão, 
dispositivos, entre outros [16]. Em redes trifásicas com 
neutro aterrado, o desequilíbrio gera a passagem de correntes 
de grande intensidade pelo neutro.  

O nível de carregamento dos alimentadores em que há 
sistemas fotovoltaicos conectados, afeta diretamente no 
desequilíbrio da tensão da rede [17].  

D. Regulação do fator de potência 

As plantas de geração fotovoltaica visam suprir a 
potência ativa da unidade consumidora, atuando com fator de 
potência 1, entretanto, as cargas conectadas ao sistema, 
comumente, consomem potência reativa, que só é fornecida 
pela concessionária e diminui o fator de potência da rede.  

A compensação do fator de potência é uma importante 
forma de melhorar o desempenho da rede e minimizar os 
efeitos de algumas anomalias que podem acometê-la. 
Segundo [18] é possível limitar a quantidade de potência 
ativa fornecida pelos painéis fotovoltaicos à rede elétrica, a 
fim de diminuir a ocorrência de sobretensões. É importante 
também fornecer potência reativa, buscando tornar o fator de 
potência da unidade consumidora igual a 1. Assim, para a 
rede elétrica a instalação consome apenas potência ativa, 
evitando perdas para o sistema de distribuição.  

Durante o período noturno não há irradiação e, portanto, 
não há geração de energia ativa feita pelos painéis 
fotovoltaicos, dessa forma, quando o sistema de 
compensação continua atuando, há uma injeção de energia 
reativa, que deve ser limitada para evitar sobretensões no 
sistema.  

O consumidor pode optar por usar o sistema fotovoltaico 
gerando reativos durante o horário sem irradiação, o que é 
interessante para a distribuidora, como forma de regular a 
tensão da rede, entretanto,  esta escolha implicará reduzindo  
a vida útil da planta [18].  

III.  SIMULAÇÃO VIA SOFTWARE SIMULINK 

Para analisar algumas alterações sofridas pela rede 
elétrica em decorrência da inserção de sistemas 
fotovoltaicos, usou-se o software SIMULINK®, uma 
extensão do software MATLAB®. Foram realizadas três 
simulações onde a rede de distribuição possui três 
configurações, visando analisar como a injeção de potência 



ativa da geração fotovoltaica modifica o fator de potência de 
uma residência, do ponto de vista da concessionária.  

A. Alimentação do software  

Primeiramente, deve-se analisar o grupo tarifário ao qual 
a unidade consumidora se adequa que, neste caso, é o grupo 
B, visto que este trabalho estuda a influência na energia 
causada por painéis fotovoltaicos conectados na baixa 
tensão. 

A carga instalada escolhida para simulação da residência 
foi igual a 3,96 kW, com consumo mensal igual a 600 kWh, 
valor que justifica a instalação de uma fonte alternativa de 
energia. O fator de potência usado foi igual a 0,95 indutivo, 
em acordo com a norma da concessionária local [19]. A 
natureza indutiva do sistema condiz com as características de 
tais equipamentos. 

Para alimentar o software com os dados referentes à 
planta fotovoltaica, utilizou-se como referência a cidade de 
Mossoró. Por se tratar de uma residência genérica, cuja 
localização não é definida, considerou-se que o 
sombreamento ocorre durante 2 horas do dia, começando às 
14:00 horas e terminando às 16:00 horas, pode-se considerar 
que a região possui 5 horas de sol pleno[20]. Os valores de 
irradiância usados estão na base de dados do simulador. 

Foi escolhido um gerador fotovoltaico com potência total 
igual a 3,96 kWp, composto por 12 painéis de 330 Wp e área 
coletora igual a 30m². A eficiência do painel é igual a 17%.  

B. Dados obtidos na Simulação  

No primeiro caso, o sistema simulado possui uma linha 
trifásica alimentada pela concessionária, um transformador 
abaixador de 13,8 kV para 380 V, tensão a qual a residência 
está conectada, uma carga RL para representar a unidade 
consumidora, cujo valor de potência ativa usado foi 600 kW 
e fator de potência igual a 0,95. O esquema possui ainda dois 
medidores, representados pelos blocos V_fonte e V_carga, 
que farão as leituras de tensão e corrente da concessionária e 
do ponto de conexão da residência, respectivamente. A 
Figura 1 mostra o esquema da rede de distribuição simulada. 

FIGURA 1. REDE DE DISTRIBUIÇÃO SIMULADA. 

 
FONTE:AUTORIA PRÓPRIA. 

Como resultado da simulação do primeiro caso foram 
obtidos os valores de tensões e correntes de fase mostrados 
na Tabela 1.  

 

 

TABELA 1. FASORES DE TENSÕES CORRENTES OBTIDOS NA 

SIMULAÇÃO. 

Ponto de 

Medição 

Tensão  Corrente  

Módulo Fase Módulo Fase 

Fonte 

7879,6 -1,12 º 28,23 -27,45 º 

7879,6 -121,12 º 28,23 -141,95 º 

7879,6 118,88 º 28,23 98,05 º 

Carga 

216,56 -1,40 º 948,53 -19,84 º 

216,56 -121,40 º 948,53 -139,84 º 

216,56 118,60 º 948,53 100,16 º 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA.  

Buscando perceber como a geração fotovoltaica 
conectada à rede pode interferir no fator de potência da 
unidade consumidora de baixa tensão, acrescentou-se uma 
planta fotovoltaica à rede de distribuição simulada, como 
mostra a Figura 2. Dessa forma a fonte alternativa deverá 
suprir parte da potência ativa demandada pela residência.  

 FIGURA 2. REDE DE DISTRIBUIÇÃO COM GERAÇÃO FOTOVOLTAICA.  

 
FONTE:  AUTORIA PRÓPRIA.  

 A partir da simulação obteve-se novos valores de tensões 
e correntes presentes no sistema, como é apresentado na 
Tabela 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TABELA 2. FASORES DE TENSÕES E CORRENTES DA REDE COM 

GERAÇÃO FOTOVOLTAICA.  

Ponto de 

Medição 

Tensão  Corrente  

Módulo Fase Módulo Fase 

Fonte 

7879,3  -1,12 ° 9,49  -63, 45 ° 

7879,3  -121,140 ° 9,49  -184,45 ° 

7879,3 118,88 ° 9,49  55, 55 ° 

PV 

216,56  -1,40 ° 769,6  -1,40 ° 

216,56  -121,40°  769,6  -121,40 ° 

216,56 118,60 ° 769,6  118,60 ° 

Carga 

216,56  -1,40 ° 948,53  -19,84 ° 

216,56  -121,40°  948,53  -139,84 ° 

216,56 118,60 ° 948,53  55,55 ° 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA.  

 É possível observar através das Tabelas I e II que as 
tensões nas barras estão abaixo do seu valor nominal. Na 
geração a tensão de linha deveria ser aproximadamente 13,8 
kV, entretanto, o valor medido foi 13,65 kV, já na carga, a 
tensão de linha medida, que deveria ser igual a 380 V, foi 
375 V. 

 Essa redução dos valores de tensão pode comprometer a 
eficiência do sistema. Uma vez que a tensão no ponto de 
entrega da unidade consimudora está abaixo do nominal os 
equipamentos da instalação podem não apresentar um bom 
desempenho, além da instalação necessitar de fios com uma 
maior seção nominal para evitar queda de tensão. A geração 
também sofre prejuízos, já que o excesso de energia reativa 
indutiva aumenta as perdas no sistema e exige 
transformadores de maior capacidade.  

  

 Uma vez que a geração de energia solar fotovoltaica vem 
ganhando popularidade, e que seu uso em instalações de 
baixa tensão tem se tornado mais recorrente, é necessária 
uma forma de mitigar seus efeitos sobre a rede de 
distribuição. Neste contexto, visando manter o fator de 
potência da unidade consumidora em níveis adequados, 
acrescentou-se à rede uma banco de capacitores, que fornece 
toda a energia reativa demandada pela residência. A Figura 3 
mostra a nova rede de distribuição.  

FIGURA 3. REDE DE DISTRIBUIÇÃO COM COMPENSAÇÃO DE REATIVOS.  

 

FONTE. AUTORIA PRÓPRIA. 

Novamente foram obtidos valores das tensões e correntes 
presentes do sistema. Tais fasores são mostrados na Tabela 3. 

TABELA 3. FASORES DE TENSÕES E CORRENTES DA REDE COM 

COMPENSAÇÃO DE REATIVOS.  

Ponto de 

Medição 

Tensão  Corrente  

Módulo Fase Módulo Fase 

Fonte 

7930,73  -1,19 ° 4,32  -5,04 ° 

7930,73  -121,19 ° 4,32  -125,04 ° 

7930,73 118,881° 4,32  114,96 ° 

PV 

218,2  -1,47 ° 772,73  -1,47 ° 

218,2  -121,47°  769,6  -121,47°  

218,2 118,53 ° 769,6 118,53 ° 

Carga 

218,2  -1,47 ° 907,14  -1,47 ° 

218,2  -121,47°  907,14  -121,47°  

218,2 118,53 ° 907,14 118,53 ° 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA. 

IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A partir dos dados fornecidos pelo software foram 
calculadas as energias ativa e reativa da unidade 
consumidora e da concessionária, além do fator de potência 
visto pela rede da concessionária, para cada caso. Dessa 
forma pode-se observar o real impacto da geração 
fotovoltaica sobre estes parâmetros.  

No primeiro caso, foi simulada uma rede de distribuição 
simples, dessa forma tem-se uma referência de como o 
consumo da penetra a rede. A Tabela 4 mostra as potências e 
o fator de potência obtidos neste caso.  

TABELA 4. POTÊNCIAS OBTIDAS NO CASO 1.  

Parâmetro Fonte Carga 

P(kW) 613,96 574,38 

Q(kVAr) -261,49 -223,25 

Fp 0,92 0,93 

FONTE. AUTORIA PRÓPRIA. 

 Os parâmetros da fonte representam o primeiro 
medidor da Figura 1, enquanto as medidas da carga 
representam o segundo medidor, próximo à residência. Dessa 
forma, o primeiro medidor faz a leitura dos parâmetros vistos 
pela rede da concessionária, enquanto o segundo mede os 
parâmetros da própria unidade consumidora.  

 Neste caso, é possível notar que a potência que chega à 
residência, é inferior à potência que a concessionária fornece, 
essa diferença pode ser explicada pelas perdas na linha e pela 
influência dos elementos presentes na rede. Já o sinal 
negativo das energias reativas, indicam o fluxo da potência, 
mostra que o sistema está fornecendo energia reativa à carga, 
já que esta tem caráter indutivo.  

Como era esperado, toda a potência ativa e reativa 
requerida pela carga foi fornecida pela concessionária, visto 



que essa é a única fonte presente. Por esse motivo o fator de 
potência visto pela rede de distribuição é aproximadamente o 
mesmo que o da residência. Ambos se mantêm acima do 
limite normatizado.  

No segundo caso houve a inserção da geração solar 
fotovoltaico. Os parâmetros para este caso são apresentados 
na Tabela 5. 

TABELA 5. POTÊNCIAS OBTIDAS NO CASO 2. 

Parâmetro Fonte FV Carga 

P(kW) 100.69 499,99 574,38 

Q(kVAr) -200,46 0,24 -223,25 

Fp 0,45 1 0,93 

FONTE:  AUTORIA PRÓPRIA.  

Como mostra a Tabela 5, o fator de potência real da 
unidade consumidora permaneceu inalterado, o que já era 
esperado, uma vez que a potência da residência não foi 
mudada. Entretanto, do ponto de vista da concessionária, o 
fator de potência mudou, passando a níveis inadequados.  

Isso ocorre devido a injeção de potência ativa gerada na 
planta fotovoltaica, dessa forma, a concessionária reduz o 
fluxo de potência ativa para a carga, entretanto, ela continua 
sendo a única fonte de energia reativa.  A pequena parcela de 
energia reativa do sistema fotovoltaico pode ser explicada 
pela presença do inversor, pois, como se observa nas Figuras 
4 e 6, as correntes e tensões do sistema fotovoltaico não 
sofrem defasagem.  

Essa característica pode desencadear anomalias na rede, 
como as que já foram discutidas neste trabalho. Embora se 
possa acreditar que o excesso de reativos de uma residência 
não cause grande impacto à rede, deve-se lembrar que a 
energia solar está cada vez mais popular e que, ao aumentar 
o número de residências com esta tecnologia, aumenta-se 
ainda mais as anomalias da rede, uma vez que esta já possui 
desequilíbrios.  

Para buscar equilibrar novamente o sistema, mitigando a 
influência da planta fotovoltaica, na terceira simulação 
inseriu-se um banco de capacitores no ponto de acoplamento 
do sistema. O fluxo de potência obtido no terceiro caso é 
mostrado na Tabela 6.  

TABELA 6. POTÊNCIAS OBTIDAS NO CASO 3.  

Parâmetro Fonte FV Carga 

P(kW) 102,18 506,07 593,36 

Q(kVAr) -111,53 0,26 -304,73 

Fp 0,99 1 1 

FONTE. AUTORIA PRÓPRIA. 

É notório que as tensões e correntes sofreram alteração 
tando em sua intensidade como em sua fase, no caso da 
intensidade, essa pequena alteração pode ser justificada pela 
presença da energia reativa capacitiva, que causa aumento da 
tensão nas barras do sistema. Já a alteração dos ângulos é 
explicada novamente pela mudança do fator de potência dos 
elementos do sistema.  

Com a compensação de reativos feita pelo banco de 
capacitores no ponto de acoplamento do sistema 
fotovoltaico, houve o suprimento de praticamente toda a 
energia reativa requerida pela unidade consumidora, 
portanto, a rede da concessionária passou a enxergar a 
residência como uma carga puramente ressitiva. O planta 
fotovoltaica mantém seu fator de potência igual a 1, já que 
este tipo de sistema só é responsável pela geração de 
potência ativa. E, a carga, que antes já apresentava níveis 
adequados de fator de potência, agora possui fator igual a 1, 
melhorando ainda mais o sistema.  

V.  CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 Este trabalho simulou três configurações de uma rede de 
distribuição no software SIMULINK

®
, que permitiu 

caracterizar o sistema elétrico de forma realista. Foi 
implentada à rede de baixa tensão um sistema solar 
fotovoltaico A simulação permitiu quantificar as tensões e 
correntes dos elementos do sistema, bem como as potências 
ativa e reativa e o fator de potência em diferentes pontos da 
rede de distribuição.  

 Na primeira configuração da rede simulada, não há a 
conexão do sistema fotovoltaico, tão pouco do banco de 
capacitores, ainda assim, os ângulos das tensões da fase A 
foram diferentes de zero. Essa pequena variação pode indicar 
que a rede já possui anomalias devido ao próprio sistemas e 
os diferentes elementos a ela ligados. Por esse motivo, 
quaisquer perturbações a mais que a rede sofra, pode causar 
sérios prejuízos aos integrantes da rede de distribuição, como 
já mencionado.  

Constatou-se através da simulação que a conexão da 
fonte alternativa na rede de baixa tensão diminuiu o fator de 
potência medido junto à concessionária, entretanto, este 
efeito foi minimizado através da compensação de reativos 
feito por um banco de capacitores conectado à carga.  

 Foi possível notar ainda, que a compensação de reativos, 
além de reduzir as chances de distúrbios na rede, causados 
pelo baixo fator de potência, melhorou os níveis de tensão 
dos barramentos. Comprovando que esta é uma alternativa 
viável e necessária à qualidade de energia elétrica.  

REFERÊNCIAS 

[1] VIDAL, Leonardo de Carvalho; BARRA, Eduardo; PINHÃO, 
Jeferson Carlos da Silva. Modelagem e Simulação de um gerador 
fotovoltaico em MATLAB ™ para estudo do uso de Cargas 
intermitentes. 2013. 2 p. 

[2] AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA. 1. Resolução 
normativa nº 414. 2010. 5 p. Disponível em: < 
http://www2.aneel.gov.br/ced oc/bren2010414.pdf>. Acesso em: 17 
ago. 2018.  

[3] AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA- ANEEL. 
Resolução Normativa nº 569. [S.l.: s.n.], 2013. 8 p. Disponível em: 
<http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2013569.pdf>. Acesso em: 17 
ago. 2018.  

[4] IEC. IEC 61000. Disponível em: http://www.iec.ch/emc/basic 
_emc/basic_61000.htm>. Acesso em: 19  ago. 2018. 

[5] IEEE. Application  guide for IEEE std 1547 (tm), IEEE standard for 
interconnecting distributed resources with electric power systems, 
2008.  Disponível em: < 
https://ieeexplore.ieee.org/document/4816078/citations?ta 
bFilter=papers>. Acesso em: 19 ago. 2018.  

[6] DUGAN, R. C.; MCGRANAGHAN, M. F.; SANTOSO, S.; 
WAYNE, B. H. Electrical power systems quality. New York: 
McGraw-Hill, 2003.  



[7] BEGOVIC, M.; PREGELJ, A.; ROHATGI, A.; NOVOSEL, D. 
Impact of renewable distributed generation on power systems. In: 
System Sciencs, Proceedings of the 34th Annual Hawaii International 
Conference. 2001.  

[8] KATIRAEI, F.; AGUERO, J. R. Solar pv integration challenges. 
2011. 61-71 p. 

[9] SHAH, S. K.; HELLANY, A.; NAGRIAL, M. Review of power 
quality monitoring wen-based techniques. 2015. 1-5 p.  

[10] CHIDURALA, A.; SAHA, T. K.; MITHULANANTHAN, N. 
Harmonic emissions in grid conected pv systems: A case study on a 
large scale roottop pv site. 2014. 1-5 p. 

[11] TAYLOR, T.; GONZALEZ, O.; BAGHZOUZ, Y. Analysis of 
current distortion in a 12 kw photovoltaic system intallation. In: 17th 
International Conference on Harmonics and Quality of Power 
(ICHQP), 2016.  243-248 p. 

[12] 2008 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE 
EUROPEAN ELECTRICITY MARKET, 2008. Harmonic impact of 
small photovoltaic systems connected to the lv distribution network. 
2008. 1-6 p.  

[13] JAIN, C.; SINGH, B. Single-phase single-state multifuncional grid 
interfaced solar photovoltaic system under abnormal grid conditions. 
2015. 885-899 p. v. 9.  

[14] LISERRE, M.; TEODORESCU, R.; BLAABJERG, F. Multiple 
harmonics control for three-phase grid converter systems with the use 
of pi-res current controller in a rotating frame. 2006. 836-841 p. v. 21. 

[15] IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, 4. 
2013. Reduction of current harmonic distorting in three-phase grid 
connected photovoltaic inverters via resonant current control. 2013. 
1464-1472 p. v. 60. 

[16] SHAHNIA, F. et al. Voltage unbalance reduction in low voltage 
distribution networks with rooftop pvs. In: Universities power 
Engineering Conference (AUPEC), 2010. p. 1-5. 

[17]    MITRA, P.; HEYDT, G. T.; VITTAL, V. The impact of distributed 
photovoltaic ganeration on residential distribution systems.  2012. 1-6 
p. 

[18] YANG, Y. et al. Power control flexibilities for grid-conected mult-
functional photovoltaic inverters. IET Renewable Power Generation. 
2016. 504 p. v. 10. 

[19] COSERN. Conexão de microgeradores ao sistema de distribuição. 
2016, 18 p.  

[20] CEPEL; CRESESB. Manual de engenharia para sistemas 
fotovoltaicos. Rio de Janeiro, 2014. 300 p. 

 




