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RESUMO

Os investimentos em tecnologias de geracao de energia a partir de fontes renovaveis, em
substituicdo aos combustiveis fésseis, tém apresentado um crescimento significativo devido
a necessidade da redugdo da emissao de gases causadores do efeito estufa. Os sistemas
fotovoltaicos de geracao distribuida se destacam como a tecnologia com o maior
crescimento liquido mundial, devido a redugdo do prego desses sistemas e a adocio de
politicas, incentivos e regulamentagdes governamentais em muitos paises (IEA, 2019). No
entanto, o aumento do nimero de sistemas fotovoltaicos, principalmente em zonas rurais e
fim de linha, nos momentos de alta geragéo de energia e baixa demanda, tem resultado na
elevacédo de tensdo da rede elétrica. Nesse contexto, esse trabalho visa mostrar como a
aplicagao do método Volt-VAr em inversores fotovoltaicos inteligentes € capaz de manter a
tensdo da rede dentro dos limites regulamentados, de modo a permitir que a quantidade de
sistemas fotovoltaicos de geracédo distribuida continue a aumentar. Para isso, foi realizado
um estudo de caso, o qual foi dividido em quatro etapas. Nas Etapas 01 e 02, para mostrar
os efeitos da sobretensido no ponto de acoplamento de um inversor fotovoltaico com a rede
elétrica, o método Volt-VAr nao foi aplicado. A diferenca entre essas etapas foi que, apenas
na Etapa 02, a tensdo maxima de operagao do inversor foi limitada. Nas Etapas 03 e 04, o
método de controle Volt-VAr foi ativado no inversor fotovoltaico em estudo, considerando as
normativas brasileiras NBR 16149 e o Médulo 8 do Prodist. Na Etapa 04, a quantidade de
energia reativa absorvida pelo inversor foi maior que na Etapa 03. Os resultados mostraram
que apesar do método Volt-VAr reduzir a quantidade de poténcia ativa injetada na rede pelo
inversor, devido a absorgado de poténcia reativa, ele proporciona melhorias no desempenho
geral do sistema em casos de sobretensdo. A aplicagdo do método Volt-VAr (Etapas 03 e
04) reduziu significativamente o numero de falhas de sobretensdo na rede em relagdo a
Etapa 02, evitando desligamentos e religamentos sucessivos do inversor fotovoltaico
provenientes dessas falhas. Consequentemente, houve um aumento do desempenho
energético do sistema de, aproximadamente, 9,8%, comparando a Etapa 03 a Etapa 02.
Entretanto, foi observado que a absorcao excessiva de poténcia reativa pode levar a falhas
de subtensdo, como ocorreu na Etapa 04. Além disso, foi identificado que as condigbes
climaticas tém uma influéncia direta no funcionamento da curva Volt-VAr. Por fim, concluiu-
se que é fundamental continuar os estudos nesse campo para auxiliar no desenvolvimento
de regulamentagdes e politicas no Brasil que incentivem a implementacdo do método Volt-

VAr em inversores fotovoltaicos, seguindo exemplos de outros paises.

Palavras-chave: Volt-VAr. Inversor fotovoltaico. Sobretensdo. Normativas brasileiras.



ABSTRACT

OVERVOLTAGE CONTROL IN THE ELECTRICITY GRID THROUGH ADJUSTMENTS IN
THE PARAMETERS OF PHOTOVOLTAIC INVERTERS - CASE STUDY

Investments in renewable energy generation technologies, replacing fossil fuels, have shown
significant growth due to the need to reduce greenhouse gas emissions. Distributed
generation photovoltaic systems stand out as the technology with the highest net growth
worldwide because of the reduction in the price of these systems and the adoption of
government policies, incentives, and regulations in many countries (IEA, 2019). However, the
increasing number of photovoltaic systems, especially in rural and end-of-line areas, during
periods of high power generation and low demand, has resulted in an increase in grid
voltage. In this context, this study aims to demonstrate how the application of the Volt-VAr
method in smart photovoltaic inverters can keep the grid voltage within regulated limits,
allowing the number of distributed generation photovoltaic systems to continue increasing.
For this purpose, a case study was conducted, divided into four stages. In Stages 01 and 02,
to demonstrate the effects of overvoltage at the point of coupling between a photovoltaic
inverter and the electrical grid, the Volt-VAr method was not applied. The difference between
these stages was that the maximum operating voltage of the inverter was limited only in
Stage 02. In Stages 03 and 04, the Volt-VAr control method has been activated in the
studied photovoltaic inverter, considering the Brazilian regulations NBR 16149 and Module 8
of Prodist. In Stage 04, the amount of reactive power absorbed by the inverter was higher
than in Stage 03. The results showed that although the Volt-VAr method reduces the amount
of active power injected into the grid by the inverter due to reactive power absorption, it
improves the overall system performance in cases of overvoltage. The application of the
Volt-VAr method (Stages 03 and 04) significantly reduced the number of overvoltage failures
in the grid compared to Stage 02, avoiding successive shutdowns and reconnections of the
photovoltaic inverter caused by these failures. Consequently, there was an approximately
9.8% increase in the energy system's performance when comparing Stage 03 to Stage 02.
However, it was observed that excessive absorption of reactive power can lead to
undervoltage failures, as occurred in Stage 04. Additionally, it was identified that weather
conditions have a direct influence on the operation of the Volt-VAr curve. Finally, it was

concluded that further studies in this field are essential to assist in the development of



regulations and policies in Brazil that encourage the implementation of the Volt-VAr method

in photovoltaic inverters, following examples from other countries.

Keywords: Volt-VAr. Photovoltaic inverter. Overvoltage. Brazilian regulations.
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1 INTRODUGAO

Em busca de uma economia de baixo carbono, os investimentos em tecnologias de
geracao de energia por meio de fontes renovaveis em substituicdo aos combustiveis fésseis
tém sido cada vez mais elevados. Dentre as tecnologias renovaveis, os sistemas
fotovoltaicos tém tido o maior crescimento liquido mundial, em razdo da reducéao
consideravel do seu preco entre 2010 e 2021 (IRENA, 2022) e de politicas, incentivos e
regulamentagdes governamentais (IEA, 2019). Os sistemas fotovoltaicos podem ser
classificados em off-grid (ou isolados da rede elétrica de distribuicao ou transmisséo) e on-
grid (conectados a rede). Em 2018, a poténcia instalada no mundo de sistemas fotovoltaicos
on-grid correspondia a mais de 95% da poténcia total de sistemas fotovoltaicos (IEA, 2019).
Os sistemas on-grid podem ser divididos em sistemas de geragdo centralizada ou
distribuida. Os sistemas de geragao centralizada sdo aqueles em que toda energia elétrica
gerada é exportada para a rede elétrica; esses sistemas sdo de grande porte (ocupam
grandes areas) e normalmente localizam-se longe dos centros de carga. Os sistemas de
geracdo distribuida, por sua vez, sdo instalados na propria unidade consumidora ou
proximos a ela, tendo como principal objetivo o autoconsumo da energia gerada; sendo
assim, eles apresentam como vantagem a redugdo das perdas de energia durante a

distribuigao.

Para incentivar os consumidores de energia elétrica a investir em sistemas de geragao
distribuida, alguns paises adotaram o sistema feed-in (produtor), e outros adotaram o net-
metering (sistema de compensacao de energia). No sistema feed-in, 0 consumidor tem um
medidor de energia elétrica exclusivo para 0 seu consumo € um para a sua geragao, sendo
que toda energia produzida é exportada para a rede elétrica. No sistema net-metering, o
consumidor tem um medidor bidirecional para medir a energia consumida e a energia
injetada na rede; neste caso, o consumidor passa a ser chamado de prossumidor (ja que ele
produz e consome energia), € a eletricidade gerada é utilizada, primeiramente, para
alimentar as cargas e apenas o excedente é injetado na rede elétrica. Em qualquer um dos
dois sistemas, os consumidores reduzem o valor da fatura de energia, visto que diminuem o
consumo de eletricidade da rede e/ou sdo remunerados pela energia exportada para a rede,

seja na forma de dinheiro ou de créditos de energia (IEA, 2019).

Apesar das vantagens econbmicas e ambientais da instalagdo de sistemas
fotovoltaicos de geragao distribuida, ha varios desafios para utilizagédo desses sistemas em
larga escala (LI et al., 2020). Qualquer fonte geradora de energia fornece energia para a
carga de acordo com a demanda, mas a demanda frequentemente varia em uma rede de

energia elétrica. Do mesmo modo, a irradiagdo solar que chega aos médulos fotovoltaicos
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nao é constante; ela varia conforme a hora do dia, a estagcdo do ano, a localizacdo do
sistema, as condi¢gbes climaticas, o movimento das nuvens, a poluicdo, dentre outros.
Consequentemente, a geragao de energia dos sistemas fotovoltaicos varia (HOWLADER et
al., 2020). Quando recursos intermitentes de energia, como sistemas fotovoltaicos e cargas,
sao acoplados no mesmo né em um sistema distribuido, a medida que a poténcia de saida
dos inversores fotovoltaicos e das cargas varia, pode haver oscilagdo de tensao nos
barramentos da rede (HOWLADER et al., 2020; HOWLADER, SENJYU e SABER, 2014). A
oscilacao de tensao resulta em uma baixa qualidade da energia elétrica e induz problemas
de instabilidade no sistema elétrico quando as cargas sdo sensiveis a essas variagdes
(HOWLADER, SENJYU e SABER, 2014).

Para solucionar os problemas de sub e sobretensdo na rede elétrica, os sistemas
fotovoltaicos modernos passaram a fazer interface com a rede por meio de inversores
inteligentes, nos quais ha um conjunto de fungbes embarcadas, como Volt-Watt e Volt-VAr,
que permitem regular a tensdo na rede por meio do controle de inje¢do de energia ativa ou
reativa (ALBOAOUH e MOHAGHEGHI, 2020; CHATHURANGI et al., 2021).

Visando avaliar como os inversores fotovoltaicos inteligentes sdo capazes de controlar
a tensao da rede elétrica por meio de ajustes da poténcia reativa do sistema, nesse trabalho
sera apresentado um estudo de caso, no qual o método de controle Volt-VAr sera
empregado em um inversor fotovoltaico inteligente de 50kW, instalado em uma regido com

alta penetragéao fotovoltaica e baixa carga instalada.

1.1 Justificativa

O sistema elétrico foi tradicionalmente desenvolvido considerando a utilizagdo de
fontes de geracao de energia centralizadas e despachaveis. Com o aumento do niumero de
sistemas fotovoltaicos, de geracdo distribuida, conectados a rede elétrica, as
concessionarias de energia elétrica tém enfrentado alguns desafios técnicos para manter a
tensdo da rede de baixa tensao nos limites regulamentados (KABIR et al., 2014, LI et al.,
2020, ALMASALMA, CLAEYS e DECONINCK, 2019). Isso tem se tornado um problema
cada vez mais relevante, tanto para as concessionarias, quanto para os consumidores. O
aumento de tensdo ocorre em periodos de alta geragdo de energia e baixa demanda,
principalmente, em instalagbes localizadas em zonas rurais ou em fim de linha. Quando a
tensédo da rede fica acima do limite programado para funcionamento dos inversores, eles

desligam, causando prejuizos financeiros ao proprietario do sistema, que para de gerar sua
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prépria energia. Além disso, a elevacdo de tensdo da rede pode causar o0 mau
funcionamento de algumas cargas de clientes da concessionaria (com ou sem um sistema
de geragao distribuida instalado na unidade consumidora). Sendo assim, compreender os
impactos da conexdao de muitos sistemas fotovoltaicos a rede elétrica e propor solugoes
para mitiga-los €& essencial para permitir que cada vez mais sistemas possam ser

conectados a rede.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto da aplicagdo do meétodo Volt-VAr na eficiéncia energética de
sistemas fotovoltaicos que apresentam problemas decorrentes da elevacdo de tensdo da
rede elétrica, considerando a absorgao de diferentes niveis de poténcia reativa pelo inversor

fotovoltaico.

1.2.2 Objetivos especificos

= Caracterizar a elevagao de tensido no ponto de acoplamento na rede de distribui¢do
de energia elétrica de baixa tensao devido a injecdo de poténcia ativa por um

sistema fotovoltaico.

= [Estudar as principais causas de sistemas fotovoltaicos serem responsaveis pela

elevacao de tensao em redes de distribuicdo de energia elétrica de baixa tensao.

= Estudar o método de compensacao Volt-VAr e avaliar sua aplicagdo em um caso
real.

= Realizar um estudo de caso e analisar os dados coletados pelo inversor fotovoltaico
sem e com a aplicagdo do método de controle Volt-VAr.

= Estudar e aplicar no estudo de caso as normas e regulamentos existentes no Brasil,
no que tange, principalmente, os niveis aceitaveis de tensdo da rede e os limites de

injecao e absorgao de poténcia reativa por inversores fotovoltaicos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse capitulo sdo apresentados: o conceito de geracgao distribuida; as influéncias da
irradiancia solar na geracao fotovoltaica; o panorama global, o modo de funcionamento e as

vantagens e desvantagens dos sistemas fotovoltaicos de geracéao distribuida.

2.1 Geragao distribuida

A Agéncia Internacional de Energia definiu geracao distribuida como uma usina
geradora de energia elétrica destinada a alimentar as cargas instaladas no local da geracao
ou a dar suporte a rede distribuicado a qual ela é conectada. As tecnologias de geracao
distribuida geralmente incluem motores, pequenas ou micro turbinas, células de combustivel
e sistemas fotovoltaicos (PRIDDLE, 2002).

A Resolucdo Normativa IEEE 1547-2003, por sua vez, definiu geracao distribuida
como sendo instalagbes de geracédo de energia elétrica conectadas ao sistema elétrico por
meio de um ponto de acoplamento comum. Nessa resolugdo, a geracido distribuida é
considerada um subconjunto de recursos distribuidos (IEEE, 2003). Na revisdo de 2018, o
IEEE substituiu os termos geracdo distribuida e recursos distribuidos por recursos de
energia distribuidos, o que inclui tanto tecnologias de geragdo, quanto tecnologias de
armazenamento de energia, capazes de exportar energia ativa para o sistema elétrico
(IEEE, 2018).

No Brasil, a Resolugdo Normativa n° 482/2012 estabeleceu as condi¢cbes gerais para o
acesso de micro e minigeragao distribuida ao sistema brasileiro de distribuicdo de energia
elétrica. A partir de entao, passou a ser permitido que o consumidor gerasse sua propria
energia elétrica por meio de fontes renovaveis ou cogeragao qualificada e fornecesse o
excedente a rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2012). Essa Resolugéo
Normativa foi revisada pela Resolugao Normativa n® 687/2015, a qual aumentou o incentivo
a geracado distribuida no Brasil ao permitir, por exemplo, a geragdo compartilhada e o
autoconsumo remoto (ANEEL, 2015). Atualmente, 99,9% de todas as conexdes de micro e
minigeragao distribuida do Brasil sdo da fonte solar fotovoltaica, o que corresponde a 98,8%
da fracdo de poténcia instalada (ANEEL/ABSOLAR, 2023).

2.2 Geragao fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversédo direta da
irradiagdo solar em energia elétrica pelas células fotovoltaicas, por meio do efeito

fotoelétrico. A irradiancia solar que atinge a Terra no topo da camada atmosférica é
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denominada irradiancia extraterreste. A irradiagdo solar (obtida pela integragédo da
irradiancia durante um intervalo de tempo) que chega a superficie terrestre e incide sobre
uma superficie receptora para geragdo de energia € denominada irradiagdo global. A
irradiagdo global é resultante da soma das irradiacdes solares direta, difusa e refletida.
Abaixo, encontram-se as definigdes de cada uma dessas componentes da irradiagao global
(PINHO e GALDINO, 2014; MASTERS, 2004):

= [|rradiagao direta: Irradiacdo solar que incide diretamente sobre a superficie, sem

sofrer qualquer influéncia.

= [|rradiagao difusa: Irradiacédo solar que atinge a superficie apds sofrer espalhamento

pela atmosfera terrestre.

= [|rradiagao refletida: Parte da irradiacdo solar que chega a superficie da Terra e é
refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetagao, obstaculos, terrenos rochosos

etc.). O coeficiente de reflexao destas superficies € denominado “albedo”.

Ao longo de um ano, menos de 50% da irradiacédo que atinge o topo da atmosfera
chega a superficie da Terra como feixe direto. No entanto, em um dia claro com o sol alto no
céu, esse percentual pode exceder 70%. A atenuacédo da irradiacéo incidente varia em
funcdo da distancia que o feixe precisa percorrer pela atmosfera até atingir a superficie,
além de fatores como poeira, poluicdo do ar, vapor d'agua atmosférico, nuvens e turbidez
(MASTERS, 2004).

A influéncia da irradiancia solar na geracao fotovoltaica € muito significativa, sendo
que a irradiancia pode variar significativamente em curtos intervalos de tempo (da ordem de
segundos), principalmente em dias com nuvens. Na Figura 1 sdo mostrados exemplos de
perfis de radiacao solar diaria, considerando-se um dia ensolarado, um dia nublado e um dia
chuvoso (PINHO e GALDINO, 2014).
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Figura 1 — Exemplo de perfis de radiagao solar diaria

Fonte: PINHO e GALDINO, 2014 (Adaptada)

Ha dois instrumentos comumente utilizados para a mensuragéo da irradiagédo solar: o
pirandmetro e o pirelibmetro. O pirandmetro mede a irradiacao global, enquanto o
pirelidmetro mede a irradiagao direta (PINHO e GALDINO, 2014; MASTERS, 2004). A parte
mais importante de um pirandmetro ou pirelibmetro € o sensor que responde a irradiagcao
incidente (MASTERS, 2004). Os dois tipos principais de pirandmetro sdo pirandmetro
termoelétrico e pirandmetro fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014). O piranémetro
termoelétrico tem como sensor uma termopilha, que é o tipo de sensor mais preciso. Este
pirandmetro pode ser utilizado para medir a irradiagdo solar mesmo quando a luz solar
passa através de nuvens (MASTERS, 2004).

De um modo geral, nos casos em que o sistema fotovoltaico € instalado em estruturas
fixas, orientar os modulos fotovoltaicos em direcao ao equador e inclina-los em um angulo
igual a latitude local € uma boa regra pratica para que o sistema tenha um bom desempenho
anual. Por outro lado, no caso de instalacdo dos mddulos fotovoltaicos em estruturas de
rastreamento de um unico eixo, a estrutura deve ser montada ao longo de um eixo norte-sul,
e o mecanismo de rastreamento é utilizado para rotacionar o arranjo de maédulos

fotovoltaicos de leste a oeste, acompanhando a posigao do sol (MASTERS, 2004).
2.3 Sistemas fotovoltaicos de geracgao distribuida (net-metering)

Globalmente, o numero de sistemas fotovoltaicos de geragao distribuida tem crescido
de forma expressiva. De 2015 a 2018, a capacidade global de geragdo fotovoltaica
distribuida dobrou, atingindo 213 GW, liderada pelas aplicagbes comercial/ industrial e

residencial (IEA, 2019). Esse valor representa, aproximadamente, a poténcia acumulada de
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sistemas fotovoltaicos de geracgdo distribuida apenas na regido Asia-Pacifico em 2021,

conforme mostrado na Figura 2 (IEA, 2022).
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Figura 2 — Capacidade instalada fotovoltaica distribuida acumulada em 2021 por regido

Fonte: IEA (2022)

A principal razao para o crescimento do numero de sistemas fotovoltaicos de geragao
distribuida € o aumento da atratividade econémica. De 2010 a 2021, houve uma redugao
média ponderada global de 88% no custo nivelado de energia dos sistemas fotovoltaicos de
grande porte. Avaliando cada pais individualmente, o custo nivelado de energia desses
sistemas reduziu na faixa de 75 a 90%, dependendo do pais. Isso se deve, principalmente,
ao preco dos modulos fotovoltaicos ter reduzido 91% desde 2010. Essa reducgéo foi
impulsionada por melhorias na eficiéncia dos moédulos, aumento da economia de escala na
fabricacdo, otimizacdo do processo de fabricacdo e redugdo na quantidade de materiais
utilizados (IRENA, 2022). Com isso, em varios paises, onde o prego da eletricidade néo é
subsidiado, o custo nivelado de energia dos sistemas fotovoltaicos de geragao distribuida se
tornou menor que o prego de compra de eletricidade (IEA, 2019), aumentando ainda mais a

atratividade econdmica.

No Brasil, a partir de 2012, ano de publicagcdo da REN n° 482/2012, o crescimento do
numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede também se deu de forma expressiva,
sendo que de 2021 a 2022, o numero de sistemas fotovoltaicos de geracéo distribuida
aumentou 185%, passando de 866 mil para 1,601 milhdo (GREENER, 2023). A poténcia
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adicionada no Brasil em 2022 corresponde a, aproximadamente, 43% da poténcia total
acumulada desde 2012 (GREENER, 2023). Conforme o Plano Decenal de Expansio de
Energia 2031, a tendéncia € que a quantidade de sistemas instalados continue aumentando
nos proximos dez anos mesmo com a publicagcdo do Marco Legal da Microgeragdo e
Minigeragao Distribuida (MME/EPE, 2022), o qual reduz gradativamente o valor da energia
elétrica compensada, por meio da cobranca de tarifas de uso do sistema de distribuicao
(GREENER, 2023).

Os sistemas fotovoltaicos de geragao distribuida sdo constituidos basicamente por um
arranjo de médulos fotovoltaicos e um inversor fotovoltaico, o qual é utilizado para converter
corrente continua (gerada pelos modulos) em corrente alternada (utilizada pelas cargas). O
inversor é conectado em paralelo com a rede elétrica da concessionaria. Desse modo, nos
momentos de geracdo de energia, as cargas do consumidor sdo alimentadas pelo inversor
fotovoltaico, e o excedente de energia elétrica gerado pelo sistema fotovoltaico € injetado na
rede elétrica da concessionaria e registrado pelo medidor de energia, em kWh. Em
contrapartida, nos momentos que n&o ha geracdo de energia elétrica ou que a energia
gerada é insuficiente para alimentar todas as cargas, ha consumo de energia da rede
elétrica da concessionaria local, o qual também é registrado pelo medidor, em kWh
(ANDRADE JR. e MENDES, 2016). Na Figura 3 ¢ ilustrado esse fluxo de energia, no qual o
medidor bidirecional registra tanto o valor da energia injetada na rede, quanto da energia
consumida da rede. Nota-se que ndo ha registro do consumo instantadneo de energia pelo

medidor bidirecional.
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Figura 3 — Fluxo de energia em um sistema fotovoltaico de geracao distribuida

Fonte: Rauschmayer e Galdino, 2014 (Adaptada)
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A maioria dos inversores fotovoltaicos conectados a rede opera com fator de poténcia
unitario (ALBUQUERQUE et al., 2010; GONCALVES, 2018; KUMAR et al., 2020) devido a
aspectos regulatérios que serédo apresentados no Capitulo 3. Nesses casos em que o fator
de poténcia € unitario, a poténcia reativa (Q - kVAr) fornecida pelo inversor é zero. Portanto,
a poténcia aparente total (S - kVA) é igual a poténcia ativa de pico (P — kW) do inversor
(GONCALVES, 2018).

Nos sistemas fotovoltaicos de geragao distribuida, sempre que ha auséncia de energia
na rede, o inversor desliga automaticamente, evitando assim o fenédmeno de “ilhamento”.
Essa medida € essencial para garantir que a energia elétrica gerada pelo sistema
fotovoltaico ndo sera injetada na rede elétrica enquanto essa estiver desconectada do
sistema de geragéo central, garantindo assim a seguranga dos operadores (Santos et al.,
2017).

Apesar das inUmeras vantagens ambientais e econémicas dos sistemas fotovoltaicos
de geracao distribuida, como reducdo das emissdes de gas carbdnico, redugédo no valor da
fatura de energia elétrica do prossumidor e redugdo das perdas de energia durante a
transmissao (devido a geragao de energia ocorrer proxima a carga), a medida que o numero
de sistemas fotovoltaicos instalados tem aumentado, os impactos no sistema elétrico tém se
tornado mais visiveis e severos, com o surgimento de distor¢gdes harmodnicas, falhas de
protecao, instabilidades de frequéncia e angulo rotor e violagbes de tensdo, tais qual

flutuacao, desbalanceamento e magnitude (sub e sobretenséo) (GANDHI et al., 2020).
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3 ESTADO DA ARTE

Nesse capitulo € mostrado o estado da arte das pesquisas publicadas sobre violagao
de tensao na rede elétrica devido a conexao de inversores fotovoltaicos e sobre a aplicagao
da funcao Volt-VAr em inversores fotovoltaicos inteligentes para controle de elevacéo de
tensdo na rede. Além disso, sdo apresentadas informagcdes sobre as normas e
regulamentos que abordam sobre os limites de tensao na rede elétrica e sobre os limites de
injegdo ou absorgado de poténcia reativa, com foco nos topicos da legislagao relacionados

aos sistemas fotovoltaicos.

3.1 Violagao de tensao

Gandhi et al. (2020) listam uma série de publicagbes que citam as violagdes de tensao
como um dos principais limitadores para o aumento do numero de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. Majoritariamente, essas violagées ocorrem em redes de baixa
tensdo. Dentre estas publicagdes, as violagbes de magnitude (sub e sobretensao) aparecem

como principal tema abordado pelos autores (GANDHI et al., 2020).

O surgimento da geragao fotovoltaica distribuida fez com que o fluxo de energia na
rede elétrica, que tradicionalmente era unidirecional, passasse a ser bidirecional, sendo que
nos locais em que a demanda por eletricidade é baixa durante o periodo de geracao
(diurno), pode haver fluxo reverso de energia, que leva a falhas de protegédo e problemas de
sub e sobretensdo (GANDHI et al., 2020). A localizagao do sistema fotovoltaico na rede de
distribuicdo tem um impacto consideravel (HOKE et al., 2012; BERNARDS, MORREN e
SLOOTWEG, 2014); geralmente, sistemas fotovoltaicos distribuidos uniformemente causam
menos violagdo de tensao e quanto mais no fim da linha de distribuicdo, maiores sao os
problemas de sobretensao (HOKE et al., 2012).

A violacao de tensao pode resultar em uma série de problemas. Quando a tensao esta
abaixo dos limites estabelecidos, pode haver baixo nivel de iluminéncia (no caso do uso de
lampadas incandescentes), operacao ineficiente de dispositivos de aquecimento e
superaquecimento de motores. Em contrapartida, caso a tensao fique acima dos limites
estabelecidos, a vida util dos equipamentos eletroeletrénicos pode reduzir (ALBOAOUH e
MOHAGHEGHI, 2020).

A sobretensdo € um dos efeitos negativos mais provaveis da alta penetragéo de
sistemas fotovoltaicos na rede elétrica (CHAUDHARY e RIZWAN, 2018). Em seu estudo,
Chaudhary e Rizwan (2018) mostram a partir de equagdes matematicas que a resistividade

das redes de distribuicdo de baixa tensdo torna o controle de tensdo mais critico em
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comparagao aos sistemas conectados as linhas de transmisséo de alta tensdo. A explicacao
para isso € que, em redes de alta tensao, a resisténcia (R) das linhas de transmissao &
muito pequena em comparagado com a reatancia (X), resultando em uma alta relagdo X/R.
Em contrapartida, em redes de baixa tensédo essa relagao € baixa, e o efeito resistivo ndo
pode ser negligenciado. A partir das equagbes apresentadas por Chaudhary e Rizwan
(2018) é possivel constatar também que quanto maior a transmissao / distribuicdo de
poténcia ativa, maior a elevacdo de tensdo na rede. Por outro lado, ao aplicar um

incremento de poténcia reativa negativo, ha uma menor elevagao de tensao na rede.

Nos primoérdios da implantagcao dos sistemas de geracgao distribuida, os baixos niveis
de penetracao e a dispersao geografica fizeram com que as tensdes das redes nao fossem
afetadas de forma perceptivel (ALBOAOUH e MOHAGHEGHI, 2020). Consequentemente, a
maioria das concessionarias de energia elétrica continuou utilizando métodos tradicionais
para o controle de tensdo, como compensador sincrono estatico, transformador com
comutador em carga, banco de capacitores e reguladores de tensao (HOWLADER et al.,
2020; ALBOAOUH e MOHAGHEGHI, 2020). No entanto, esses dispositivos s&o lentos no
tempo de resposta; portanto, eles sdo pouco eficazes na regulagdo da tensdo da rede
durante os periodos de geragao fotovoltaica, visto que a intermiténcia solar faz com que os
parametros de rede possam variar a cada minuto (LI et al, 2020; ALBOAOUH e
MOHAGHEGHI, 2020). Além disso, eles geram custos adicionais de instalacdo e

manutengéo as concessionarias (HOWLADER et al., 2020).

Em seu estudo, Zhu e Liu (2016) mostram a partir de um exemplo real, o
comportamento das curvas geragao fotovoltaica, carga e tensédo. Os dados foram coletados
de uma residéncia localizada no fim de uma linha de distribuicdo em uma cidade do estado
de lllinois, nos Estados Unidos, durante uma sexta-feira de verao. Como mostrado no
grafico da Figura 4, por ser verédo, a geragao de energia solar comega antes das 5h e
termina ap6s as 19h e, por ser uma sexta-feira, a carga consumida € maior no inicio da

manha e apos as 18h.
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Figura 4 — Exemplo de perfis de carga residencial e geragao fotovoltaica durante um dia

Fonte: Zhu e Liu, 2016

Analisando-se o grafico da Figura 5, é possivel verificar que, no estudo de Zhu e Liu
(2016), o periodo de tensdo mais elevada ocorre no meio do dia, nos momentos em que a
carga consumida € minima e a geragado de energia solar esta no pico. Por outro lado, a

tensao na rede diminui quando o consumo de energia elétrica € maior que a geracgao local.
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Figura 5 — Perfil de tensao na rede

Fonte: Zhu e Liu, 2016

Com o0s avancgos tecnoldgicos, os inversores fotovoltaicos tornaram-se dispositivos
inteligentes e, atualmente, possuem fung¢des avancadas que permitem modular varios
parametros (PECENAK, KLEISSL e DISFANI, 2017), com um tempo curto de resposta.

Entre as varias fungdes dos inversores inteligentes, o controle de tensdo por poténcia
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reativa (Volt-VAr) e o controle de tensdo por poténcia ativa (Volt-Watt) tém chamado a
atencéo (YAMANE et al., 2019). O método de controle Volt-Watt é capaz de responder as
condigcbes de sobretensdo reduzindo a poténcia ativa maxima na saida do inversor,
engquanto o método Volt-VAr regula a tensdo no ponto de conexao, injetando ou absorvendo
poténcia reativa durante as condicbes de subtensdao e sobretensdo, respectivamente
(CHATHURANGI et al., 2021).

3.2 Fung¢ao Volt-VAr

A funcéo Volt-VAr pode ser aplicada nos inversores fotovoltaicos inteligentes para o
controle de tensao da rede. Essa funcéo instrui a injecdo de poténcia reativa nos momentos
de subtensdo e a absorgao de poténcia reativa nos momentos de sobretensado. Assim, se a
tensdo do ponto de acoplamento esta abaixo do limite estabelecido, o inversor atua na
regido capacitiva, injetando poténcia reativa e, se a tensao esta acima do valor estabelecido,
a atuacao do inversor se da na regiao indutiva, absorvendo poténcia reativa. Por outro lado,
quando a tensdo esta dentro dos limites operativos pré-estabelecidos, regido da curva
descrita como zona morta ou dead band, nenhuma acao de controle é tomada pelo inversor,
que atua com fator de poténcia unitario (PECENAK, KLEISSL e DISFANI, 2017; LEE et al.,
2020; HOWLADER, 2018). Na Figura 6a € mostrada uma curva padréao da fungao Volt-VAr.
As configuragdes dessa curva variam de acordo com a configuragdo das redes de
distribuicdo, a insolagdo e as caracteristicas das cargas (YAMANE et al., 2019). Conforme
apresentado na Figura 6b, ela pode ter uma forma similar a curva descrita como “agressiva’,
quando ndao ha zona morta, ou similar as curvas descritas como “moderada” e “suave”

quando ha zona morta.
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Figura 6 — Curvas da funcao Volt-VAr. (a)Curva padrao da fungao Volt—VAr
(b)Configuracdes da fungao Volt-VAr

Fonte: Lee et al., 2020

A energia reativa do inversor fotovoltaico pode ser usada para mitigar os problemas de
sub e sobretensdo na rede, independentemente se esses problemas surgem devido a
presenca de sistemas fotovoltaicos. Além disso, o controle de tensdo por meio do
gerenciamento da energia reativa pode evitar o desligamento do inversor fotovoltaico que
ocorre devido a sua desconexao automatica durante condicbes de sub ou sobretensao

(TAN, 2004), trazendo beneficios financeiros ao prossumidor.

Howlader et al. (2018) realizaram uma analise experimental para regulagao de tenséo
da rede elétrica aplicando a funcdo de controle Volt-VAr em um inversor fotovoltaico
inteligente de 6,0 kVA conectado a rede de distribuicdo. A curva Volt-VAr mostrada na
Figura 7 foi utilizada pelos autores para definir como a poténcia reativa € injetada / absorvida

a partir do valor de tensdo no terminal do inversor. Neste estudo, foram definidas cinco
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regides usando quatro pontos de ajuste de tensao (V1, V2, V3 e V4). Além disso, foram
considerados diferentes percentuais de poténcia reativa para definicdo da curva de controle
Volt-VAr. Como mostrado na Figura 7, durante a geragdo de poténcia reativa (efeito
capacitivo), a tensao do terminal do inversor € aumentada, enquanto, durante a absorcao de
poténcia reativa (efeito indutivo), a tensédo do terminal do inversor é reduzida. A partir dessa
analise experimental foi possivel confirmar que a tensdo de distribuicao da rede elétrica
pode ser regulada utilizando o método de controle Volt-VAr do inversor fotovoltaico

inteligente.
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Figura 7 — Curvas de controle Volt-VAr

Fonte: Howlader et al., 2018

Pecenak, Kleissl e Disfani (2017) simularam os efeitos do aumento da quantidade de
sistemas fotovoltaicos em uma rede de distribuicdo e avaliaram os impactos de diferentes
fragdes de inversores inteligentes operando com o método de controle Volt-VAr. Os autores
aplicaram duas curvas de controle Volt-VAr, as quais sdao mostradas na Figura 8, em
diferentes cenarios. O limite inferior de tenséo para atuagéo da curva “a” é de 0,95 pu e o
limite superior é de 1,05 pu. Nessa curva, ha uma zona morta na faixa de 0,98 e 1,02 pu. A

curva “b” tem os mesmos limites de tensdo da curva “a”, mas ndo apresenta zona morta.
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Figura 8 — Curvas de controle Volt-VAr (a) Com banda morta (b) Sem banda morta

Fonte: Pecenak, Kleissl e Disfani, 2017

A partir dos dados apresentados na Figura 9, os autores concluiram que,
independentemente da quantidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, quanto
maior a fragéo de inversores funcionando com o método de controle Volt-VAr ativado, maior
a capacidade de controle da tensado da rede (isto €, menor o valor de tensdo maxima e
maior o valor de tensdo minima). Além disso, a curva “b” (sem banda morta) € mais eficaz
no controle de tensao que a curva “a” (PECENAK, KLEISSL E DISFANI, 2017).
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Figura 9 — Tensao maxima / minima registrada no ponto de acoplamento durante o periodo
de simulagao de 95 dias

Fonte: Pecenak, Kleissl e Disfani, 2017

Pecenak, Kleissl e Disfani (2017) também concluiram em seu estudo que na auséncia
de sistemas fotovoltaicos, ou com baixas quantidades, a tensdo da rede reduz com a
distancia da subestacdo, como mostrado na Figura 10a. Em contrapartida, a medida que
aumenta o niUmero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede simultaneamente, maiores
tensdes sao observadas no final da rede elétrica, como apresentado na Figura 10b. Além
disso, os autores concluiram que a curva “b” aplicada a 100% dos inversores inteligentes é
capaz de diminuir a tensao ao final da rede, ao mesmo tempo em que aumenta o valor da

tensdo proximo a subestagdo, criando um perfil de tensdo mais linear que nos outros

cenarios.
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Figura 10 — Tensao na rede elétrica em fungao da distancia da Subestagao (a) 5% de
penetragao fotovoltaica nominal (b) 200% de penetragao fotovoltaica nominal

Fonte: Pecenak, Kleissl e Disfani, 2017

Lee et al. (2020) propuseram um algoritmo para otimizar os parametros da fungao
Volt-VAr de um inversor fotovoltaico inteligente para mitigar a sobretenséo da rede devido a
alta penetracédo de geragao distribuida. Para melhorar o desempenho do sistema, o desvio
de tensdo e as perdas do sistema foram minimizados. Além disso, para ndo afetar a
poténcia de saida do inversor, o pico da poténcia reativa também foi minimizado. Os autores
verificaram o método proposto por meio de uma simulagao de séries temporais quase
estaticas, a qual considerou as caracteristicas do sistema de distribuicdo na Coreia do Sul.
O algoritmo proposto neste artigo se mostrou uma ferramenta eficaz para os operadores do
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sistema de distribuicao, visto que ele é capaz de reduzir os desvios de tensio e as perdas
do sistema fotovoltaico. Além disso, empresas individuais poderiam maximizar os lucros, por

meio da maximizagcdo da energia gerada.
3.3 Aspectos regulatorios

Apesar dos beneficios do uso das tecnologias embarcadas nos inversores
fotovoltaicos para o gerenciamento de energia reativa, atualmente, a maioria desses
equipamentos continua gerando apenas energia ativa, como citado no Capitulo 2. As
principais razbes para isso sdo que as regulamentagdes anteriores requeriam fator de
poténcia unitario e que os donos dos sistemas fotovoltaicos sdo remunerados apenas pela
geracado de poténcia ativa (ainda ndo ha incentivo financeiro para o gerenciamento de

energia reativa) (KUMAR et al., 2020). Entretanto, esse cenario tende a mudar.

Em 2003, a norma 1547 do IEEE proibia que as fontes de geragao distribuida,
incluindo a fotovoltaica, fornecessem energia reativa a rede elétrica para controlar a tenséo
da rede (ELLIS et al., 2012); na revisdo de 2018, esse controle tornou-se obrigatorio (IEEE,
2018). Aléem da IEEE 1547, varias normas nacionais, como AS/NZS 4777.2 (vigente na
Austrdlia e Nova Zelandia), e algumas leis locais de estados americanos, como Califérnia e
Havai, foram revisadas nos ultimos anos a fim de permitir a regulagéo local de tenséo a
partir do uso de um conjunto de fungbes embarcadas nos inversores fotovoltaicos
modernos, como Volt-Watt e Volt-VAr (CHATHURANGI et al., 2021). Ademais, visando
regulamentar a instalagdo e operagdo de sistemas fotovoltaicos, muitos paises estéo
definindo novos codigos de rede; varios dos codigos foram criados para regular o tempo
permitido e o niveis de tensao da rede em que uma usina fotovoltaica deve continuar sua
operacado normal antes de se desconectar da rede em casos de queda ou elevacdo de
tensao da rede (KUMAR et al., 2020).

No Brasil, algumas normas e procedimentos definem os limites maximos e minimos de
tensdo na rede, como a NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — caracteristicas da
interface com a rede elétrica de distribuicdo (ABNT, 2013) e o Mddulo 8 do Prodist (ANEEL,
2021). Conforme indicado na Tabela 1, a qual foi adaptada NBR 16149, a tensdo no ponto
de conexao deve ser superior a 0,8 pu e inferior a 1,10 pu. Quando houver anormalidade de
tensdo na saida do inversor, este devera atuar cessando o fornecimento de energia a rede
caso a tensao fique por mais de 0,4 s abaixo do valor permitido ou por mais de 0,2 s acima
do valor permitido (ABNT, 2013).
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Tabela 1 — Pardmetros da Tabela 2 da ABNT NBR 16149

Tensao no ponto comum de conexao Tempo maximo de desligamento*
V < 0,80 pu 04s
0,80 pu<V<=<1,10 pu Regime normal de operagao
1,10 pu<V 0,2s

* O tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal de tensdo e a
atuacdo do sistema fotovoltaico (cessar o fornecimento de energia para a rede). O sistema
fotovoltaico deve permanecer conectado a rede, a fim de monitorar os parametros da rede e
permitir a “reconexao” do sistema quando as condi¢gdes normais forem restabelecidas.

Fonte: ABNT, 2013 (Adaptada)

Apesar da tensdo permitida pela NBR 16149 variar de 0,8 a 1,10 pu, no Mdédulo 8 do
Prodist, que trata da qualidade da energia elétrica, a tensdo de atendimento é classificada
como adequada, na maioria dos casos, na faixa de 0,95 a 1,05 pu (ANEEL, 2021). Na
Tabela 2, a qual foi elaborada a partir dos dados das Tabelas 1 a 11 do Médulo 8 do Prodist,
€ possivel verificar, para cada faixa de tensao nominal no ponto de conexao, as faixas de
variacao da Tensdo de Leitura (TL) em relagcdo a Tensao de Referéncia (TR) em que a

tensao de atendimento é classificada como adequada, precaria ou critica.
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Tabela 2 — Pardmetros das Tabelas 1 a 11 do moédulo 8 do Prodist

Tensdo nominal no
ponto de conexao

(Vnom)

Classificagado da tensao de atendimento conforme faixa de

variagao da Tensao de Leitura (TL) em relagao a Tensao de

Referencia (TR)

Adequada

Precaria

Critica

Vnom 2 230 kV

0,95TR=TL =<1,05TR

0,93TR=TL <0,95TR

ou

1,06TR<TL=1,07

TL <0,93TR ou

TL>1,07TR

230 kV > Vnhom 2 69
kV

0,95TR=TL =<1,05TR

0,90TR=TL <0,95TR

ou

1,06TR<TL=1,07

TL <0,90TR ou

TL>1,07TR

69 kV >Vnom > 2,3
kV

0,93TR=TL <1,05TR

0,90TR<TL <0,93TR

TL <0,90TR ou

TL>1,05TR

Vnom £ 2,3 kV

0,92TR=<TL =1,05TR

0,87TR=TL <0,92TR

ou

1,05TR < TL<1,06

TL<0,87TR ou

TL>1,06TR

Fonte: ANEEL, 2021 (Adaptada)

Outro aspecto importante tratado pela NBR 16149 é que, conforme o item 4.7.3, os

sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal maior que 6kW podem operar com duas

possibilidades:

()] Fator de Poténcia igual a 1 ajustado em fabrica, com tolerancia de trabalhar na

faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo (o inversor deve apresentar, como

opcional, a possibilidade de operar com Fator de Poténcia ajustavel de 0,9

indutivo até 0,9 capacitivo).

()} Controle de poténcia reativa, no qual o valor maximo de injecdo de poténcia

reativa é 0,4358 pu e o valor minimo de absor¢ao de poténcia reativa é -0,4358

pu.
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4 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo de caso em um sistema real para avaliar a utilizagdo do
meétodo Volt-VAr em inversores fotovoltaicos inteligentes no controle de tensao da rede e as
consequéncias da sua aplicacdo no desempenho do sistema fotovoltaico. Optou-se por
aplicar método Volt-VAr ao invés do Volt-Watt, pois o método Volt-VAr tem um menor
impacto na reducdo da quantidade de energia ativa gerada, resultando em uma maior
eficiéncia energética do sistema. O inversor fotovoltaico do estudo de caso possui um
dispositivo Wi-Fi que coleta dados do sistema fotovoltaico e os armazena na plataforma
online iSolarCloud. Esses dados podem ser monitorados via aplicativo ou web, conforme

ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Coleta de dados do sistema fotovoltaico

Fonte: SUNGROW, 2023 (Adaptada)

Para verificar a eficacia do método Volt-VAr, foram coletados os seguintes dados na

plataforma de monitoramento do inversor:

= Histdrico de falhas;
= Poténcia ativa total (kW);
= Poténcia reativa total (kVA);

= Tensdes das fases A, B e C (V).

Os dados de poténcia ativa, reativa e tensdes das fases A, B e C sdo coletados
continuamente e armazenados a cada 5 minutos na plataforma de monitoramento do
inversor por meio de modelagem estatistica por amostragem. O histdrico de falhas, por sua
vez, é coletado e armazenado no instante em que ocorre. Para geragio dos graficos deste
trabalho, os dados de poténcia ativa, reativa e tensdo foram normalizados em sistema por
unidade (pu), isto é, o valor da grandeza em cada instante de tempo dividido pelo seu valor

nominal.
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As horas da base de dados, utilizadas para geragao dos graficos, referem-se ao tempo
de relégio, o qual é diferente do tempo solar. O tempo solar ndo coincide com o tempo de
relogio devido a longitude do local, as variagdes na altura do Sol ao longo do ano (analema)
causadas pela inclinacdo do eixo da Terra e a variagdo na velocidade de movimento da
Terra ao redor do Sol devido a excentricidade de sua 6rbita. No caso do local do estudo de
caso, o tempo de relégio pode variar de, aproximadamente, -20 até +20 minutos em relacao
ao tempo solar. Porém, como o foco do trabalho sédo as relagbes entre poténcia e tensao,
bem como a geracdo de energia, ndo sera realizada a corregdo do tempo de relégio para o
tempo solar.

O estudo de caso foi dividido em quatro etapas, sendo elas:

= ETAPA 01: Caracterizagao do problema de sobretensao;
= ETAPA 02: Inversor operando com limitagédo de tensdao em 1,10 pu (sem o
método Volt-VAr);
= ETAPA 03: Aplicagédo do método Volt-VAr (cenario 01);
= ETAPA 04: Aplicagédo do método Volt-VAr (cenario 02).
Na Figura 12 é apresentado um fluxograma sintetizando as configuragbes realizadas

no inversor em cada etapa do estudo de caso:

~
*Inversor operando sem limitagcdes de tensao de operacéo.
Inversor operando sem o0 método de controle Volt-VAr.
Etapa 01 )
~\
*Tensdao maxima de operagéao do inversor limitada em 1,10 pu;
*Inversor operando sem o método de controle Volt-VAr.
Etapa 02
y,
*Tensdo maxima de operagao do inversor limitada em 1,10 pu; )
Inversor operando com o método de controle Volt-VAr, considerando a
Et 03 quantidade maxima de poténcia reativa injetada / absorvida igual a 0,436
apa pu (cenario 01). )

*Tensdo maxima de operacgao do inversor limitada em 1,10 pu;

*Inversor operando com o método de controle Volt-VAr, considerando a
quantidade maxima de poténcia reativa injetada / absorvida igual a 0,5 pu
(cenario 02).

Etapa 04

Figura 12 — Fluxograma de etapas do estudo de caso

Fonte: Autor, 2023
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Na Etapa 01, para caracterizar o problema de sobretensao na rede, o inversor operou
por trés meses (01 de setembro a 30 de novembro de 2020) sem a aplicagdo de nenhum
método para controlar a tensdo da rede. Nesta etapa, foram analisados os seguintes
graficos a partir da série histérica de dados de poténcia ativa do inversor e tensdo no ponto

de conexao nesse periodo:

= Gréfico de dispersdo de poténcia ativa a cada 5 minutos versus tempo para
cada més;

= Gréfico de dispersao de tenséo a cada 5 minutos versus tempo para cada més;

= Frequéncia de ocorréncia de tensdes maior que 1,10 pu por més;

= Frequéncia de ocorréncia de tensdées maior que 1,10 pu por faixa de horario;

= Gréafico de dispersdao de tensdo versus poténcia ativa a cada 5 minutos
(considerando apenas os dias tipicos de sol pleno)

= Gréficos de linha de tensao e poténcia ativa / reativa versus tempo em um dia
de sol pleno.

Os dias tipicos de sol pleno sdo aqueles cuja curva de poténcia apresenta perfil
semelhante ao da curva de radiagao solar diaria de um dia ensolarado, conforme definido
por PINHO e GALDINO (2014) e mostrado na Figura 1 do Capitulo 2. As anadlises dos dias
de sol pleno visam mostrar a variagdo das grandezas fisicas sem interferéncia de
nebulosidade. Nesses dias, o comportamento real das grandezas se assemelha ao

comportamento tedrico.

Na Etapa 02, visando garantir o cumprimento das normas brasileiras e avaliar o modo
de funcionamento do inversor nessas circunstancias, foi realizada uma configuragdo para
limitar a tensdo maxima de operacgdo do equipamento em 1,10 pu. O inversor operou por 28
dias (08 de janeiro a 04 de fevereiro de 2021) com essa configuragdao. Entdo, foram
analisados os seguintes graficos a partir da série histérica de dados de poténcia ativa do

inversor e tensao no ponto de conexao nesse periodo:

= Gréfico de dispersao de poténcia ativa a cada 5 minutos versus tempo;
= Gréfico de dispersao de tenséo a cada 5 minutos versus tempo;
= Gréfico de dispersao de tensao versus poténcia ativa a cada 5 minutos;
= Gréfico de linha de tensao e poténcia ativa / reativa versus tempo para um dia
da amostra.
Além disso, na Etapa 02 foi apresentado o histérico de falhas de sobretenséo para um

dia da amostra que foi estudado separadamente.
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Finalmente, nas Etapas 03 e 04, o método de controle Volt-VAr com banda morta foi
aplicado em duas configuragdes distintas, visando avaliar qual delas € mais eficaz no
controle de tensdao e mais eficiente na geragdo de energia elétrica. As Etapas 03 e 04
duraram em torno de seis meses cada, sendo que a Etapa 03 ocorreu de 09 de maio a 31
de outubro de 2021 e a Etapa 04 de 01 de maio a 31 de outubro de 2022.

Na Etapa 03, a definigdo dos parametros da curva Volt-VAr levou em consideragéo os

seguintes critérios da NBR 16149 e do Mddulo 8 do Prodist, apresentados no Capitulo 3:

= A tensao no ponto de conexao deve ser superior a 0,80 pu e inferior a 1,10 pu;

= O valor maximo considerado de injecdo de poténcia reativa foi 0,436 pu
(quando a tenséo variar de 0,8 pu a 0,93pu); e o valor minimo considerado de
absorgao de poténcia reativa foi -0,436 pu (quando a tensao variar de 1,05 pu a
1,10 pu).

Na Etapa 04, apenas a faixa de tensado permitida no ponto de conexao continuou
levando em consideracao as normativas brasileiras (tensao no ponto de conexao superior a
0,80 pu e inferior a 1,10 pu). O valor maximo considerado de injecao de poténcia reativa foi
0,50 pu, e o valor minimo considerado de absorgdo de poténcia reativa foi -0,50 pu. No
Anexo A sao mostrados os campos da plataforma de monitoramento do inversor onde

devem ser realizadas as configuragdes dos parametros de operagao do equipamento.
Nas Etapas 03 e 04 foram gerados os seguintes graficos:

= Curva Volt-VAr considerada;
= Tensédo e poténcia ativa / reativa versus tempo com o método Volt-VAr, em trés

tipos de dia:

o Dia tipico de sol pleno;
o Dia nublado, sem desligamentos do inversor;

o Dia nublado, com desligamentos do inversor.

Na Etapa 03, também foram geradas curvas de poténcia ativa e tensao versus tempo
para dias tipicos de sol pleno de trés meses distintos, visando avaliar o comportamento

dessas curvas em diferentes meses.

Na Tabela 3 é apresentada uma sintese da duracdo e do periodo de ocorréncia de

cada etapa.



Tabela 3 — Duragéao e periodo de ocorréncia de cada etapa
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ETAPA 01 ETAPA 02 ETAPA 03 ETAPA 04
05 meses e 23
Duracao 03 meses 28 dias . 06 meses
dias
Periodo de 01/09 a 08/01 a 09/05 a 01/05 a
ocorréncia 30/11/2020 04/02/2021 31/10/2021 31/10/2022

Fonte: Autor, 2023

Apods a analise detalhada das curvas de poténcia e tensdo em cada uma das etapas,
foram calculadas a quantidade de energia ativa gerada em cada dia nas Etapas 02, 03 e 04
e a quantidade de energia ativa prevista para cada dia sem aplicagdo de métodos de

controle.

A quantidade de energia ativa gerada em cada dia, em cada uma das etapas, foi
definida pela area do grafico “poténcia ativa versus tempo”. Nesse calculo, considerou-se
que a poténcia ativa é constante no periodo de 5 minutos. Portanto, a energia ativa gerada
por dia nas Etapas 02, 03 e 04 foi calculada utilizando-se a Equacdo 1 (método do

somatorio das areas dos retangulos):

Eativa,gerada = Z (P[i] * At[i]) (1)
Em que:

Eqtiva,geraaa = Energia ativa gerada no dia (kWh)

P[i]= Poténcia gerada (kW)

At[i]= Intervalo de tempo (h) =5 min / 60 min/h = 1/12 h

A metodologia de calculo da quantidade de energia ativa prevista em cada dia variou
conforme a etapa em estudo. Na Etapa 02, houve desligamentos do inversor (P = 0) nos
momentos de sobretensao (V > 1,1 pu) devido a limitagcdo da tensdo maxima de operagao
do equipamento. Portanto, para calcular a energia ativa prevista sem os desligamentos,
primeiramente, foi feita a substituicdo de todos os valores da série histérica de dados em

que a poténcia ativa é igual a zero devido a falha de sobretensédo pelo resultado da
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interpolacdo entre os valores de poténcia ativa nas medi¢cbes anterior e posterior ao
desligamento do inversor. Feitas as substituigdes, calculou-se a energia ativa prevista por
meio do método do somatorio das areas dos retdngulos, considerando-se a poténcia ativa

constante a cada 5 minutos.

Nas Etapas 03 e 04, devido a aplicacdo do método Volt-VAr, houve absor¢cao de
poténcia reativa pelo inversor nos momentos de sobretensdo, resultando na reducdo da
poténcia ativa. Isso ocorreu, pois, conforme a Equacao 2, a poténcia aparente total € a soma

fasorial entre as poténcias ativa e reativa:

s=P? + @2 (2)
Em que:

S = Poténcia aparente (kVA)

P = Poténcia ativa (kW)

Q = Poténcia reativa (kVAr)

Sendo assim, conclui-se que a poténcia ativa prevista sem a aplicacdo do método
Volt-VAr é igual a poténcia aparente, visto que, nesse caso, o inversor operaria com fator de
poténcia unitario, resultando em um valor de poténcia reativa igual a zero, como mostrado
no Capitulo 2. Portanto, a quantidade de energia ativa prevista nas Etapas 03 e 04 caso o
método nao tivesse sido aplicado, foi calculada pelo somatério das areas dos retangulos do
grafico de poténcia aparente versus tempo, considerando-se a poténcia aparente constante

a cada 5 minutos.

Finalmente, comparou-se o desempenho energético diario do sistema nas Etapas 02,
03 e 04 visando avaliar se a aplicacdo do método Volt-VAr no controle de elevagao de
tensdo da rede resulta em um melhor desemprenho energético do que apenas limitar a
tensdo de saida do inversor, bem como mostrar quais as consequéncias de se aumentar a
absorgdo de poténcia reativa. O desempenho energético do sistema foi calculado pela

Equacao 3:

— Eativa,gerada % 100 (3)

Ngistema E . i
ativa,prevista

Em que:

Ngistema= D€SEMpenho do sistema fotovoltaico no dia (%)
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Eqtiva,geraaa= ENergia ativa gerada no dia (kWh)
Eqativaprevista= EN€rgia ativa prevista no dia a partir do método indicado de calculo (kWh)

Apoés a definicdo do desempenho energético em todos os dias da série histérica, foi
feita a avaliagdo dos valores médios, medianos, desvio padrdo de cada uma das etapas.
Além disso, foi avaliada a qualidade da energia, a partir da analise do niumero de falhas de

sub ou sobretensao nos momentos de maior geragédo de energia (antes das 16h).
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5 DESCRIGAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em uma usina fotovoltaica on-grid, localizada em um
condominio residencial de alto padrao na cidade de Nova Lima, no estado de Minas Gerais,
Brasil. Essa usina esta instalada em uma regiao cercada por outras usinas fotovoltaicas de
geracao distribuida. Com base nos dados extraidos do Ecotx Energy Data (em maio de
2023), em uma area de, aproximadamente, 300 hectares, mostrada na Figura 13, ha 45
usinas fotovoltaicas, que juntas somam 835 kW. A localizagao da usina do estudo de caso é

indicada pela seta laranja.

Figura 13 — Mapa de localizagdo da UFV do estudo de caso em relagdo a outras UFVs

Fonte: Ecotx Energy Data, 2023(Adaptada)

A usina fotovoltaica em estudo é composta por um inversor fotovoltaico de 50 kW
(SG50CX), no qual estdao conectados 186 moddulos fotovoltaicos de 335W (JAP72S01
335/SC), totalizando 62,3 kWp. O inversor opera com uma sobrecarga de médulos de,
aproximadamente, 25% para maximizar a geragao de energia, ja que os modulos
fotovoltaicos raramente atingem a poténcia nominal de pico. Nos Anexos B e C encontram-
se respectivamente as folhas de dados do inversor e dos médulos fotovoltaicos instalados
na usina. Na Figura 14 é apresentado o layout basico da planta, no qual é possivel perceber

que 164 modulos fotovoltaicos estao orientados para nordeste (NE) e 22 médulos estédo
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orientados para noroeste (NO). Embora, no Hemisfério Sul, a geragcdo de energia em
estruturas fixas seja maior quando os médulos estdo orientados para o norte, os moédulos
foram posicionados para nordeste e noroeste devido a limitagao de area no solo, relevo do

terreno e posicionamento do telhado existente.

[27]
LI ;18"
AZIMUTE: 55

Figura 14 — Layout basico da usina fotovoltaica

Fonte: Autor, 2023
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Na Figura 15 é apresentado o diagrama unifilar da usina fotovoltaica do estudo de
caso. Os modulos fotovoltaicos orientados para noroeste foram conectados na primeira
entrada do MPPT 01 do inversor. O restante dos moédulos, os quais estdo orientados para

nordeste, foram distribuidos entre as duas entradas dos MPPTs 02 a 05.

SERIE DE MODULOS

FOTOVOLTAICOS INVERSOR TRIFASICO
186 x 335 Wp—62,31 kwp 50 kW — 380 Vac AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO
QUADRO DE PROTEGAO UFV 55 kVA QUADRO DE PROTEGAO UFV
[> 1 « 22 mobuLOS (NO) 380V 380/220 Vac
DISJUNTOR 3P DISJUNTOR 3P
— 100A 150A
} 2 x 16 MODULOS (NE) A Atk
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[> 6 x 22 MODULOS (NE)

PADRAO DE ENTRADA
CAIXA DE MEDIGAO
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Figura 15 — Diagrama unifilar da usina fotovoltaica

Fonte: Autor, 2023

Com base no layout e no diagrama unifilar da usina fotovoltaica, mostrados na Figura
14 e na Figura 15 respectivamente, foi realizada uma simulagdo no software PVSyst 7.4
para avaliar o formato da curva de “poténcia ativa versus tempo” em um dia de sol pleno. O
resultado é apresentado na Figura 16, onde é possivel observar que, como a maioria dos
modulos fotovoltaicos esta orientada para nordeste, ha uma maior concentragdo de poténcia

ativa na parte da manha, uma vez que o sol nasce a leste da usina fotovoltaica.
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Simul. variant: Gerador 62,3kWp

50000 T T | T T I T T | T T | T T T T T T T T
Energy injected into grid, 340.9 kVWh/day
40000 |~ 1
30000 |- 1
Z
5 | ]
z
o
=1
20000 |~ 1
10000 |~ 1
O L L | L L | L L | L L
0 3 6 9 12 15 18 21 24

02/09/90

Figura 16 — Poténcia ativa X tempo (simulacao do estudo de caso realizada no PVSyst;
resultado de 02/09)

Fonte: Autor, 2023

Constatou-se que, na simulagdo, o dia 02 de setembro apresentou uma curva de
poténcia ativa com perfil tipico de um dia de sol pleno, pois, o perfil da curva de irradiagéo
global horizontal simulada para esse dia é similar ao perfil da curva de irradiagdo global

horizontal prevista caso o dia fosse de céu limpo, conforme mostrado na Figura 17.
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Simul. variant: Gerador 62,3kWp

1400 e p—————

Global horizontal irradiation, 6.661 kWh/m?/day
Horiz. Global Clear sky model 6.92 kWh/m?day

1200 |- —

1000 |- —

800 |-

600 |-
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T

400 |

200

0 3 6 9 12 15 18 21 24
02/09/90

Figura 17 — Irradiacao global horizontal (simulagéo do estudo de caso realizada no PVSyst;
resultado de 02/09)

Fonte: Autor, 2023

Caso todos os médulos da usina fotovoltaica fossem orientados para o norte, a curva
de poténcia ativa teria um perfil similar ao da curva de irradiagao global horizontal, sendo
que, para um dia de sol pleno, como o dia 02 de setembro, o pico de poténcia ocorreria no

centro da curva e haveria simetria dos dois lados, como mostrado na Figura 18.
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Simul. variant: Gerador 62,3kWp
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Figura 18 — Poténcia ativa X tempo (simulagéo realizada no PVSyst considerando todos os
modulos orientados para norte; resultado de 02/09)

Fonte: Autor, 2023

Comparando-se o resultado mostrado na Figura 16 com o da Figura 18 é possivel
perceber que, para o dia simulado, a geragdo de energia da usina fotovoltaica do estudo de
caso foi 3,7% menor do que seria caso houvesse espac¢o no local para instalar todos os
modulos fotovoltaicos orientados para norte. Ao comparar o resultado anual de geracao de

energia das duas simulagées esta diferenca reduz para 1,9%.

A unidade geradora / consumidora do estudo de caso esta conectada a rede da
concessionaria em baixa tenséo, e é atendida por um transformador de 150 kVA que abaixa
a tensao de 13,8 kV para 220 V. Na Figura 19 é apresentada a posigédo dos transformadores
de distribuicio em média tensdo em relagdo as usinas fotovoltaicas da regido. O
transformador de 150 kVA que atende a unidade geradora / consumidora esta localizado
préximo ao ponto de conexao da usina em estudo (indicada pela seta laranja) e a cerca de

3900 metros da subestacdo de distribuicdo, na qual ele é conectado por uma linha de



49

distribuicdo de média tensao, indicada em laranja no mapa. Ndo ha muitas cargas sendo
atendidas no trecho da linha de distribuicdo entre o transformador de 150 kVA e a

subestacéo.

s
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[ANEEL] Linhas de Distribuicdo (AT)

Figura 19 — Mapa de localizagao da usina fotovoltaica em relagao aos transformadores de
distribuicdo em média tensao

Fonte: Ecotx Energy Data, 2023 (Adaptada)

Na Figura 20, a localizagdo da usina também é indicada pela seta laranja. Nessa
imagem sao mostradas as subestagbes de distribuicdo, os transformadores de distribuigao
em alta tenséo, as linhas de distribuicao em alta tensdo (em vermelho), as subestag¢des de
transmissao e as linhas de transmissao existentes na regido, de modo a se ter uma visao

mais macro do sistema elétrico ao qual a usina esta conectada. A regiao mostrada na Figura

19 esta demarca por um retangulo na Figura 20.
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Figura 20 — Mapa de localizagao da usina fotovoltaica em relagao as redes de transmissao
e distribuicdo em alta tensao

Fonte: Ecotx Energy Data, 2023 (Adaptada)

O estudo de caso apresenta algumas limitagdes:

= Na&o ha estagao solarimétrica na usina fotovoltaica; portanto, nao ha histérico
de medicdes de irradiacdo in loco.

= A curva de carga nao é conhecida.

= Por se tratar de um sistema real, ndo podem ser feitas alteracbes nos
parametros do inversor de forma arbitraria para ndo impactar negativamente
nos ganhos financeiros da usina fotovoltaica.

= Por questao de confidencialidade, as coordenadas e o enderec¢o exato do local
nao podem ser fornecidos.
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6 RESULTADOS

Nas sec¢des 6.1 a 6.4 é apresentado e discutido o comportamento do inversor em cada
uma das etapas propostas na metodologia no que tange, principalmente, as respostas de
poténcia (ativa e reativa) e tensdo. Na se¢do 6.5 foi feita a anadlise do desempenho do
sistema nas Etapas 02, 03 e 04, levando-se em consideragao dois parametros: desempenho
energético e qualidade do fornecimento de energia (numero de falhas de sub e

sobretensao).
6.1 Caracterizagao do problema de sobretensao

Para caracterizar o problema de sobretensido da rede elétrica, primeiramente, foram
analisados os dados historicos de poténcia ativa do inversor e tensdo no ponto de conexao,
sem a aplicagdo de nenhum método para controlar a tensdo da rede. Os dados foram
coletados a cada 5 minutos, durante trés meses (setembro a novembro de 2020). Para
facilitar a analise, as poténcias foram normalizadas pela poténcia nominal do inversor que &

50 kW. Os resultados sao apresentados nos graficos da Figura 21 (a)-(c).
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(a) Setembro / 2020

5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
Hora

(b) Outubro / 2020

5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
Hora

(c) Novembro /2020

3 04 N kN

...'.M-:“M
$ 0,2 o) --A&.-'..xu'.‘v:"u.'.' g
0, - -

2t N e e e : N o
£ 00 PRERC NS o T T
5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
Hora

Figura 21 — Poténcia ativa ao longo do dia (sem limitagdes no inversor)
Fonte: Autor, 2023

Nota-se que, a poténcia de saida do inversor ao longo do dia atingiu diversos valores
acompanhando a curva tipica de radiagao solar, com intervalo de geracgéo (inicio ao término)
maior para os meses que apresentam dias mais longos, como apresentado na Tabela 4.

Observa-se que, no inicio da medigdo, ha menos de 12h de sol por dia e, no ultimo dia,
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pouco mais de 13h. Destaca-se que o equindcio de primavera ocorreu no dia 23 de

setembro, quando ha 12h de sol por dia.

Tabela 4 — Hora de nascer e pér do sol no primeiro dia da medi¢ao (setembro) e no ultimo
(novembro) no local da usina

Dia
01/09/2020

Nascer do sol (hh:mm:ss) Por do sol (hh:mm:ss)

06:03:56

17:47:30

30/11/2020

05:07:06

18:22:20

Fonte: SunEarthTools, 2023 (Adaptada)

No periodo analisado, a altitude solar as 12:00h ficou entre 61,92° e 86,05°, conforme
pode ser visto na carta solar representada na Figura 22 e na Figura 23. Conclui-se, a partir
da informagéao de horas de sol e altitude solar, que, no decorrer meses estudados, as curvas

de poténcia devem ser mais espalhadas no eixo horizontal (nov>out>set) e que as poténcias

maximas devem ser crescentes (nov>out>set). Entretanto, tem-se o fator clima, que altera a
expectativa de geragdo em fungdo de nebulosidades e chuvas. Sendo assim, os dados

apresentados nas Figura 21 (a)-(c) estdo conforme o previsto.
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Figura 22 — Carta Solar em 01/09/2020 (elevagao X azimuth)

Fonte: SunEarthTools, 2023
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Figura 23 — Carta Solar em 30/11/2020 (elevagao X azimuth)

Fonte: SunEarthTools, 2023

Como néo foi possivel medir a irradiacao solar, foi realizada uma analise da mesma a

partir das curvas de poténcia e da curva de desempenho do inversor, a qual € mostrada na

Figura 24. Observa-se que o inversor opera com rendimento superior a 98% para poténcias

acima de 30%.
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Figura 24 — Curva de rendimento do inversor

Fonte: Sungrow Power Supply, 2021

Desta forma, para os valores de poténcia de saida do inversor acima de 0,3 pu (regiao

de interesse para este estudo), pode-se considerar que a resposta do inversor é

praticamente linear e, portanto, a curva de poténcia representa, nesta faixa, a curva de



55

irradiacdo. Na Tabela 5 sdo apresentados os calculos de irradiagdo equivalente conforme a
poténcia de saida do inversor. Observa-se que se o inversor fornece na saida 50 kWca
(1,00 pu), este deve ter na sua entrada 50 kW/0,98, ou seja, 51 kWcc. Como os modulos
fotovoltaicos sob analise geram 62,3 kWp para uma irradiagao de 1000W/m?, tem-se que a
irradiagdo média no intervalo de 5 minutos igual a 818,9W/m? corresponde a saida de 50
kWca. Para uma irradiagao igual ou superior a 900 W/m? este inversor ja estaria trabalhando

saturado, apresentando saida fixa de 55 kWca (1,10pu).

Tabela 5 — Irradiagao equivalente

Poténcia de saida  Poténcia de saida dos Irradiagao equivalente

do inversor (pu) modulos FV correspondente

1,10 (55kW) (98%) | 55/0,98=61,7 kWp (55/0,98)/62,3*1000= 900
Inversor saturado > 61,7 kWp >900W/m?

1,00 (50kW) (98%) | 50/0,98=51,0 kWp (50/0,98)/62,3*1000= 818,9W/m?
0,90 (45kW) (98%) | 45/0,98=45,9 kWp (45/0,98)/62,3*1000= 737,0W/m?

Fonte: Autor, 2023

No més de setembro, Figura 21 (a), observam-se muitas curvas tipicas de dias de sol
pleno, com valores de pico abaixo do ponto de saturagao. No més de novembro, Figura 21
(c), ja se observa valores limitados em 1,10 pu (inversor saturado). Comparando-se os trés
meses, nota-se que quanto mais proximo ao verao, maior a concentracdo de medigdes igual
a 1,10 pu, correspondendo a irradiagbes maiores que 900 W/m?, visto que o valor da
irradiancia maxima aumenta nesse periodo, fazendo com que o inversor opere mais tempo
em sua poténcia maxima, resultando em um achatamento da curva de poténcia. Em
contrapartida, ha um aumento das chuvas proximo ao veréo, fazendo com que haja maior
concentracdo de nuvens ao longo do dia e, consequentemente, menos dias de sol pleno,

resultando em mais medi¢des abaixo do valor de pico.

Na Figura 25 sédo apresentados os graficos de dispersao de tenséo, calculada em
intervalos de 5 minutos ao longo do dia, em cada um dos meses analisados. Observando-se
os graficos dos trés meses, nota-se que, assim como nos graficos de poténcia, a tensdo no
ponto de acoplamento também atingiu uma ampla faixa de valores durante o mesmo
periodo do dia, em dias distintos do més, sendo que o valor maximo observado foi de 1,18
pu. Além disso, os formatos dos graficos de tensdo apresentam semelhangas com os
formatos dos graficos de poténcia do més correspondente. Conclui-se, portanto, que ha

correlagao entre os graficos de poténcia e tensao.
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Figura 25 — Tensao ao longo do dia (sem limitagdes no inversor)
Fonte: Autor, 2023
Observando-se a Figura 25 é possivel perceber também que, nos trés meses, apos as
17:30h, quando o valor da poténcia de saida do inversor fica préximo a zero, ha uma

reducao significativa de tensdo na rede de, aproximadamente, 1 pu para 0,91 pu. Neste

horario, provavelmente, a carga na rede deve se elevar, ocasionando a queda brusca de
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tensdo. Como o sistema fotovoltaico ndo mais participa injetando poténcia, nao ha sua

contribuicdo na sustentagao de tensao.

Na Figura 26 € mostrada a frequéncia relativa de ocorréncia de tensbes acima de 1,10
pu em cada um dos trés meses. Como foram analisados dados a cada 5 minutos, ha 12
medigdes / faixa horaria / dia. Uma vez que em setembro e novembro ha 30 dias, a base de
dados de cada um destes meses conta com 360 medicdes / faixa horaria / més. Por sua
vez, como ha 31 dias em outubro, ha 372 medig¢des / faixa horaria / més. Sabendo-se que
os dados foram coletados das 5:00 as 19:00h (14 faixas horarias), ha 5040 medicbes em
setembro e novembro e 5208 medi¢des em outubro. Nota-se que a frequéncia relativa de

ocorréncia de sobretensio é similar nos meses analisados, variando no maximo 4%.
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Figura 26 — Frequéncia de ocorréncia de tensdes maior que 1,10 pu por més
Fonte: Autor, 2023

Na Figura 27 é mostrada a frequéncia relativa de ocorréncia de tensdes acima de 1,10
pu em cada um dos trés meses por faixa de horario. Nota-se que, em setembro, a
frequéncia de ocorréncia de tensdes acima de 1,10 pu estd concentrada das 10:00 as
12:59h, enquanto em novembro ela esta mais espalhada ao logo do dia, ja que, neste més,
a poténcia gerada acima de 0,8 pu ocorre entre 8:00 e 15:00h. Observa-se claramente o
efeito da orientagdo da maioria dos modulos fotovoltaicos a nordeste, uma vez que as
maiores irradiagbes que chegam a eles ocorrem no periodo da manha, culminando no

aumento de sobretensdes neste periodo.
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Figura 27 — Frequéncia de ocorréncia de tensées maior que 1,10 pu por faixa de horario
Fonte: Autor, 2023

Visando mostrar a variagdo da tensao da rede em funcao da poténcia ativa do inversor
fotovoltaico, foi gerado um novo grafico de dispersdao, o qual € mostrado na Figura 28.
Observando-se o grafico, nota-se que quanto maior a poténcia de saida do inversor, maior a
tenséo da rede. Para elaboragéo desse grafico, foram analisados os dados dos trés meses,
nos momentos que o inversor esta ligado (poténcia ativa do inversor maior que zero), e
foram selecionados os dados dos dias tipicos de sol pleno. A sele¢do dos dias tipicos de sol
pleno foi feita por observacao do formato da curva de poténcia de cada dia da amostra. No
Apéndice A sado apresentadas essas curvas. Optou-se por selecionar os dias tipicos de sol
pleno, pois como os dados sao armazenados na plataforma de monitoramento do inversor a
cada 5 minutos por modelagem estatistica por amostragem e nos dias de sol pleno as
amostras dentro de 5 minutos sdo mais homogéneas, a probabilidade de haver algum

desvio nos valores que afete a correlagao € menor nesses dias.
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Figura 28 — Tensao X poténcia ativa (dias de sol pleno; sem limitagdes no inversor)

Fonte: Autor, 2023

A Equacédo 4 pode ser usada para descrever a correlagdo entre tensdo no ponto de
acoplamento e a poténcia de saida do inversor com um coeficiente de correlacdo R-
quadrado (R?) igual a 0,9611. Sabendo-se que R? é um coeficiente que varia de 0 a 1, e que
quanto mais proximo de 1 for o valor de R?, maior a correlagio entre as variaveis, conclui-se
que ha uma boa correlagao entre a tensdo no ponto de acoplamento e a poténcia de saida
do inversor fotovoltaico. A partir da Equacdo 4 é possivel concluir que sempre que a
poténcia ativa do inversor esta acima de 0,77 pu, a tensdo no ponto de acoplamento esta

acima dos limites regulamentados (1,10 pu).

V=0,1315*P + 0,9987 (4)
Em que:

V = Tensao (pu)

P = Poténcia ativa (pu)

Na Figura 29 sao apresentados os dados de tenséo da rede e poténcia ativa / reativa
do inversor no dia 01 de outubro de 2020. Trata-se de um dia de sol pleno, em que nao
houve aplicacdo de métodos de controle no inversor fotovoltaico. Nota-se que a poténcia
reativa do inversor é zero, ja que ele estava programado para operar com fator de poténcia
unitario. Portanto, a energia ativa é igual a energia aparente. Também ¢é possivel notar que
poténcia ativa de saida do inversor atinge seu valor maximo no meio do dia, no horario de
maior irradiagcao solar. Nesse momento, a tensao da rede ultrapassa 1,14 pu. Esta curva
sugere, como as anteriormente analisadas, que exista uma correlagdo entre a tensdo no
ponto de acoplamento com a rede e a poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico. Embora o

inversor opere em perfeita condigdo sem a aplicagao de métodos de controle de tensao, nos
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momentos de sobretensdo, neste estudo de caso, a tensdo elevada causava prejuizo ao
funcionamento dos equipamentos mais sensiveis do local, como nobreaks, além de estar
fora das normas. Portanto, foi necessario limitar a tensdo maxima de operagdo do

equipamento para 1,10 pu. Os resultados sdo analisados na préxima secao.
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Figura 29 — Tensao e poténcia ativa / reativa X tempo (sem limitagées no inversor; dados de
01/10/2020)

Fonte: Autor, 2023

6.2 Inversor operando com limitagao de tensdao em 1,10 pu (sem método Volt-
VAr)

Visando garantir o cumprimento da NBR 16149 e permitir que as cargas do local
operassem sem prejuizo, o inversor foi limitado para operar com uma tensao de rede de até
1,10 pu. Desse modo, quando a tensao nos terminais do inversor ultrapassa o limite maximo
permitido (1,10 pu) por mais de 0,2 segundos, o equipamento apresenta um alarme de
sobretensao e se desconecta da rede. O inversor operou por 28 dias com essa configuragao
(09 de janeiro a 04 de fevereiro de 2021).

A partir dos dados de poténcia ativa do inversor e tensdao no ponto de conexao,
medidos a cada 5 minutos, durante o periodo em que a tensdo maxima de operacido do
inversor foi limitada em 1,10 pu, foram gerados os graficos de disperséo de poténcia ativa
ao longo do dia (Figura 30) e de tensédo no ponto de acoplamento ao longo do dia (Figura
31). Observa-se na Figura 31 que, como a tensédo de operagéo do inversor foi limitada em
1,10 pu, o gréafico de tensdo satura nesse valor. No entanto, para que isso ocorra, nos
horarios que, antes de limitar a tensdo maxima de operacdo, a poténcia atingia seu valor

maximo, o inversor passa a desconectar da rede. Isso pode ser observado pela falha no
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grafico da Figura 30 e pela concentragcdo de pontos de poténcia igual a zero, nos

entos que a geragao deveria atingir seu valor maximo.
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Figura 30 — Poténcia ativa ao longo do dia (com limitacao de tensdo em 1,10 pu)

Fonte: Autor, 2023
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Figura 31 — Tensao ao longo do dia (com limitacao de tensdo em 1,10 pu)
Fonte: Autor, 2023

Na Figura 32 é apresentado o grafico de dispersdo da tensao da rede em fungao da

poténcia ativa do inversor fotovoltaico quando este esta limitado para operar com tensao

maxima de 1,10 pu. Nesse grafico foram considerados os dados do periodo analisado nos

mom
Anali

entos que o inversor esta ligado (poténcia ativa do inversor maior que zero).

sando-se o grafico, & possivel perceber que a tensao varia linearmente com a poténcia

de saida do inversor até 0,8 pu. Apds esse valor, ela passa a ser praticamente constante

devido a limitagao de tenséo de operagao do equipamento.
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Figura 32 — Tensao X poténcia ativa (com limitagcao de tensdo em 1,10 pu)

Fonte: Autor, 2023

A Equacdo 5 pode ser usada para descrever a correlagdo entre tensdo no ponto de
acoplamento e a poténcia de saida do inversor com um coeficiente de correlagdo R? igual a
0,8439. Portanto, conclui-se que continua havendo uma boa correlagdo entre a tensdo no
ponto de acoplamento e a poténcia de saida do inversor fotovoltaico apds a limitacdo da
tensdo de operacgao do inversor. Essa correlagdo € menor que a anterior, principalmente,
devido a limitagdo de tensao, que faz com que o aumento de tensido devido ao aumento da

poténcia seja limitado apoés 0,8 pu.

V= 0,1065*P + 0,9993 )
Em que:

V = Tensao (pu)

P = Poténcia ativa (pu)

Na Figura 33 sao apresentados os dados de tenséo da rede e poténcia ativa / reativa
do inversor em um dia tipico de sol pleno (29 de janeiro de 2021), em que o inversor estava
configurado para operar com uma tensao de rede de no maximo 1,10 pu. Na operagéao
indicada, o inversor também estava configurado para operar com fator de poténcia unitario
e, consequentemente, a energia reativa injetada na rede é igual a zero. Nota-se também
que quando a tensdo nos terminais do inversor atinge o limite maximo permitido (1,10 pu),
este se desconecta da rede elétrica, zerando a poténcia ativa injetada na rede. Como
consequéncia, a tensado da rede reduz, permitindo que o inversor se conecte novamente.

Este efeito se repete varias vezes durante o periodo de maior irradiacao solar (neste dia
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entre 10:25h a 13:50h), causando um grande numero de desligamentos e religamentos

sucessivos do gerador fotovoltaico na rede elétrica.
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Figura 33 — Tensao e poténcia ativa / reativa X tempo (com limitagéo de tenséo; dados de
29/01/2021)

Fonte: Autor, 2023

E importante ressaltar que, a partir da base de dados de poténcia a cada 5 minutos
nao é possivel visualizar todos os desligamentos, nem saber o horario exato de ocorréncia
dos mesmos, ja que os dados de poténcia e tensdo sdo registrados a cada 5 minutos por
modelagem estatistica por amostragem, e o inversor desliga 0,2 segundos apos a tensao
ultrapassar 1,10 pu e, na maioria das vezes, religa em 2 segundos. Portanto, para saber o
numero exato de falhas que ocorreu no dia em estudo devido a sobretensdo da rede, foi

consultado o histérico de falhas do inversor, o qual é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Histoérico de falhas

Intervalo para

Tipo de Nome do Tempo de  Tempo de ~
N >~ recuperagio
alarme alarme ocorrencia recuperacao
(segundos)
Falha | S0Pretensao | gq.59.99 | (9:59:41 2
da rede
Falhg | SoPretensdo | 54444 | 40:34:13 2
da rede
Falhg | Sobretensdo | 44046 | 40:30:18 2
da rede
Falha | Sobretensdo |y, 433 | 10.44:35 2
da rede
Falha | SoPretensao | q. 547 10:53:47 270
da rede




Falha | Sobretensao | q.50.08 | 40:59:10 2
da rede

Falha | SOPretensao | 1,.n4.44 11:04:16 3
da rede

Falha | SoPretensdo | 11505 | 44:.12:05 3
da rede

Falha | Sobretensdo | 0504 | 44.30:53 2
da rede

Falhg | SOPretensao |y .3g.549 | 44.38.05 2
da rede

Falha | SOPretensao | 1,046 | 12:03:48 2
da rede

Falhg | S0Pretensao | o e.00 | 45.48:56 3
da rede

Falha | S0Pretensao | o 54.00 | 42.51.57 2
da rede

Falha | Sobretensdo | o004 | 425616 2
da rede

Falha | SoPretensdo | 4045 | 43.40:17 2
da rede

Falhg | S0Pretensao | 4 zo0 | 43.47.34 129
da rede

Falha | SoPretensao | 4.4 13:26:24 143
da rede

Falha | SOPretensao | 45050 | 43.28:30 2
da rede

Falhg | SOPretensao | 44409 | 43.30.57 134
da rede

Falha | SOPretensdo | 44055 | 43.39.07 2
da rede

Falhg | SoPretensdo | 4447 | 43.44.45 178
da rede

Falha | SoPretensao | ,.n4.08 | 14:00:10 2
da rede

Fonte: Autor, 2023
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A partir da Tabela 6 é possivel constatar que houve 22 falhas de sobretensdo no dia

analisado. Essas falhas ocorreram entre 9:59h e 14:00h, ou seja, em um intervalo de,

aproximadamente, duas horas antes e duas horas depois do sol atingir seu apice (neste

caso, a hora de reldgio igual a 11:52h equivale a 12h solar). Outro ponto importante é que o

intervalo de tempo entre a falha de sobretensdo e a recuperacdo do sistema foi de 2

segundos em 63,6% das ocorréncias. Analisando-se toda a série histoérica da Etapa 02

foram observadas 689 falhas de sobretensio.
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6.3 Aplicacao do método Volt-VAr (cenario 01)

Em busca da redugdo do numero de desligamentos do inversor devido as falhas de
sobretensdo que passaram a ocorrer apos a limitagdo de tensdo de operacdo do
equipamento em 1,10 pu, a fungao Volt-VAr mostrada na Figura 34 (com banda morta) foi
aplicada durante quase seis meses (09 de maio a 31 de outubro de 2021) no inversor
fotovoltaico em estudo. Os parametros da curva Volt-VAr do primeiro cenario sdo os
seguintes:

¢ A tensdo no ponto de conexao deve ser superior a 0,80 pu e inferior a 1,10 pu;

¢ Quando a tensao estiver entre 0,95 e 1,03 pu, o inversor deve operar com fator de
poténcia unitario;

¢ Quando a tensao estiver entre 0,93 a 0,95 pu e 1,03 e 1,05 pu, a poténcia reativa
deve variar linearmente com a tenséo, conforme mostrado na Figura 34;

e O valor maximo de injecéo de poténcia reativa considerado foi 0,436 pu (quando a
tenséo variar de 0,8 pu a 0,93pu); e o valor minimo de absor¢do de poténcia
reativa considerado foi -0,436 pu (quando a tensao variar de 1,05 pu a 1,10 pu).

No Apéndice B é possivel consultar os paradmetros do inversor durante a Etapa 03.

Esses parametros levaram em consideracdo a NBR 16149 e o Mdédulo 8 do Prodist.
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Figura 34 — Curva Volt-VAr (estudo de caso — cenario 01)

Fonte: Autor, 2023

Para uma melhor compreensao do modo de funcionamento da curva Volt-VAr, na
Figura 35 séo apresentadas as curvas de tens&o da rede e de poténcias ativa e reativa do
inversor ao longo de um dia de sol pleno (01 de agosto de 2021) em que o inversor estava

programado para operar conforme a curva apresentada na Figura 34. Nota-se que, nesse
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dia, devido a aplicacdo do método de controle, o inversor ndo se desconectou da rede, pois,
com a absorcao de poténcia reativa, a tensdo se manteve abaixo de 1,10 pu. No caso de
aumento da tensao, o controle Volt-VAr é acionado pelo inversor sempre que a tensao da
rede ultrapassa 1,03 pu. Nota-se, ainda, que a poténcia reativa atinge seu valor maximo
(0,436 pu), quando a tensao ultrapassa 1,05 pu (area do grafico demarcada na Figura 35).
Nesse periodo em que a poténcia reativa satura, a poténcia ativa ainda varia 10%, enquanto

a tensdo varia 1,7%.
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Figura 35 — Tensao e poténcia ativa / reativa X tempo com o método Volt-VAr cenario 01
(dia de sol pleno; dados de 01/08/2021)

Fonte: Autor, 2023

Como o inversor ¢é limitado em poténcia aparente total S, que é a soma fasorial entre
as poténcias ativa e reativa, a absorcdo de poténcia reativa faz com que a poténcia ativa
reduza. Para saber o percentual de redugdo da energia ativa no dia em estudo devido a
aplicagdo do método Volt-VAr foi feito o calculo da area do grafico de poténcia aparente
versus tempo e do grafico de poténcia ativa versus tempo. Nesses calculos, a poténcia foi
considerada constante a cada 5 minutos. Em seguida, foi calculada a razao entre a energia
aparente e a energia ativa. Concluiu-se que, neste dia, caso o método nao tivesse sido
aplicado (poténcia reativa igual a zero e poténcia ativa igual a poténcia aparente), o valor da
energia ativa do inversor em estudo seria 13,8% maior que com a aplicagdo do método.
Além disso, o valor maximo de poténcia ativa do inversor em estudo seria 0,837 pu, contra
0,714 pu com a aplicagdo do método. A irradiacdo correspondente a 0,837 pu é de 685,5
W/m?2.

A partir dos dados acima é possivel perceber que o método de controle Volt-VAr é

eficaz no controle de tensdo da rede, evitando desligamentos sucessivos do inversor. No
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entanto, como a tensdo da rede pode atingir até 1,10 pu e ela sé atingiu 1,07 pu, nota-se
que, no dia estudado, a curva poderia ter sido otimizada de modo a absorver menos
poténcia reativa, aumentando a poténcia ativa injetada na rede. No entanto, como o objetivo
do trabalho n&o & gerar uma curva de controle Volt-VAr diaria, mas sim definir uma curva
que possa ser utilizada ao longo do ano para aumentar a eficiéncia energética do sistema e,
ao mesmo tempo, manté-lo operando dentro dos limites regulamentados, € necessario fazer
um estudo mais completo, avaliando dias tipicos e nao tipicos de sol pleno ao longo de

varios meses do ano.

Analisando-se a série histérica de dados de junho a agosto de 2021, notou-se que
apenas 11,96% dos dias foram tipicos de sol pleno. Na Figura 36 €& mostrado o
comportamento da curva de poténcia ativa em um dia tipico de sol pleno em cada um
desses meses. Nota-se que o valor de pico da poténcia ativa e a quantidade de horas de sol
variam conforme o més do ano e a irradiacdo diaria, sendo que em agosto, quando o
inverno ja esta mais préximo ao fim, a poténcia de pico e o numero de horas de sol sdo
maiores. O valor maximo de irradiagédo calculado em 26 de agosto de 2021 foi 705,5 W/m?,

no momento em que a poténcia ativa atinge 0,861 pu.
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Figura 36 — Poténcia ativa X tempo com o método Volt-VAr cenario 01

Fonte: Autor, 2023
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Na Figura 37 é apresentado o comportamento da tens&do ao longo do tempo em cada
um dos dias avaliados na Figura 36, nos momentos em que a poténcia ativa de saida do
inversor € maior que zero. Observa-se que em nenhum desses dias a tensio ultrapassou

1,10 pu, sendo que o valor maximo alcangado foi 1,07 pu.

1,10

1,08

1,06

1,04

1,02

[y
o
o

A

Tensdo (pu)

0,98
0,96

0,94 “,
AT —

6:20 7:20 8:20 9:20 10:20 11:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20 17:20
Hora

—a—28/06/2021 29/07/2021 ===26/08/2021

Figura 37 — Tensao X tempo com o método Volt-VAr cenario 01

Fonte: Autor, 2023

Como dito anteriormente, a maioria dos dias ndo apresentou comportamento tipico de
dia de sol pleno, ou seja, foram dias nublados. Na Figura 38 é mostrado um grafico com o
comportamento tipico da tensdo e das poténcias ativa e reativa ao longo do tempo na
maioria dos dias nublados do periodo estudado. A partir desse grafico, referente ao dia 23
de junho de 2021, é possivel inferir que quando ha passagens de nuvens, a poténcia ativa
reduz, consequentemente reduzindo a tensao da rede. Como resultado a poténcia reativa
também reduz. Desse modo, quando a nuvem se afasta do sistema e a irradiagdo esta
elevada, a poténcia ativa consegue atingir um valor mais alto que nos dias de sol pleno, pois
ela se eleva instantaneamente, antes que o método de controle Volt-VAr seja ativado.
Consequentemente, a tensdo também atinge valores mais elevados que nos dias de sol

pleno. No dia mostrado na Figura 38, por exemplo, ela atingiu 1,09 pu.



—o— Poténcia Ativa (pu)

Hora

-« =« Poténcia Reativa (pu)

1,1
31,0 M- I
209 ¥ :
208 i
- 0’7 N\ B
§ 0.6 \Jl\ /A 2e L
s 0,5 Y, B
_g 0 4 , 1= ‘ [adha. Py -
= 0,3 ’ seily, 7 ! ﬂ T ; L
) 0’2 I & L1} [k H o mw i IR -
g 0'1 i = T AN L A R AN L
€00 - R VA A AHERENA R X
o Y L
o 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92

Tensao (pu)

Tensao (pu)

69

Figura 38 — Tenséo e poténcia ativa / reativa X tempo com o método Volt-VAr cenario 01
(dia nublado, sem desligamento; dados de 23/06/2021)

Fonte: Autor, 2023

Analisando-se o histoérico de falhas do inversor, observou-se que de maio a julho nao

houve falhas de sobretensao, indicando que o ajuste da curva Volt-VAr foi suficiente para o

controle da tensdo. Entretanto, de agosto a outubro, quando a irradiacao atinge valores mais

elevados (sol com elevagdes mais altas) ocorreram 17 falhas de sobretensdo distribuidas

em 9 dias, cujo comportamento foi similar ao do grafico mostrado na Figura 39, o qual se

refere ao dia 19 de agosto de 2021.
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Figura 39 — Tensao e poténcia ativa / reativa X tempo com o método Volt-VAr cenario 01
(dia nublado, com desligamento; dados de 19/08/2021)

Fonte: Autor, 2023
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Constata-se pelo perfil da curvas mostradas na Figura 39, que neste dia teve-se sol
com nuvens esparsas pela manhad e céu aberto a tarde. A irradiacdo deve ter atingido
valores elevados, exigindo uma absorgcédo de reativo maior que o maximo permitido pelas
normas (0,436pu) para realizar o controle de tensdo. Consequentemente, a tensao

ultrapassou o valor maximo permitido e o sistema desligou.

Portanto, embora na analise dos dias tipicos de sol pleno tenha-se observado ser
possivel reduzir a absorgédo de poténcia reativa de modo a aumentar a geracédo de energia
ativa, na andlise dos dias com presencga de nebulosidade (que sdo a maioria) constatou-se
que isso nao é possivel. Isso porque, nos dias nublados, a tensdo no ponto de conexao
alcangou um valor préximo ao limite maximo permitido, chegando a ultrapassar esse limite
quando a irradiacado solar atingiu valores mais elevados. Sendo assim, na proxima secao,
serao apresentados os impactos de se aumentar a absor¢cao de poténcia reativa, em relagcao

a quantidade de energia ativa gerada e ao numero de falhas do sistema.
6.4 Método Volt-VAr (cenario 02)

Sabendo-se que as falhas de sobretensdo, embora tenham reduzido
consideravelmente, ndo zeraram no cenario 01, foi feita uma pequena alteragdo nos
parametros da curva de controle Volt-VAr, de modo a permitir que mais poténcia reativa
fosse absorvida. Essa alteragdo foi realizada apenas para fins de estudo, ja que o valor
considerado no primeiro cenario ja € o maximo permitido atualmente pela legislacdo
brasileira. Essa nova configuragéo foi aplicada durante seis meses (01 de maio a 31 de
outubro de 2021) no inversor fotovoltaico em estudo. Os parédmetros da curva Volt-VAr do

segundo cenario sdo os seguintes:

¢ A tensdo no ponto de conexao deve ser superior a 0,80 pu e inferior a 1,10 pu;

¢ Quando a tensao estiver entre 0,95 e 1,03 pu, o inversor deve operar com fator de
poténcia unitario;

¢ Quando a tensao estiver entre 0,93 a 0,95 pu e 1,03 e 1,05 pu, a poténcia reativa
deve variar linearmente com a tenséo, conforme mostrado na Figura 40;

¢ O valor maximo de injecdo de poténcia reativa considerado foi 0,50 pu (quando a
tenséo variar de 0,8 pu a 0,93pu); e o valor minimo de absor¢do de poténcia
reativa considerado foi -0,50 pu (quando a tensao variar de 1,05 pu a 1,10 pu).

No Apéndice C é possivel consultar os parametros do inversor durante a Etapa 04.
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Figura 40 — Curva Volt-VAr (estudo de caso — cenario 02)
Fonte: Autor, 2023

Na Figura 41 s&o apresentadas as curvas de tensédo da rede e de poténcias ativa e
reativa do inversor ao longo de um dia de sol pleno (03 de julho de 2022) em que o inversor
estava programado para operar conforme a curva apresentada na Figura 40. Nota-se que,
assim como ocorreu no canario 01, devido a aplicagao do método de controle, o inversor
ndo se desconectou da rede, pois, com a absorcdo de poténcia reativa, a tensdo se
manteve abaixo de 1,10 pu. No caso de aumento da tensdo, o controle Volt-VAr também é
acionado pelo inversor sempre que a tensao da rede ultrapassa 1,03 pu. Nota-se, ainda, que
a poténcia reativa atinge seu valor maximo (0,50 pu), quando a tensao ultrapassa 1,05 pu.
Neste dia, caso o método nao tivesse sido aplicado (poténcia reativa igual a zero e poténcia
ativa igual a poténcia aparente), o valor da energia ativa do inversor em estudo seria 18%
maior que com a aplicacdo do método, representando uma perda de energia maior que no
dia de sol pleno apresentado na Etapa 03. Em contrapartida, embora a irradiagao neste dia
tenha sido 8,6% maior que a irradiagéo no dia de sol pleno no cenario 01, a tensdo maxima
atingiu um valor similar (1,06 pu no cenario 02, contra 1,07 pu no canario 01), devido a

maior absorgéo de poténcia reativa para o controle de tensao.
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Figura 41 — Tensao e poténcia ativa / reativa X tempo com o método Volt-VAr cenario 02
(dia de sol pleno; dados de 03/07/2022)

Fonte: Autor, 2023

Similarmente ao cenario 01, a maioria dos dias ndo apresentou comportamento tipico
de dia de sol pleno, ou seja, foram dias nublados. Na Figura 42 é mostrado um grafico com
o comportamento tipico da tensdo e das poténcias ativa e reativa ao longo do tempo na
maioria dos dias nublados do cenario 02. Nota-se que, nesse cenario, a tensdo no ponto de
acoplamento também atingiu valores mais elevados nos dias nublados que nos dias de sol
pleno; porém, o valor médio das tensbes de pico foi mais baixo que nos dias nublados do
cenario 01. No dia 13 de junho de 2022, por exemplo, ela atingiu 1,08 pu, como mostrado na
Figura 42.
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Figura 42 — Tenséo e poténcia ativa / reativa X tempo com o método Volt-VAr cenario 02
(dia nublado, sem desligamento; dados de 13/06/2022)

Fonte: Autor, 2023
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Observou-se no histérico de falhas do inversor que, no cenario 02, houve apenas 03
falhas de sobretensdo, as quais ocorreram em dois dias de setembro e em um dia de
outubro. Por outro lado, nesse cenario foram registradas 12 falhas de subtenséo, entre julho
e setembro. Todas essas falhas (sub e sobretensdo) ocorreram em dias nublados. Na
Figura 43 é apresentado o comportamento do inversor em um dos dias que houve falha de
subtensdo. Nesse dia, a tensdo na rede reduziu para 0,62 pu, fazendo com que o inversor
registrasse a falha de subtensado (V < 0,8 pu) e desligasse. Nesse momento n&o ocorreu
injecao de poténcia reativa para controle de subtensdo, como ocorreu no fim do dia, por
volta das 17:30h, demonstrando que a queda de tensio possivelmente ocorreu de forma
rapida, devido a passagem de alguma nuvem, sendo intensificada pela absorcao de

poténcia reativa.
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Figura 43 — Tenséo e poténcia ativa / reativa X tempo com o método Volt-VAr cenario 02
(dia nublado, com desligamento; dados de 23/09/2022)

Fonte: Autor, 2023
6.5 Avaliagao do desempenho do sistema nas Etapas 02, 03 e 04

A comparagao do desempenho do sistema nas Etapas 02, 03 e 04 foi feita a partir da

avaliagao dos resultados, em termos de desempenho energético e ocorréncia de falhas.
6.5.1 Desempenho energético

O desempenho diario do sistema em cada etapa foi determinado a partir dos calculos
de energia ativa gerada e energia ativa prevista por dia, conforme apresentado na

metodologia. Nos Apéndices D, E e F s&o apresentados os valores diarios calculados de
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energia ativa gerada, energia ativa prevista e desempenho do sistema nas Etapas 02, 03 e
04, respectivamente. Na Tabela 7 ¢é apresentada uma sintese dos resultados de
desempenho diario do sistema, contendo o valor médio, mediano e o desvio padrao

populacional em cada etapa.

Tabela 7 — Sintese dos resultados de desempenho diario do sistema por etapa

Média (%) Mediana (%) Desvio Padrao (%)

Etapa 02 83,7 83,6 6,92
Etapa 03 91,9 91,5 2,79
Etapa 04 90,7 90,3 3,34

Fonte: Autor, 2023

Os resultados apresentados na Tabela 7 mostram diferengas significativas entre a
Etapa 02 (sem o método Volt-VAr) e as Etapas 03 e 04 (com o método Volt-VAr). Na Etapa
02, em que o método Volt-VAr nio foi aplicado, o sistema apresentou um desempenho
médio diario de 83,7%, com uma mediana de 83,6% e um desvio padrdao de 6,92%. No
entanto, quando o método Volt-VAr foi implementado nas Etapas 03 e 04, houve uma
melhoria substancial no desempenho do sistema. Na Etapa 03, em que a quantidade
maxima de poténcia reativa absorvida era de 0,436 pu, o desempenho médio diario
aumentou para 91,9%, com uma mediana de 91,5% e um desvio padrdo de 2,79%. Isso
indica uma maior conformidade com as expectativas de geragado de energia ativa. Na Etapa
04, em que a quantidade maxima de poténcia reativa absorvida era de 0,5 pu, o
desempenho médio diario do sistema permaneceu alto, com uma média de 90,7%, mediana
de 90,3% e desvio padrdo de 3,34%. Embora tenha ocorrido uma leve diminuicdo em
relacdo a Etapa 03, ainda houve uma melhoria significativa em relacédo a Etapa 02, na qual o

método Volt-VAr nao foi aplicado.
6.5.2 Qualidade do fornecimento de energia

Além da eficiéncia na geragao de energia ativa, a qualidade do fornecimento de
energia € um aspecto critico a ser considerado. A ocorréncia de falhas de sub e sobretenséo

pode prejudicar o desempenho do sistema.

Na Etapa 02, em que o método Volt-VAr nao foi aplicado, foram registradas 689 falhas
de sobretenséo ao longo de 28 dias. Isso indica uma incidéncia significativa de problemas
de tensdo no sistema, causando interrupgdes frequentes no fornecimento de energia. Por
outro lado, nas Etapas 03 e 04, em que o método Volt-VAr foi implementado, houve uma
reducao acentuada no numero de falhas de sobretensdo, melhorando o desempenho

energético do sistema em relagcdo a Etapa 02, como foi mostrado na seg¢ao anterior. Na
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Tabela 8 é apresentada a distribuicdo das falhas de sub e sobretensdo de maio a novembro,

durante as Etapas 03 e 04.

Tabela 8 — Distribuicao das falhas de sub e sobretensao com o método Volt-VAr nos

cenarios 01 e 02

Cenario 01 (Etapa 03) Cenario 02 (Etapa 04)
Subtensdo Sobretensdo | Subtensdo Sobretensio

Maio 0 0 0 0
Junho 0 0 0 0
Julho 0 0 3 0
Agosto 0 7 2 0
Setembro 0 4 7 2
Outubro 0 6 0 1
Total 0 17 12 3

Fonte: Autor, 2023

A partir da Tabela 8 é possivel constatar que durante a Etapa 03 houve apenas 17
falhas de sobretenséo ao longo de dos seis meses em que o sistema operou com o método
Volt-VAr conforme os parametros do cenario 01, indicando uma melhoria significativa na
estabilidade da tens&o. Na Etapa 04, por sua vez, observou-se que ao longo dos seis meses
em que o sistema operou com o método Volt-VAr conforme os parametros do cenario 02
ocorreram 3 falhas de sobretenséo e 12 falhas de subtensdo. Essas falhas de subtenséo
foram registradas no meio do dia, nos horarios de maior geragao de energia. Isso sugere
que a configuragdo do inversor para absorver uma quantidade maior de poténcia reativa,
embora contribua para reduzir as falhas de sobretensido, pode levar a problemas de
subtensao no sistema. Além disso, a quantidade de poténcia reativa adotada na Etapa 04

esta fora dos parametros normativos, nao sendo adequado utiliza-la.
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7 CONCLUSAO

O aumento do numero de sistemas fotovoltaicos, principalmente em zonas rurais e fim
de linha, tem resultado na elevacao de tensdo da rede elétrica nos momentos de alta
geragao de energia e baixa demanda. Nesse contexto, esta pesquisa teve como obijetivo
avaliar a melhoria da eficiéncia energética de sistemas fotovoltaicos, que enfrentam
problemas devido a elevagao de tensdo da rede elétrica, por meio da aplicagcdo do método

Volt-VAr em um inversor fotovoltaico, em um caso real.

O estudo foi dividido em quatro etapas. Na Etapa 01 foi feita a caracterizagdo do
problema de sobretensao em sistemas fotovoltaicos. Para isso, nédo foi aplicado nenhum
método para controlar a tensdo de operacgdo do inversor fotovoltaico em estudo. Na Etapa
02, o método Volt-VAr também nao foi aplicado, mas a tensdo de operagao do inversor foi
limitada em 1,10 pu. Nas Etapas 03 e 04, a tensdo de operagao do inversor permaneceu
limitada em 1,10 pu, e o método Volt-VAr foi aplicado considerando a absorgao de diferentes

niveis de poténcia reativa em cada uma das etapas.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a aplicagdo do método Volt-
VAr, nas Etapas 03 e 04, resultou em um melhor desempenho geral do sistema fotovoltaico
em comparagao com a Etapa 02, em que esse método nao foi implementado no inversor
fotovoltaico. Houve uma reducao expressiva nas falhas de sobretensao nas Etapas 03 e 04,
melhorando a qualidade do fornecimento de energia. A reducao nas falhas de sobretensao
resultou em um aumento de, aproximadamente, 9,8% na eficiéncia na geragcao de energia
ativa na Etapa 03 em relacéo a Etapa 02 e de 8,4% na Etapa 04 em relagéo a Etapa 02. No
entanto, é importante considerar que a absorcao excessiva de poténcia reativa, além de
reduzir a poténcia ativa mais que o necessario para o controle de tensao, pode levar a
problemas de subtensdo, como ocorreu na Etapa 04, em que o valor de reativo absorvido
esta acima do permitido pelas normas. Sendo assim, a curva de controle apresentada na
Etapa 03 é a mais adequada para ser aplicada nesse sistema durante todo o ano, mesmo

que as falhas de sobretensao tenham ocorrido em maior numero que na Etapa 04.

E importante destacar que este estudo também identificou a influéncia direta das
condigdes climaticas no funcionamento da curva Volt-VAr. Em dias claros, ou dias tipicos de
sol pleno, em que a curva de poténcia do inversor é previsivel, o método foi 100% eficaz no
controle de tensdo da rede. Nesses dias, seria possivel, inclusive, reduzir a absorgcédo de
poténcia reativa, otimizando a curva de controle. Porém, o mesmo ndo ocorreu nos dias

nublados, em que a geragéo fotovoltaica é intermitente. Portanto, para otimizar a curva de
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controle, seria essencial a instalacdo de uma estagao solarimétrica, com um piranémetro, no

local. A inexisténcia da estacao foi o principal limitador desse estudo.

Diante do exposto, fica evidente que a implementacdo de métodos para controle da
tensdo da rede, como o método Volt-VAr, se torna essencial para mitigar o problema de
sobretensdo. Essas medidas de controle, além de garantirem o desempenho energético
adequado do sistema, contribuem para a qualidade do fornecimento de energia, reduzindo o

numero de falhas de sub e sobretensio.

A obrigatoriedade da implementacdo do método Volt-VAr em todos os inversores
fotovoltaicos do mesmo alimentador, poderia, ao mesmo tempo, controlar a tensao da rede
e otimizar a geracgéo global de energia ativa dos sistemas conectados a esse alimentador.
Entretanto, além da inexisténcia de legislagdo no Brasil para essa obrigatoriedade, os
prossumidores s&o remunerados apenas pela geracdo de energia ativa, o que diminui 0 seu
interesse em gerar energia reativa, a menos que eles comecem a enfrentar problemas de
desligamentos e religamentos sucessivos do inversor fotovoltaico. A digitalizacao da rede
elétrica seria uma alternativa para que os operadores do sistema elétrico pudessem alterar
0s parametros dos inversores sempre que necessario. Para isso, também seria necessario
que os consumidores fornecessem o acesso aos dados da usina, bem como o controle dos

parametros dos inversores aos operadores.

Portanto, a continuidade dos estudos nesse campo é fundamental para auxiliar no
desenvolvimento de regulamentagdes e politicas no Brasil que incentivem a implementacéo
do método Volt-VAr em inversores fotovoltaicos para o controle de elevacdo de tensao na
rede, como ja é feito em outros paises. A ativagao desse método de controle nos inversores
fotovoltaicos localizados em regides que as concessionarias de energia tém identificado
ocorréncias de sobretensdes, devido ao fluxo reverso de energia, pode ser uma alternativa
para permitir que o numero de sistemas fotovoltaicos de geragdo distribuida continue
expandindo de forma sustentavel e eficiente. Em trabalhos futuros, pode-se contatar a
concessionaria de energia local, em busca de dados sobre o fluxo de energia no alimentador

para correlaciona-los com as séries historicas de dados de tensao da rede.
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APENDICE A - Curvas de poténcia ativa
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1,200
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|
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>
=
5
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0,200 |
0,000 -
116/08/20 | 17/09/20 | 18/08/20 | 19/08/20 | 20/08/20 | 21/09/20 | 22/09/20 | 23/08/20 | 24/09/20 | 25/09/20 | 26/08/20 | 27/09/20 | 28/08/20 | 25/09/20 | 30/08/20
Data
1,200
1,000 |

=
@
=]
=

ANiwiE W W | |

Poténcia ativa {pu)
)
=1
b=
2

=]
Y
=)
=1

| ]

J ¥,

0,000
01/10/10 | 02/10/20 | 03/10/20 | 04/10/20 | 05/10/10 | 06/10/20 | 07/10/20 | 08/10/20 | 09/10/20 | 10/10/20 | 11/10/20 | 12/10/10 | 13/10/20 | 14/10/20 | 15/10/20 |
Data

1,200

1,000

=
@
=
=

0,600

Poténcia ativa (pu)
=
i
=
2

0,200

0,000 -
16/10/20 | 17/10/20 | 18/10/20 | 19/10/20 | 20/10/20 | 21/10/20 | 22/10/10 | 23/10/20 | 24/10/20 | 25/10/20 | 26/10/20 | 27/10/20 | 28/10/20 | 29/10/20 | 30/10/20 | 31/10/20
Data

Legenda:

- Dias tipicos de sol pleno

Nota: As curvas de novembro de 2020 nao foram apresentadas, pois ndo houve dias tipicos
de sol pleno nesse més.



APENDICE B - Consulta de parametros do inversor na Etapa 03

MNome do dispositive : BG50CX_001_001

Nomsa do par & metro Valor do par & metro
Lizado/Deslizado Inicializar Desligar
Compensa ¢ 3 odegera ¢ 3 o de enerzia total 0
Limute de pot & nela ativa Habihtado
Taxa de limits de pot & necia ativa 114
Gera ¢ 3 odepot & nelareativa 3 noite Fechar
Taxadegera ¢ 3 o depot & nolarsativa 3 noite 1]
Repara ¢ 3 onoturna PID Desahilitar
Persist & neis da confizura ¢ 3 o de pot & neta reativa Habilitar
Modo de normas de alimenta ¢ 3 oreativa QU
Taxa de pot & neia reativa a
PF 1
Rezula ¢ 3 o de pot & nela reativa Habalitar
Tempo de repula ¢ 3 o de pot & nela reatnvo 02
Curva Q(LT) Curva &
Rela ¢ 3 o histeresa a
QU V1 93
QU _Ql 434
Qu V2 95
QU Q2 1]
QU V3 103
QU Q3 1]
QU V4 105
QU 04 416
QU EnterPower 0
QU Ex:itPower 20
QU EnablehMode Sim
QU Limited PF Value 27




APENDICE C - Consulta de parametros do inversor na Etapa 04

Nome do dispositivo : SG50CX_001_001

Nome do par § metro Valor do per § metro
Ligar Desligar Liga
Compensa ¢ 3 o0dezera¢ 3o deenerziatotal 0
Limite de pot & ncia ative Atvar
Taxa de limits de pot é ncis stiva 110
Gers ¢ 3 odepot é ncis restiva 3 noite Fachar
Taxsde zers ¢ 3 odepot & nciarestive 3 noite 0
Repara ¢ 3 o notumna PID Fechar
Persist & ncis ds confizurs ¢ 3 o de pot & ncis restivs Habilitar
Modo de normas de sliments ¢ 3 o restiva QL)
Taxa de pot & ncis restive 0
PF 1
Reguls ¢ 3 0de pot é ncis restiva Hsbilitar
Tempo de rezuls ¢ 3 o de pot & ncis restivo 2
Curva Q(U) Cunz A
Rels ¢ 3 o histerese 0
QU V1 93
QU Q! -30
QU V2 93
QU Q2 0
QU V3 103
QU Q3 0
QU V4 105
QU 04 30
QU EnterPower P’
QU ExitPower 2
QU_EnsblsMode Sim
QU Limitad PF Value 0.27




APENDICE D - Desempenho do sistema na Etapa 02

Tabela A.1 — Desempenho do sistema na Etapa 02

Janeiro / 2021

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
8 2146 268,1 80,1
9 135,9 151,5 89,7
10 131,4 167,4 78,5
11 124,3 144.9 85,7
12 138,4 151,0 91,6
13 EXCLUIDO _INTERRUPCAO NO FORNECIMENTO DE ENERGIA
14 119,0 159,2 74,8
15 159,0 170,3 93,4
16 164,5 164,5 100,0
17 160,6 200,9 79,9
18 176,9 230,2 76,9
19 212,8 272,7 78,0
20 216,5 246,4 87,9
21 108,3 152,4 711
22 220,8 241,3 91,5
23 138,0 157,9 87,4
24 113,6 163,9 69,3
25 266,0 309,7 85,9
26 185,3 229,5 80,7
27 221,5 2651 83,6
28 2701 313,3 86,2
29 248,6 280,4 88,7
30 230,9 2761 83,6
31 168,1 217,0 77,5
Fevereiro / 2021
Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 224 4 246,2 91,2
2 163,4 196,8 83,0
3 212,7 267,8 79,4
4 153,3 184,0 83,3

Fonte: Autor, 2023
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APENDICE E — Desempenho do sistema na Etapa 03

Tabela A.2 — Desempenho do sistema na Etapa 03; dados de maio de 2021

Maio / 2021

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
9 190,6 208,8 91,3
10 238,0 266,6 89,2
11 248,9 278,2 89,4
12 205,9 2245 91,7
13 119,0 131,1 90,7
14 125,0 129,5 96,5
15 113,0 116,4 97,0
16 128,6 131,3 98,0
17 211,5 227,4 93,0
18 2259 245,6 91,9
19 221,1 2457 90,0
20 2347 266,1 88,2
21 230,6 252,6 91,3
22 231,3 251,2 92,1
23 143,7 148,0 97,1
24 213,5 234,1 91,2
25 229,9 263,4 87,3
26 128,5 132,5 96,9
27 225,3 250,5 89,9
28 162,3 174,2 93,1
29 205,4 227,6 90,2
30 146,0 153,9 94,8
31 90,2 91,5 98,6

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.3 — Desempenho do sistema na Etapa 03; dados de junho de 2021

Junho / 2021

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 141,0 154,6 91,2
2 178,3 193,8 92,0
3 186,2 207,5 89,7
4 229,0 247,2 92,6
5 213,7 232,9 91,8
6 141,6 142,9 99,1
7 233,5 253,2 92,2
8 169,1 185,5 91,2
9 128,8 136,0 94,7
10 142,7 153,2 93,1
11 157,3 171,1 91,9
12 87,6 91,5 95,7
13 234,9 2422 97,0
14 189,0 204,3 92,5
15 221,5 246,5 89,9
16 149,7 163,1 91,8
17 202,2 223,0 90,7
18 169,3 185,8 91,1
19 161,4 176,9 91,2
20 176,3 197,0 89,5
21 199,3 236,7 84,2
22 175,7 189,0 92,9
23 154,2 169,1 91,2
24 195,7 215,8 90,7
25 186,6 211,8 88,1
26 209,1 236,6 88,4
27 209,9 237,7 88,3
28 213,0 235,5 90,4
29 207,8 230,2 90,3
30 130,9 138,6 94,4

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.4 — Desempenho do sistema na Etapa 03; dados de julho de 2021

Julho / 2021

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 171,4 195,1 87,9
2 123,1 129,4 95,2
3 201,3 223,8 90,0
4 21,7 240,5 88,0
5 209,2 230,7 90,7
6 139,5 148,6 93,9
7 121,9 124,5 97,9
8 188,0 209,9 89,6
9 199,8 223,7 89,3
10 206,9 231,4 89,4
11 173,6 177,5 97,8
12 200,0 216,4 92,4
13 196,0 218,0 89,9
14 185,2 200,8 92,2
15 139,6 148,7 93,9
16 172,9 185,6 93,2
17 196,3 218,6 89,8
18 186,7 209,8 89,0
19 208,1 229,3 90,8
20 209,7 232,6 90,2
21 201,6 222,3 90,7
22 199,5 2311 86,3
23 184,9 2049 90,2
24 207,4 232,7 89,1
25 193,0 2191 88,1
26 206,2 228,2 90,4
27 167,7 183,2 91,5
28 193,1 212,0 91,1
29 211,8 234,5 90,3
30 202,5 227,5 89,0
31 187,9 207,1 90,7

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.5 — Desempenho do sistema na Etapa 03; dados de agosto de 2021

Agosto / 2021

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 201,3 229,4 87,7
2 189,1 205,4 92,1
3 153,0 172,2 88,9
4 95,6 100,7 94,9
5 169,3 181,3 93,4
6 207,5 241,2 86,1
7 141,8 148,6 95,4
8 132,8 144.6 91,8
9 139,4 148,6 93,8
10 166,5 176,2 94,5
11 179,5 204,8 87,6
12 197,1 231,2 85,2
13 167,6 180,9 92,7
14 219,6 2447 89,7
15 235,6 262,0 90,0
16 218,4 235,2 92,9
17 225,1 2479 90,8
18 291,6 321,0 90,8
19 226,3 2479 91,3
20 301,2 332,3 90,6
21 273,5 306,7 89,2
22 273,1 301,6 90,6
23 206,8 2255 91,7
24 281,1 316,8 88,7
25 293,5 322,7 91,0
26 270,9 295,9 91,5
27 280,4 312,1 89,9
28 204,0 222,8 91,6
29 154,1 161,7 95,3
30 263,7 308,2 85,6
31 188,1 194,8 96,6

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.6 — Desempenho do sistema na Etapa 03; dados de setembro de 2021

Setembro / 2021

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 221,0 233,8 94,5
2 153,1 163,3 93,7
3 251,0 272,4 92,1
4 2241 2454 91,3
5 275,1 304,1 90,5
6 259,5 285,5 90,9
7 245,0 269,4 90,9
8 251,5 270,6 92,9
9 239,7 2571 93,2
10 239,8 255,2 93,9
11 217,9 237,0 91,9
12 245,6 267,9 91,7
13 262,5 285,2 92,0
14 206,3 231,5 89,1
15 229,5 250,6 91,6
16 235,3 250,6 93,9
17 200,3 212,0 94,5
18 257,6 292,9 87,9
19 247,5 271,7 91,1
20 229,1 246,9 92,8
21 235,7 258,5 91,2
22 195,5 206,3 94,7
23 201,7 227,5 88,7
24 218,1 240,4 90,8
25 210,9 2249 93,8
26 232,8 249,7 93,2
27 225,6 2433 92,7
28 85,5 92,7 92,3
29 275,8 299,8 92,0
30 239,5 259,2 92,4

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.7 — Desempenho do sistema na Etapa 03; dados de outubro de 2021

Outubro / 2021

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 2841 313,9 90,5
2 2641 291,0 90,8
3 285,3 316,0 90,3
4 2491 273,6 91,1
5 1979 217,7 90,9
6 178,3 190,8 93,5
7 111,5 118,0 94,5
8 175,6 185,7 94,6
9 139,7 148,4 94,1
10 48,2 49,0 98,3
11 27,2 28,2 96,6
12 203,5 218,6 93,1
13 2415 258,7 93,3
14 237,8 262,1 90,7
15 227,3 2443 93,0
16 155,7 165,9 93,9
17 162,2 175,7 92,3
18 169,4 182,5 92,8
19 86,1 88,2 97,6
20 54,9 56,2 97,6
21 164,6 170,2 96,7
22 212,4 228,8 92,8
23 181,6 195,0 93,1
24 81,9 84,9 96,5
25 230,0 249,7 92,1
26 166,3 185,5 89,6
27 2923 328,3 89,0
28 307,7 347,1 88,7
29 268,1 296,1 90,5
30 2011 216,9 92,7
31 104,1 105,7 98,5

Fonte: Autor, 2023
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APENDICE F — Desempenho do sistema na Etapa 04

Tabela A.8 — Desempenho do sistema na Etapa 04; dados de maio de 2022

Maio / 2022

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 189,6 212,2 89,3
2 241,5 2746 88,0
3 197,8 218,9 90,4
4 134,1 149,1 89,9
5 81,7 86,0 95,0
6 167,1 181,1 92,3
7 143,0 158,3 90,3
8 184,6 207,0 89,2
9 217,9 247.6 88,0
10 246,3 275,2 89,5
11 234,5 278,5 84,2
12 165,2 182,9 90,3
13 198,7 222,5 89,3
14 189,4 213,8 88,6
15 74,4 77,6 95,8
16 145,3 161,9 89,8
17 76,6 82,6 92,7
18 2440 287,5 84,9
19 237,1 264,9 89,5
20 197,8 221,6 89,3
21 226,7 259,4 87,4
22 229,6 262,4 87,5
23 155,7 173,4 89,8
24 182,9 205,1 89,2
25 83,5 85,9 97,2
26 159,2 176,2 90,4
27 135,7 142,6 95,2
28 193,2 213,6 90,5
29 129,6 145,5 89,1
30 200,6 223,7 89,7
31 196,3 218,7 89,8

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.9 — Desempenho do sistema na Etapa 04; dados de junho de 2022

Junho / 2022

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 202,1 237,9 84,9
2 200,4 228,1 87,9
3 203,3 223,7 90,8
4 162,6 183,0 88,9
5 206,1 234,9 87,8
6 205,2 229,9 89,3
7 194,1 210,8 92,1
8 172,3 203,9 84,5
9 134,8 142,5 94,6
10 160,0 175,6 91,1
11 102,9 107,1 96,1
12 118,3 122,6 96,5
13 199,2 226,5 87,9
14 202,5 227,7 88,9
15 166,6 191,2 87,1
16 193,5 220,5 87,7
17 194 .4 212,2 91,6
18 158,8 183,9 86,3
19 187,0 2091 89,4
20 112,8 123,2 91,6
21 162,8 179,7 90,6
22 190,3 225,8 84,3
23 133,0 147,3 90,3
24 192,3 227,0 84,7
25 188,5 217,3 86,7
26 143,9 147.8 97,4
27 125,8 136,3 92,3
28 186,5 200,8 92,9
29 182,8 200,2 91,3
30 184,5 203,2 90,8

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.10 — Desempenho do sistema na Etapa 04; dados de julho de 2022

Julho / 2022

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 178,9 199,4 89,7
2 169,0 190,1 88,9
3 207,4 245,1 84,6
4 211,9 239,5 88,5
5 163,5 178,3 91,7
6 201,2 231,9 86,7
7 186,9 207,1 90,3
8 222,2 256,8 86,5
9 205,3 229,0 89,6
10 193,4 217,8 88,8
11 201,1 226,8 88,6
12 177,2 194,1 91,3
13 2254 260,8 86,4
14 164,3 183,8 89,4
15 179,8 195,8 91,8
16 200,2 220,3 90,9
17 206,0 231,1 89,2
18 241,8 271,3 89,2
19 239,0 276,9 86,3
20 218,6 251,3 87,0
21 202,2 222.8 90,8
22 228,7 252,9 90,4
23 130,7 150,1 87,0
24 210,2 215,6 97,5
25 2171 243,8 89,0
26 216,1 2414 89,5
27 164,8 179,6 91,7
28 238,3 276,5 86,2
29 228,5 262,7 87,0
30 168,1 184,9 90,9
31 1779 190,9 93,1

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.11 — Desempenho do sistema na Etapa 04; dados de agosto de 2022

Agosto / 2022

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 159,7 168,4 94,8
2 197,3 219,0 90,1
3 204.,4 221,3 92,4
4 215,9 248,5 86,8
5 2241 251,1 89,3
6 219,0 243,5 89,9
7 221,0 2494 88,6
8 154,9 163,5 94,8
9 159,9 175,5 91,1
10 94,6 96,2 98,3
11 234,0 273,7 85,5
12 187,7 204,8 91,7
13 221,9 2442 90,8
14 230,7 265,7 86,8
15 228,5 259,3 88,1
16 224 .4 2499 89,8
17 190,9 212,1 90,0
18 226,7 268,3 84,5
19 206,2 226,6 91,0
20 201,2 222,6 90,4
21 58,6 59,5 98,5
22 2149 2271 94,6
23 130,6 140,5 93,0
24 184,9 197,5 93,6
25 138,0 151,9 90,9
26 163,0 173,4 94,0
27 202,6 223,9 90,5
28 176,8 192,2 92,0
29 168,4 174,6 96,4
30 171,8 176,8 97,2
31 210,6 222,8 94,5

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.12 — Desempenho do sistema na Etapa 04; dados de setembro de 2022

Setembro / 2022

Dia Energia ativa gerada Energia ativa prevista Desempenho
(kWh) (kWh) (%)
1 210,9 243,5 86,6
2 206,2 220,9 93,3
3 226,2 239,4 94,5
4 256,6 265,5 96,6
5 1121 115,3 97,2
6 136,4 1451 94,0
7 229,5 247,0 92,9
8 271,6 313,9 86,5
9 240,9 265,6 90,7
10 283,2 318,4 89,0
11 232,5 263,9 88,1
12 249,8 282,4 88,5
13 281,0 321,2 87,5
14 261,9 296,6 88,3
15 200,0 223,6 89,4
16 127,9 138,5 92,3
17 56,0 56,9 98,5
18 159,0 169,2 93,9
19 266,9 303,4 88,0
20 199,9 218,8 91,4
21 152,2 161,9 94,0
22 74,5 79,7 93,5
23 162,3 176,7 91,9
24 3171 356,8 88,9
25 256,8 290,9 88,3
26 297,5 337,1 88,2
27 75,8 80,4 94,3
28 106,3 108,8 97,7
29 98,2 101,8 96,5
30 194,2 207,2 93,7

Fonte: Autor, 2023
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Tabela A.13 — Desempenho do sistema na Etapa 04; dados de outubro de 2022

Outubro / 2022
Dia Energla( :‘t,:l\;la) gerada Energla(?(t‘ll\\;z)prewsta Desempenho (%)
1 183,6 204,0 90,0
2 275,3 307,6 89,5
3 235,6 254.8 92,5
4 198,4 215,4 92,1
5 299,9 342,3 87,6
6 149,5 169,3 88,3
7 152,9 163,4 93,6
8 163,6 174,4 93,8
9 103,2 104,2 99,1
10 301,2 342,3 88,0
11 323,3 364,0 88,8
12 306,1 349,8 87,5
13 327,6 379,2 86,4
14 166,3 184,8 90,0
15 228,9 249,8 91,6
16 306,6 347,9 88,1
17 263,1 286,9 91,7
18 315,9 350,2 90,2
19 249,0 270,6 92,0
20 232,8 2577 90,3
21 2321 251,9 921
22 125,4 126,6 99,1
23 120,5 126,4 95,4
24 198,4 210,8 94,1
25 269,7 294.6 91,5
26 276,6 307,1 90,1
27 292,1 327,2 89,3
28 206,0 216,8 95,0
29 194,6 201,5 96,6
30 181,4 191,1 95,0
31 96,3 99,0 97,2

Fonte: Autor, 2023
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ANEXO A - Configuragao de parametros comuns do inversor

fotovoltaico para

Configuragdes de pardmetros comuns

Parametros do sistema

51

5-2

53

5-4-8

5-5

5-6

4

5-8

Nome do parametro

Limite de poténcia ativa

Geragdo de poténcia
reativa a noite

Reparagdo noturna PID

Persisténcia da
configuragio de
poténcia reativa

Modo de normas de
alimentagdo reativa

Regulagao de poténcia
reativa

Tempo de regulacio de
poténcia reativo

Curva Q(U)

Relacdo histerese

Selecao de modelo de

curva Q(U)

Quwv

Qu_at

Qu.v2

Quaz

Qu_vs

Qu a3

Qu v4

Qu_ a4

QU _EnterPower

QU ExitPower

QU EnableMode

QU _Limited PF Value

Parametros de protecio

Valor mais recente

Tempo de atualizacdo:2023-04-25 Itens numéricos

10:04:14

Q)

Habilitar

Curva A

Proporcao do ...

controle de poténcia

Intervale de dados Intervalo de dados

(min) (méx) Grau de precisao Unidade Observagdes
01 600 01 B
0 5 01 % s
Para usudrios
australianos, selecione
“tensdo do modelo
= = Q(U)*, Usuarios de
outras regides,
selecione "proporcio
do modelo Q(U)"
80 100 01 %
-66 [} 01 % =
80 100 01 % =
66 66 01 %
100 120 01 % =
-66 66 01 % G
100 120 01 %
0 6 01 % z
20 100 01 %
1 20 01 % =
0 0,95 001 =



ANEXO B - Folha de dados do inversor fotovoltaico

SG33/40/50CX

Multi-MPPT String Inverter for 1000 Vdc System

HIGH YIELD

+ Up to 5 MPPTs with max. efficiency 98.7%

» Compatible with bifacial module
+ Built-in PID recovery function

SAVED INVESTMENT

+ Compatible with Al and Cu AC cables
+ DC 2 in 1 connection enabled

* Cable free communication with optional WLAN

SMART O&M

» Touch free commissioning and remote
firmware upgrade
» Smart IV Curve diagnosis *

+ Fuse free design with smart string current

monitoring

PROVEN SAFETY

+ P66 and C5 anti-corrosion
« Type Il SPD for both DC and AC, DC Type I+ll Opt

« Satisfied global safety and grid code

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
- N - oy
- ] . ..-. | J-_J<:g:&:?-_“ i:P
oo —-"-‘-'.—T' I 1 1 €L o
* " o —“::-n
- I ':" ok o

0% WK VK MW 4% WK MR 0% MW G0N 10m
NorTatond Outsut Power

@ © 2021 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All nghts reserved. Subsect tochange without notios. \ersion LT
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SUNGROW

Clean power for all

Cmpoc)
Max. PV input voitage oo v *
Min. PV input voltage / Start-up input voltage 200V /250V
Nominal PV input voltage 585V
MPP voltage range 2001000V
No. of independent MPP inputs 3 4 5
No. of PV strings per MPPT 2
Max. PV input current 3*26A 4*26A 5*26A
Max. DC short-circuit current 3*40A 4*40A 5*40A
AC output power 33 KVA @45°C, 400Vac/ 40 KVA @ 45°C,400Vac/ 50 KVA @45 °C, 400Vac /

363KVA@40°C,400Vac 44kVA @ 40°C,400Vac  S5kVA @ 40 °C, 400Vac
IBKVA@S0C.415Vac/ 40 KVA@50°C, 415Vac/ SOKVA @50 °C, 415Vac /
363KVA@45°C.415Vac 44KVA@45°C 415Vac  S5KVA @ 45 'C4lsVac

Max. AC output current S52A 669 A Bi6A
Nominal AC voltage 3/N/PE 230/400V
AC voltage range 32-528V
Nominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz [ 45-55 Hz, 60 Hz /55 - 65 Hz
Harmonic (THD) < 3% (at nominal power)
DC current injection «<05%In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor > 099 /0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / AC connection 3/3
Max. efficiency / Furopean efficiency 986%/983% 98.6% /98.3% 987% /98.4%
DC reverse polarity protection Yes
AC short circuit protection Yes
Leakage current protection Yes
Grid monitoring Yes
Ground fault monitoring Yes
DC switch Yes
AC switch No
PV string monitoring Yes
Q at night function Yes
PID recovery function Yes
Arc fault circuit interrupter (AFCI) Optional
Overvoltage protection DC Type Il {optional: Type | + 1) / AC Type Il
- GemeralData
Dimensions (W*H'D) 702°595*310mm 782*645*310mm 782°645'310mm
Weight S0kg S8kg 62kg
Topology Transformerless
Degree of protection 1Pe6
Night power consumption 2W
Operating ambient temperature range -30 to 60 °C (> 45 °C derating)
Allowable relative humidity range 0-100%
Cooling method Smart forced air cooling
Max. operating altitude 4000 m (> 3000 m derating)
Display LED, Bluetooth=APP
Communication RS485 / Optional: WLAN, Ethernet
DC connection type MC4 [Max. 6 mm?)
AC connection type OT or DT terminal (Max.70 mm?)
Compliance IEC 62109, IEC 61727, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683, VDE-AR-N

41052018, VDE-AR-N 4110:2018, IEC 61000-6-3, EN 50549-1/2, AS/NZS
477122015, CE1 0-21 2019, CEI0-16 2019, VDE 0126-1-/Al VFR 2019,
UTE CI5-712-1:2013, DEWA, UNE 206007-1/RD 1699, UNE 217001, Israel
certificate, G99
Grid Support Q at night function, LVRT, HVRT active & reactive power control and
power ramp rate control

*: Only compatible with Sungrow lopger, EyeM4 and iSolarCloud
** The inverter enters the standby state when the input voltage ranges between 1000 V and 1100 V. Iif the maximum DC voltage in the system can
exceed 1000 V, the MC4 connectors included in the scope of delivery must not be used. In this case MC4 Evo2 connectors must be used.

in] $XvXoXC) 2001 Sungrow Powes Supply (o, Alrighs resenved Subject o changewathaut e Vession - ()
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ANEXO C - Folha de dados do modulo fotovoltaico

Harvest the Sunshine

JAP72S01 315-335/SC

Introduction

This time-tested legacy module senes has been proven fo be one of the powerful
and most reliable products offered by JA Solar and the most popular choice by PV
system installers and customers around world.

5 busbar solar cell design Low cost
. Anti-PID Highly reliable due to strict quality control

Superior Warranty Comprehensive Certificates
12-year product warranty « IEC 61215, IEC 61730, UL 1703, IEC TS 62804, IEC 61701,
IEC 62716, IEC 60068-2-68

25-year linear power output warranty
« 1SO 8001: 2015 Quality management systems
A =N

ISO 14001: 2015 Environmental management systems

WA

OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety manage-
ment systems

IEC TS 62041: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules -
Guidelines for increased confidence in PV module design

JA Linear Power Warranty B Industry Warranty e (} s .E‘ Cepy Gy @ @;

JASOLAR - K
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JAP72S01 315-335/SC &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
e 0 . x 8 .
O T call
— o> 7 S ind
\.f ] — 1
_‘9 B _ W Weight 2K923%
Vo g i
i
E Dimensions 1960mmX39 1mmX40mm
Cable Cross Section Size 4mm?
s L L e
Sl No. of cells 72(6x12)
Ut e
aa | Junction Box IP67, 3 diodes
# placas - - . ~
- | MC4 Compatibie(1000V)
- ) o QC 4.10-35(1500V)
341 Ll
= o ! Packaging Configuraton 27 Per Paliet
Integrated junction box Spint junction box
Remarx: customized frame Color and cable length avaliabie upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAP72501 JAP72S01 JAPTZS01 JAP72501 JAPT2S01
TYPE -316/SC -20/'SC -225/SC -330'SC -336/SC
Rated Maomum Power(Pmax) [W] 315 x0 xs 0 3%
Open Circult Voitage(voc) [V] 4585 4612 4638 46.40 46.70
Maxdmum Power Voitage(Vmp) [V] 37.09 3728 3739 3765 g
Short Circult Current(isc) [A] 0.01 9.09 9.17 928 935
Maxdmum Power Current(imp) [A] 849 858 8.69 877 887
Module Emcency [%)] 162 165 167 170 172
Power Tolerance O-+SW
Temperature Coeficient of Isc{a_Isc) +0.058%/'T
Temperature Coeficient of Voo(f_Voc) 0.330%T
Temperature Coeficient of Pmax(y_Pmp) -0.400%/ T

STC

Iradiance 1000Wim*, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remarx: Electrical Gt In this catyiog 6o not refer to 3 single module and they are not part of the offer. They only Zerve for COMPanzon 3mong difierent module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

TYPE JAPTZS01  JAPT2SO01  JAPT2S01

-315/5C -320/SC -a2s/SC -330/SC
Rated Max Power(Pmax) [W] 233 27 241 244
Open Circult Voitaga(voc) [V] 4284 4204 4324 Qa
Max Power Voitage(Vmp) [V] 3445 364 e 35.08
Short Circult Current(isc) [A] 723 7.29 735 7.40
Max Power Current(imp) [A] 677 6.84 691 6.97

NOCT

JAP72S01 JAP72S01

-33SC
248
4363
21
746
704

Iradiance 800W/m*, amblent temperature 20°C,
wind speed 1mvs, AM1.5G

OPERATING CONDITIONS

Maxmum System Voltage  1000V/1500V DC{IEC)
Operating Temperature ~-40°C~+85°C
Maximum Series Fuse 204
Maximum Static Load, Front S400Pa
Maxmum Static Load, Back 2400Pa
NOCT 45:2°C
Appiication Class ClassA

CHARACTERISTICS

Current-Voitage Curve  JAP72501-325/SC

Power-Voitage Curve  JAP72501-325/SC

VotageV)

Premium Cells, Premium Modules

Current-Voitage Curve  JAP72S01-325/SC
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