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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

SISTEMA FOTOVOLTAICO COM FUNÇÃO AUXILIAR DE REGULAÇÃO DE

TENSÃO

Erika Tiemi Anabuki

Agosto/2015

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

O presente trabalho tem como objetivo analisar o funcionamento de um sistema

fotovoltaico composto de conjunto de placas fotovoltaicas e conversores de tensão

conectados à rede elétrica injetando potência ativa e realizando suporte de potência

reativa. Para isso, foram realizados estudos do sistema fotovoltaico operando como

fonte de potência ativa durante o dia e com o inversor como STATCOM nos peŕıodos

sem insolação, assim como também a operação mista de fonte de potência e STAT-

COM (PV+STATCOM) em peŕıodos de baixa insolação.

Neste contexto, é detalhado o controle proposto para o inversor realizar o suporte

de potência reativa além da geração de potência ativa, viabilizando assim este tipo

de fonte de energia ao otimizar seu funcionamento. Foram mostrados os resultados

de simulação para um sistema fotovoltaico de potência nominal de 200 MVA com

suporte de potência reativa para controle de tensão na barra de 500 kV ao qual está

conectado, onde os resultados mostram que há uma grande melhora no perfil da

tensão no Ponto de Conexão Comum (PCC).

Também foi realizado um estudo e análise das perdas de potência em um sis-

tema fotovoltaico com função auxiliar de regulação de tensão constitúıdo de diversos

módulos para determinada configuração de conexão.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH AUXILIARY FUNCTION OF VOLTAGE

REGULATION

Erika Tiemi Anabuki

August/2015

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This study aims to analyze the operation of a photovoltaic system composed

of photovoltaic array and voltage converters connected to the grid by injecting ac-

tive power and performing reactive power support. To this end, the PV studies

were conducted operating as active power source during the day and as STATCOM

equipment during periods without solar radiation, as well as the mixed operation

power supply of STATCOM and (PV+STATCOM) in low insolation periods.

In this context, the control proposed for the inverter perform the reactive power

support beyond the active power generation is detailed, thus enabling this type

of energy source to optimize its operation. The results for a photovoltaic system

simulations with a nominal power of 200 MVA with reactive power support have

been shown to control the voltage of 500 kV bus to which it is connected, where

the results show that there is a great improvement in the voltage profile in the

Connection Point Common (PCC).

A study and analysis of power losss in a photovoltaic system with auxiliary

function is developed, where the system consists of a several modules for a given

connection configuration.
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único estágio com conversor isolado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Hierarquia de agrupamento desde as células fotovoltaicas até o arranjo
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3.1 Diagrama esquemático do barramento de Bom Jesus da Lapa. . . . . 23
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nominal até cinco vezes o valor nominal da impedância. . . . . . . . . 85
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Caṕıtulo 1

Introdução

A sempre crescente demanda de energia elétrica associada à escassez dos recursos

naturais tem impulsionado a busca por novas fontes alternativas de energia, tais

como a eólica, solar, marés, células a combust́ıveis, etc.

Dentro deste cenário, painéis solares fotovoltaicos têm sido propostos e utiliza-

dos como fonte de energia conectada à rede elétrica e como Sistemas de Geração

Distribúıda (SGD), que são uma modalidade de geração caracterizada pelo uso de

geradores de pequena e média potências instalados próximos aos locais de consumo

[2]. As faixas de potência de geração fotovoltaica serão melhor detalhadas mais a

frente.

Devido aos incentivos governamentais crescentes, queda dos preços da energia

gerada, baixo impacto ambiental das instalações, confiabilidade e facilidades de ins-

talação a energia solar fotovoltaica vem se tornando uma das principais alternati-

vas para suplementar a geração do sistema de energia elétrica. Os equipamentos

necessários para o condicionamento da energia gerada por sistemas fotovoltaicos

usados atualmente são mais confiáveis, compactos e mais baratos, sendo mais um

atrativo para o uso desses sistemas [3].

Quanto à capacidade de geração dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede

elétrica, foi sugerida em [4] a seguinte classificação:

• Pequeno porte - capacidade instalada de 1 a 10 kWp. Geralmente, encontra-

dos em aplicações residenciais: telhados de casas, escolas ou outras pequenas

construções;

• Médio Porte - capacidade de 10 kWp a algumas centenas de kWp. Aplicações

t́ıpicas são: sistemas fotovoltaicos integrados em prédios e indústrias;

• Grande Porte - Potência de 500 kWp a MWp, em sistemas centralizados. Usu-

almente, esses sistemas são operados por empresas do setor elétrico.
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Quanto aos sistemas fotovoltaicos de grande porte destacam-se as usinas solares

fotovoltaicas, que estão se tornando uma alternativa de geração de energia elétrica

em substituição às usinas de geração convencionais, tais como as hidrelétricas e

térmicas.

Um exemplo é a usina fotovoltaica de Agua Caliente no estado do Arizona, nos

Estados Unidos, com capacidade de 290 MW de potência e em operação desde o

ano de 2012. Sendo, portanto, uma das maiores usinas fotovoltaicas em operação

no mundo em relação à capacidade de geração [5].

Os sistemas de geração fotovoltaicos podem ser: isolados quando são a única

fonte de energia e geralmente utilizam armazenamento de energia em acumuladores,

e h́ıbridos quando são utilizados juntos a outra fontes de energia e interligados ao

sistema elétrico. Os sistemas fotovoltaicos interligados ao sistema elétrico, em geral,

dispensam o armazenamento de energia, sendo neste caso toda geração de energia

injetada na rede elétrica [6].

No que se refere ao sistema elétrico com presença cada vez mais significativa das

fontes alternativas de energia, existem vários parâmetros que devem ser monitorados

a fim de que haja conformidade dos mesmos em relação aos padrões estabelecidos

pelos órgãos reguladores do setor energético, tal como o Módulo 8 do PRODIST [7] e

Submódulo 2.8 do Procedimentos de Redes da ONS [8] que tangem a regulamentação

da qualidade da energia e indicadores dos ńıveis de tensão.

Ao se conectar um sistema fotovoltaico à rede elétrica pode ocorrer um aumento

da tensão no ponto de conexão devido ao fluxo de potência ativa gerado pelo painel

fotovoltaico [9]. Caso o ńıvel de tensão exceda os limites estabelecidos pelos órgãos

reguladores, há a necessidade de mitigar este problema para que não haja detrimento

da qualidade da energia e cobrança de multas por parte destes órgãos reguladores.

Portanto, estudar e analisar soluções para os impactos que a presença cada vez

mais constante dos sistemas fotovoltaicos podem causar no sistema elétrico, assim

como criar estratégias para o melhor aproveitamento dessa tecnologia passam a ser

de extrema importância.

1.1 Motivação

No Brasil, a média anual de radiação solar global diária varia entre 4,5 kWh/m2.dia e

5,9 kWh/m2.dia, de acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil, dependendo do local

no território brasileiro [10]. Estes ı́ndices são relativamente altos, se comparados

com a Alemanha, páıs cuja média anual de radiação solar global diária está entre

2,5 kWh/m2.dia e 3,5 kWh/m2.dia, porém detém a maior potência instalada de

unidades de geração solar, onde há uma previsão de que até 2020 o páıs atingirá a

incŕıvel marca dos 65 GWp, segundo dados da Associação da Indústria Solar Alemã.
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De acordo com a Análise da Inserção da Geração Solar na Matriz Energética

Brasileira realizada pela EPE [11], há um cenário favorável economicamente para

a aplicação de sistemas fotovoltaicos, apesar dos preços relativamente maiores da

energia fotovoltaica em relação à energia elétrica gerada pela forma convencional

por meio de hidrelétricas. No entanto, nos Estados Unidos há uma estimativa da

paridade dos preços da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em relação aos

preços da energia fornecida pelas concessionárias até o ano de 2022 [12]. Esta pa-

ridade sinaliza o cenário promissor das fontes fotovoltaicas, onde o decaimento dos

preços da energia deste tipo de fonte é devido principalmente ao decaimento dos

preços das tecnologias e maiores incentivos governamentais.

Além da radiação solar relativamente elevada no Brasil e do cenário economica-

mente favorável para aplicação dos sistemas fotovoltaicos, outros fatores que contri-

buem para a tendência de aumento da aplicação destes sistemas conectados à rede

elétrica são as publicações da ANEEL, em especial a Resolução Normativa Nº 265

de 10 de junho de 2003. Esta resolução estabelece procedimentos para prestação de

serviços ancilares de geração e transmissão de energia elétrica [13].

Neste contexto, somado à caracteŕıstica estocástica da radiação solar e também

a sua baixa previsibilidade, os sistemas de geração fotovoltaica funcionam de forma

intermitente, por causa disso e do fato de os conversores utilizados comercialmente

nos dias atuais não compensarem potência reativa, apesar de poder compensar,

este tipo de aproveitamento energético ainda é tratado com restrições por parte das

concessionárias de energia elétrica.

Dessa forma, em razão das vantagens já apresentadas do uso de geração solar fo-

tovoltaica, utilizá-la de forma eficiente visando criar estratégias para o melhor apro-

veitamento dessa tecnologia passa a ser de extrema importância. Neste contexto, é

de fundamental importância analisar as principais caracteŕısticas e funcionamento

dos sistemas fotovoltaicos. De fato, um sistema de geração solar fotovoltaica fun-

ciona a plena carga de potência ativa apenas por poucas horas do dia, supondo

inexistência de nuvens. No restante do tempo os conversores desses sistemas ficam

parcialmente ociosos ou totalmente ociosos, como ocorre durante a noite. Assim, é

importante estudar o uso desses conversores para dar suporte a tensão através do

controle de potência reativa no ponto de conexão e, com isso, prover uma “renda

extra” para estes sistemas, supondo que este serviço auxiliar será remunerado [13],

e com isso ajudar a viabilizar grandes sistemas de geração solar.

Assim, o sistema fotovoltaico proposto neste trabalho poderá fornecer potência

reativa em seu valor nominal, desempenhando o importante papel de compensador

de potência reativa, diminuindo a circulação desta pela rede quando necessário, e

consequentemente reduzindo as perdas e carregamento desnecessários nos transfor-

madores. Porém, pode também fazer circular corrente reativa quando necessário
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para controle de tensão. Além disso, este sistema poderá também controlar o ex-

cesso de potência reativa da rede no peŕıodo da madrugada, momento em que a rede

pode se tornar capacitiva. Portanto, torna-se posśıvel operar o sistema fotovoltaico

na condição de melhor aproveitamento energético independentemente do ńıvel de

insolação, fornecendo potência ativa e compensando potência reativa conforme a

disponibilidade do sistema fotovoltaico e a necessidade da rede elétrica, melhorando

assim a relação custo-benef́ıcio na implementação desse tipo de energia alternativa.

Para isso, simulações serão realizadas em diferentes cenários para mostrar que

um sistema de geração solar pode ajudar a controlar a tensão no ponto de conexão.

Será também realizada uma análise de um sistema fotovoltaico com função auxiliar

de regulação de tensão de grande porte composto de inúmeros módulos fotovoltaicos

conectados à rede elétrica para quantificação das perdas envolvidas no processo de

compensação de potência reativa. Amparado pela Resolução Nº 265 de 10 de junho

de 2003 da ANEEL, o serviço ancilar de regulação de tensão pode ser remunerado.

Dessa forma, analisar as perdas de potência envolvidas no processo de compensação

de potência reativa é de grande interesse quanto à viabilidade desta função ancilar

no sistema fotovoltaico proposto.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivos analisar o funcionamento de um sistema

fotovoltaico de geração centralizada composto de conjunto de painéis (módulos) fo-

tovoltaicos e conversor de tensão conectado à rede elétrica realizando suporte de

potência ativa e reativa. Neste contexto, foram realizados estudos do sistema foto-

voltaico operando como fonte de potência ativa durante o dia e como equipamento

compensador de potência reativa, ou STATCOM (do inglês, “STATic synchronous

COMpensator”) nos peŕıodos da noite, assim como também a operação mista de

fonte de potência e STATCOM (PV+STATCOM) em peŕıodos de baixa insolação

[14–17]. Neste contexto, é detalhado o controle proposto para o inversor realizar o

suporte de potência reativa além da geração de potência ativa, ajudando assim a

viabilizar este tipo de fonte de energia ao otimizar seu funcionamento. Também foi

realizada uma análise das perdas de potência na conexão de um grande número de

módulos e inversores que compõem um sistema fotovoltaico com função auxiliar de

regulação de tensão, de potência da ordem de centenas de MW, à rede elétrica.

Para atingir os objetivos citados, os seguintes tópicos serão abordados:

• Detecção dos impactos causados por um sistema fotovoltaico de grande porte

no que se refere à tensão no Ponto de Conexão Comum (PCC) e fluxo de

potência ativa;
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• Estudo, por meio de simulação computacional, da técnica de controle do in-

versor, que fará com que o sistema fotovoltaico trabalhe de forma otimizada,

fornecendo potências ativa e/ou reativa de acordo com a disponibilidade deste;

• Apresentação dos resultados de simulação computacional para o sistema fo-

tovoltaico operando com função auxiliar de regulação de tensão por meio da

compensação de potência reativa, isto é, com o conversor funcionando como

STATCOM;

• Estudo e análise das perdas de potência em um sistema fotovoltaico com função

auxiliar de regulação de tensão constitúıdo de diversos módulos e inversores

para determinada configuração de conexão;

• Busca das conclusões preliminares a respeito do desempenho do sistema foto-

voltaico com função auxiliar de suporte de potência reativa no que se refere

ao controle de tensão na barra de conexão.

1.3 Estrutura da Dissertação

No Caṕıtulo 2 são descritas as partes constituintes de um sistema de geração foto-

voltaica, suas funções no sistema de geração, tipos de conexão das células e módulos

fotovoltaicos e as proteções utilizadas em caso de dano à alguma célula da conexão.

Também são descritas as principais normas referentes aos sistemas fotovoltaicos co-

nectados ao sistema elétrico de potência e aquelas referentes à qualidade de energia

e serviços ancilares que servirão de embasamento para o presente trabalho

O Caṕıtulo 3 apresenta a estrutura do sistema elétrico em estudo, detalhando

o sistema de controle utilizado, assim como as análises detalhadas para o compor-

tamento do sistema de geração fotovoltaico tradicional e com função auxiliar de

suporte de potência reativa para controle de tensão no barramento de conexão. Re-

sultados de simulações digitais no programa PSCAD/EMTDC são mostrados para

demonstrar a validade das técnicas de controle aplicadas ao sistema fotovoltaico.

No Caṕıtulo 4 é realizada uma análise das perdas de potência para determinada

configuração de conexão dos módulos de um sistema fotovoltaico com função auxiliar

de regulação de tensão de grande porte à rede elétrica.

Finalmente, no Caṕıtulo 5 são apresentadas as conclusões deste trabalho e são

propostos temas para futuros trabalhos.
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Caṕıtulo 2

Sistema Fotovoltaico Conectado à

Rede Elétrica

Segundo definição dada pela Agência Nacional de Energia Elétrica [2] os sistemas fo-

tovoltaicos são conjuntos de módulos fotovoltaicos e outros componentes integrados

projetados para converter energia solar em eletricidade. As aplicações de sistemas

fotovoltaicos podem ser classificadas em quatro subgrupos, entre eles: sistemas isola-

dos domésticos, sistemas isolados não domésticos, sistemas distribúıdos conectados

à rede elétrica e sistemas centralizados conectados à rede. No presente trabalho

será considerado um sistema fotovoltaico centralizado constitúıdo de conjuntos de

módulos fotovoltaicos conectado à rede, onde os mesmos exercem papel similar ao

das grandes unidades de geração de energia, como usinas hidrelétricas, nucleares e

térmicas, porém sem controle de despacho de potência ativa. A energia gerada nesse

sistema é injetada na rede e atende a um conjunto de cargas.

Os componentes que são utilizados em conjunto com os módulos fotovoltaicos

são diferentes dependendo da aplicação do sistema de geração solar. Os principais

componentes dos sistemas fotovoltaicos centralizados e conectados à rede elétrica

são os módulos fotovoltaicos, agrupados em arranjos, conversores CC-CA podendo

também haver a utilização de transformadores [18].

A combinação desses componentes formam algumas posśıveis topologias, con-

forme descrito em [19] e [20]. A configuração utilizada no presente trabalho está

mostrada na Figura 2.1, conhecida como sistema de único estágio com conversor

isolado, conectada à rede por um transformador na frequência da rede, com núcleo

de ferro siĺıcio, de modo a realizar o isolamento galvânico entre os painéis fotovol-

taicos e a rede elétrica. Além de aumentar a segurança do sistema, pois os painéis e

toda a sustentação ficam isolados galvanicamente da rede elétrica, também evita-se

problemas com as correntes de fuga. Assim como, a indutância de dispersão do

transformador pode atuar como filtro para os harmônicos da corrente de sáıda do

conversor. Esta configuração foi escolhida por sua simplicidade e robustez, além
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de adequar a tensão do sistema fotovoltaico com a tensão da rede elétrica a qual

está conectado por meio do transformador. A descrição de outras topologias estão

descritas em [19] e [20].

Inversor Transformador RedeArranjo Fotovoltaico

Figura 2.1: Configuração de sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica de

único estágio com conversor isolado.

Dessa forma, o uso otimizado dos sistemas fotovoltaicos é de extrema im-

portância, haja vista que sua geração de energia elétrica se realiza apenas nos mo-

mentos de presença de radiação solar. Assim, em sistemas fotovoltaicos de grande

porte, otimizar as perdas elétricas devido à conexão de vários módulos e o funcio-

namento do conversor nos momentos de baixa insolação e noite se torna vantajoso.

Desta forma, com o objetivo de otimizar a utilização dos sistemas fotovoltai-

cos será feito no presente trabalho uma análise do funcionamento de um sistema

fotovoltaico de elevada potência composto de conjunto de módulos fotovoltaicos e

conversores de tensão conectados à rede elétrica operando como fonte de energia

durante o dia e como equipamento STATCOM nos peŕıodos sem insolação, assim

como também a operação mista de fonte de potência e STATCOM em peŕıodos de

baixa insolação para suporte de potência ativa e reativa.

Dentro deste contexto, em sistemas fotovoltaicos de grande porte faz-se ne-

cessário a conexão de módulos fotovoltaicos para que se atinja a potência desejada.

Neste caso, analisar aquela configuração que apresente melhor eficiência em relação

às perdas também se torna essencial na otimização do sistema.

Portanto, será feito a seguir uma breve revisão dos principais componentes e

tipos de conexões dos módulos fotovoltaicos que constituem este tipo de geração de

energia.

2.1 Módulos Fotovoltaicos

Os módulos ou painéis fotovoltaicos são agrupamento de várias células fotovoltaicas

em série, paralelo ou ambos. As células fotovoltaicas são os dispositivos capazes de

transformar a energia luminosa, proveniente do Sol ou de outra fonte de luz, em ener-

gia elétrica. Estas células utilizam um semicondutor para realizar a transformação

de energia.
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Conforme informações encontradas em [21] e [11], o semicondutor mais utilizado

é o siĺıcio, cujos átomos se caracterizam por possúırem quatro elétrons que se ligam

aos outros átomos vizinhos formando uma rede cristalina. As células fotovoltai-

cas podem ser constitúıdas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de siĺıcio

amorfo.

Independente do processo de fabricação das células fotovoltaicas, a tensão e

corrente de sáıda são baixas, tipicamente 0,7V e 3A, respectivamente, de acordo

com [22].

Os módulos fotovoltaicos são constitúıdos da ligação série e/ou paralela de células

fotovoltaicas, com o intuito de elevar a potência de sáıda [23]. Da associação de

vários módulos fotovoltaicos origina um arranjo fotovoltaico. A Figura 2.2 ilustra a

hierarquia de agrupamento das células fotovoltaicas até a formação do arranjo.

Célula Módulo/Painel Arranjo Fotovoltaico

Figura 2.2: Hierarquia de agrupamento desde as células fotovoltaicas até o arranjo

fotovoltaico.

Em termos de dimensão f́ısica, existe relação direta entre o tamanho do módulo

fotovoltaico e a sua potência de pico que pode ser gerada, não ultrapassando 160 W

por m2 para os módulos policristalinos comerciais de siĺıcio [23]. Alguns módulos de

potência próximas a 250 Wp da fabricante Kyocera possuem área de 1,6 m2 [24].

Por fim, visando alcançar ńıveis significativos de geração, os módulos fotovoltai-

cos podem ser associados em série e/ou paralelo, dando origem aos arranjos fotovol-

taicos que podem gerar desde alguns kW até potências mais expressivas, da ordem

de MW.

Portanto, o tipo de ligação entre os módulos irá ditar o ńıvel de tensão, corrente

e potência de sáıda do arranjo fotovoltaico, mantendo-se a direta proporção entre a

potência gerada e a área exposta à radiação solar.

Problemas oriundos da não uniformidade das células fotovoltaicas e de seu funci-

onamento em situações não desejadas estão presentes nas associações das células que
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formam os módulos. Estes problemas podem ocasionar sérios danos aos componen-

tes da associação. Para minimizar e até mesmo evitar estes danos, em associações

que envolvam um grande número de células, faz-se necessário o uso de dispositivos

de proteção tais como diodos de bypass (desvio) e de bloqueio, conectados em pon-

tos estratégicos [23]. As diferentes configurações de associação de células pode ser

estendido para associações de módulos fotovoltaicos.

A seguir, são apresentadas as principais caracteŕısticas das diferentes associações

de células fotovoltaicas e procedimentos utilizados para a sua proteção.

2.2 Associação Série de Células Fotovoltaicas

A conexão de células em série é a mais comumente encontrada comercialmente.

Consiste em agrupar as células em série de forma a se obter, somando a tensão de

cada célula, a tensão de sáıda do módulo igual à 12 V, 24 ou 48 V, por exemplo,

que são os ńıveis de tensão da grande maioria dos módulos fotovoltaicos encontrados

comercialmente [23] e [22]. No caso, para conseguir um ńıvel de tensão de 24 V ou

48 V é necessário associar em série um maior número de células fotovoltaicas que

a quantidade para atingir a tensão de 12 V. Segundo [25], o módulo fotovoltaico

mais comercializado na Itália cuja potência é de 230 Wp e 32 V possui 60 células

fotovoltaicas de siĺıcio policristalino conectadas em série. A Figura 2.3 ilustra a

conexão de células em série.

+

-

Vtotal

V1

V2

Vn

I

Figura 2.3: Conexão de células fotovoltaicas em série.

Como principais caracteŕısticas de uma associação série, tem-se que a corrente

que circula por uma célula é a mesma que circula pelas demais células associadas e

a tensão, nos extremos da associação, é dada pela soma das tensões de cada célula.
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O problema de módulos formados a partir da conexão de células em série é que

se, por alguma razão, uma das células for sombreada a potência de sáıda do módulo

cairá drasticamente, e por estar ligada em série, comprometerá todo o funcionamento

das demais células no módulo. Caso uma parte do módulo seja sombreada, naquela

parte ocorre um impedimento à passagem de corrente, onde a célula sombreada

pode funcionar como carga e não mais como gerador de energia elétrica. Para que

toda a corrente de um módulo não seja limitada por uma célula de pior desempenho

(aquela que se encontra sombreada), usa-se um diodo de desvio ou de bypass. Este

diodo serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipação de

calor na célula defeituosa ou sombreada. Geralmente utiliza-se o diodo de bypass

com um agrupamentos de células, em razão do custo ser menor [22] e [23], conforme

pode ser visto na Figura 2.4.

+

-

Vtotal

V1

V2

Vn

I

Vn-1

Diodo
bypass

Diodo
bypass

Figura 2.4: Módulo composto por células fotovoltaicas em série e com diodos de

bypass.

Outro problema presente na associação série é o surgimento de corrente negativa

fluindo pelas células ou seja, ao invés de gerar energia, o módulo passa a consumir

mais do que produz. Esta energia pode ser dissipada em uma única célula, causando

perda de eficiência e no caso mais drástico, a célula pode ser desconectada do arranjo

causando, assim, a perda total do fluxo de energia do módulo. Para evitar esses

problemas advindo do surgimento de correntes reversas, usa-se um diodo de bloqueio,

que é colocado em série com o conjunto de células, evitando assim a reversão da

corrente elétrica [22] e [23].
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2.3 Associação em Paralelo de Células Fotovoltai-

cas

Como principais caracteŕısticas de uma associação paralelo de células fotovoltaicas,

tem-se que a corrente da associação é igual à soma das correntes que circulam por

cada uma das células associadas e a tensão é a mesma sobre todas as células.

A Figura 2.5 ilustra a conexão em paralelo das células fotovoltaicas.

Vtotal
V1 V2 Vn

Itotal

I1 I2 In
+

-

Figura 2.5: Conexão de células fotovoltaicas em paralelo.

Os mesmos problemas de aquecimento e, consequentes danos às células são obser-

vados na associação em série, acontecem também em associações paralelo de células

fotovoltaicas [22].

Portanto, para evitar ou minimizar os problemas das associações de células foto-

voltaicas advindo das diferenças entre as caracteŕısticas elétricas e posśıveis sombre-

amentos de módulos que podem ocasionar danos ao sistema devido ao aquecimento

indevido de células, deve-se acrescentar ao sistema dispositivos de proteção, geral-

mente diodos. Os mesmos são colocados em pontos estratégicos com o objetivo de

evitar o aparecimento de pontos quentes nos módulos com consequente perdas de

potência.

Em conexões de células em paralelo utilizam-se diodos de bloqueio, no intuito

de proteger as células de correntes reversas, ou seja, o diodo de bloqueio protege

as células de corrente fluindo no sentido reverso, da rede para o módulo. Isto é, ao

invés deste somente gerar corrente ele recebe mais do que produz. Essa corrente

reversa pode causar redução da eficiência das células e até danificá-las. A Figura

2.6 ilustra o diodo de bloqueio na associação em paralelo das células fotovoltaicas.

Os diodos de bloqueio e bypass aplicados nos módulos fotovoltaicos é detalhada-

mente mostrado em [22] e [23].
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Figura 2.6: Módulo composto por células fotovoltaicas em paralelo e com diodos de

bloqueio.

Em sistemas que utilizam associações em série e em paralelo, a proteção dos

módulos é feita por meio de diodos de bypass e bloqueio.

Em relação aos parâmetros elétricos dos módulos fotovoltaicos que são de maior

relevância, destacam-se os listados a seguir.

• tensão de circuito aberto (Voc): tensão de sáıda do módulo quando a corrente

de sáıda é nula, ou seja, o módulo não está fornecendo potência;

• tensão de potência máxima (Vmp): tensão de sáıda do módulo no ponto de

operação referente à máxima potência gerada pelo módulo;

• corrente de curto-circuito (Isc): corrente de sáıda quando a tensão de sáıda do

módulo é nula, isto é, na ocorrência de um curto-circuito;

• corrente de potência máxima (Imp): corrente de sáıda do módulo no ponto de

operação referente à máxima potência gerada pelo módulo;

• potência máxima gerada (Pm): máxima potência gerada pelo módulo;

Esses parâmetros são determinados a partir do levantamento das curvas ca-

racteŕısticas do módulo mediante testes sob condições padronizadas, usadas nas

medições, para os fatores que influenciam no comportamento elétrico dos módulos

[9] e [26].

Os fatores que possuem maior influência nos parâmetros elétricos dos módulos

descritos anteriormente são listadas a seguir.

• Intensidade luminosa (Isol): é a densidade de potência da radiação solar dada

em [kW/m2], sendo que corrente gerada nos módulos é linearmente dependente

da intensidade luminosa;
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• temperatura ambiente (T): é a temperatura no ambiente de operação das

células, em [K], onde o aumento dessa temperatura ambiente reduz a eficiência

do módulo, reduzindo a potência máxima gerada pelo mesmo;

• radiação da massa de ar (AM): essa grandeza representa a quantidade de

atmosfera atravessada pela luz do sol.

Conforme descrito anteriormente, os parâmetros elétricos são definidos mediante

o levantamento das curvas caracteŕısticas t́ıpicas a partir de testes do módulo fo-

tovoltaico em condições padrão. Portanto, em função dessas condições padrão são

utilizados valores de referência para a intensidade luminosa, a temperatura ambiente

e radiação da massa do ar. Assim, as condições padronizadas de testes são [9]:

• intensidade luminosa igual à 1kW/m2, condição observada em dia de equinócio,

no mês de março ou setembro, ao meio dia de céu claro sob a linha do Equador;

• temperatura ambiente igual a 25ºC;

• radiação de massa do ar igual a 1,5, equivalente ao ângulo de incidência do

raio solar (Θ) igual à 48,2º no topo da atmosfera terrestre.

Um esboço da curva caracteŕıstica de um módulo fotovoltaico é mostrado na Fi-

gura 2.7. Neste esboço de uma curva do tipo VxI são mostradas as regiões anterior e

posterior ao ponto de máxima potência (PMP). Nestas regiões o módulo fotovoltaico

apresenta caracteŕıstica de fonte de corrente e fonte de tensão.
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Figura 2.7: Curva t́ıpica IxV de um módulo fotovoltaico.

Adotando os procedimentos propostos em [27], determinou-se as curvas carac-

teŕısticas de um módulo fotovoltaico de 120 W/24V, modelo BP SX120 do fabricante
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Tabela 2.1: Dados da placa solar BP SX120 de 120W/24V obtidos do datasheet.

Tensão de circuito aberto 42,1 V
Corrente de curto-circuito 3,87 A
Tensão no ponto de máxima potência 33,7 V
Corrente no ponto de máxima potência 3,56 A

BP Solar sob condição de temperatura constate de 25°C e diferentes valores de in-

tensidade solar (1000 W/m2, 700 W/m2 e 400 W/m2) [28]. Os dados do módulo

fotovoltaico BP SX120 presentes em datasheet são apresentados na Tabela 2.1. As

curvas caracteŕısticas do módulo fotovoltaico referem-se as curvas VxI e VxP. As

mesmas são apresentadas nas Figuras 2.8 e 2.9, respectivamente.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Tensão (V)

C
or

re
nt

e 
(A

)

1000 W/m²

700 W/m²

400 W/m²

Figura 2.8: Curvas VXI de um módulo fotovoltaico em diferentes condições de

radiação solar e temperatura fixa em 25°C.
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Figura 2.9: Curvas VXP de um módulo fotovoltaico em diferentes condições de

radiação solar e temperatura fixa em 25°C.

Analisando as curvas das Figuras 2.7 e 2.8, observa-se que a tensão de sáıda

varia relativamente pouco com a variação da intensidade luminosa. No entanto

diferentemente da tensão, nota-se que há uma dependência linear entre a corrente

de sáıda do módulo e a intensidade luminosa. Portanto, este comportamento resulta

em uma dependência da potência gerada pelo módulo com a intensidade luminosa.

Esse comportamento é esperado, visto que ao se reduzir a intensidade luminosa, ou

seja, a potência da radiação solar, diminui-se a potência luminosa absorvida pelas

células do módulo, reduzindo assim a corrente do módulo e resultando na redução

da potência gerada pelo mesmo [29].

2.4 Conversores CC-CA

Em sistemas fotovoltaicos a corrente fornecida pelos painéis são cont́ınuas. Portanto,

em sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica alternada, faz-se necessário a

utilização de conversores CC-CA.

Tipicamente utilizam-se conversores fonte de tensão (VSC –Voltage Source Con-

verter) [30]. O VSC pode operar com controle de tensão ou corrente. Porém, o

controle mais comumente aplicado em conversores de sistemas fotovoltaicos conec-

tados à rede é o de corrente, que utiliza o sinal de tensão da rede como referência

para o sistema de sincronismo [9]. O VSC com controle de tensão é usado nos casos

de sistemas isolados da rede.

A Figura 2.10 mostra a topologia básica de um VSC trifásico com seis IGBTs e

seis diodos conectados anti-paralelo.
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Figura 2.10: Topologia Básica de um VSC Trifásico.

Muitas das topologias para sistemas fotovoltaicos conectados à rede têm um

transformador que ajusta a tensão do conversor com a tensão da rede elétrica e isola

os módulos fotovoltaicos da mesma, sendo a frequência da rede 60 Hz.

2.5 Normas e Regulamentações

Atualmente, há diversas normas e regulamentações sobre a conexão de sistemas foto-

voltaicos e outras fontes alternativas de energia à rede elétrica. Assim como também

há normas e regulamentos relacionados à serviços ancilares de energia e qualidade

da energia elétrica. Tais normas e regulamentações são definidas por diferentes

órgãos internacionais, tais como o IEEE, a IEC, ou agências reguladoras nacionais

como a ANEEL. Esses documentos abordam tópicos relacionados aos procedimentos

de conexão, qualidade da energia, operação e proteção dos sistemas conectados à

rede, serviços ancilares de energia dentre outros. Entre as normas mais indicadas

relacionadas ao presente trabalho estão:

• IEEE 929/2000 – Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic

(PV) Systems: trata-se da prática recomendada para a interface entre a con-

cessionária e os sistemas fotovoltaicos [31];

• IEEE 1547 – Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric

Power Systems: essa norma se aplica a fontes distribúıdas conectadas aos

sistemas elétricos de potência [32];

• Resolução Normativa Nº 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL: estabelece

procedimentos para prestação de serviços ancilares de geração e transmissão

de energia elétrica [13];

• Módulo 8 do Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional - PRODIST da ANEEL: estabelece os procedimentos rela-
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tivos à qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a

qualidade do serviço prestado [7].

• Submódulo 2.8 do Procedimentos de Redes da ONS: trata do gerenciamento

dos indicadores de desempenho da rede básica e dos barramentos dos transfor-

madores de fronteira e seus componentes, abordando os indicadores de tensão

em regime permanente [8].

Como destaques no presente trabalho citam-se as Resoluções Nº 265 de 10 de

junho de 2003 e Módulo 8 do PRODIST ambos da ANEEL por abordarem tópicos

relacionados com o serviços ancilares de energia e qualidade da energia entregue aos

consumidores [13] e [7].

Entende-se como serviços ancilares de energia os recursos e ações que garantem

a continuidade do fornecimento de energia, segurança do sistema elétrico e manu-

tenção dos valores de frequência e tensão. Pode-se citar como serviços ancilares mais

importantes a regulação primária e secundária de frequência, regulação de tensão,

capacidade de restauração autônoma, suprimento de perdas, suporte de potência

reativa dentre outros [13].

Em relação à qualidade de energia o Módulo 8 do PRODIST regula e estabelece

os parâmetros e valores de referência relativos à conformidade de tensão em re-

gime permanente e às perturbações na forma de onda de tensão, abrangendo desde

os consumidores com instalações conectadas em qualquer classe de tensão de dis-

tribuição aos produtores de energia elétrica [7]. Assim como, o Submódulo 2.8 do

Procedimentos de Redes da ONS também trata dos indicadores de tensão em regime

permanente [8].

2.6 Resolução Normativa Nº 265 de 10 de junho

de 2003 da ANEEL

Esta Resolução Normativa têm destaque no presente trabalho pela perspectiva de

se oferecer um serviço ancilar a geração de potência ativa por parte dos sistemas

fotovoltaicos e ter a possibilidade de remuneração pela Tarifa de Serviços Ancilares

- TSA [13].

Além da remuneração pela prestação dos serviços ancilares, a resolução Nº 265 de

10 de junho de 2003 descreve que os agentes de geração, transmissão e distribuição,

por meio de determinação da ANEEL, que prestem os serviços ancilares descritos

na mesma, além da reposição dos sistemas existentes, terão os custo de implantação

ressarcidos [13].
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Neste contexto, o sistema fotovoltaico com função ancilar de suporte de potência

reativa apresenta uma grande vantagem quando comparado com o sistema fotovol-

taico tradicional, haja vista que a Resolução Normativa Nº 265 de 10 de junho de

2003 da ANEEL respalda financeiramente aqueles que fornecem serviços ancilares,

além de ressarcimento de posśıveis custos de implantação.

2.7 Módulo 8 do Procedimentos de Distribuição

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Naci-

onal – PRODIST e Submódulo 2.8 do Proce-

dimentos de Redes da ONS

O Módulo 8 do PRODIST visa estabelecer os procedimentos relativos à qualidade

da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a qualidade do serviço

prestado. Os aspectos considerados da qualidade da energia elétrica em regime

permanente ou transitório são:

• Tensão em regime permanente;

• Harmônicos;

• Desequiĺıbrio de tensão;

• Flutuação de tensão;

• Variações de tensão de curta duração;

• Variação de frequência.

Enquanto isso, o Submódulo 2.8 do Procedimentos de Redes da ONS trata do

gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede básica e dos barramentos

dos transformadores de fronteira, e de seus componentes, onde são apresentados os

indicadores de tensão, frequência, continuidade de serviço dentre outros aspectos da

rede.

No âmbito deste trabalho, o foco será dado ao ńıvel de tensão no PCC do sistema

fotovoltaico. O Módulo 8 do PRODIST e o Submódulo 2.8 do Procedimentos de

Redes da ONS estabelecem valores de referência para a tensão no ponto de entrega

ao consumidor.

No que se refere aos sistemas fotovoltaicos, quando há geração de potência ativa

por parte dos painéis fotovoltaicos em razão da incidência de radiação solar há um

aumento da tensão no Ponto de Conexão Comum, conforme é detalhado no próximo

caṕıtulo.

18



Neste sentido, faz-se necessário analisar o ńıvel de tensão no Ponto de Conexão

Comum (PCC) para que o mesmo não extrapole os limites regulamentados pelo

PRODIST e Procedimentos de Redes da ONS, assim como também estudar maneiras

de mitigar este problema de elevação de tensão acima dos valores normatizados.

No que se refere às faixas de valores de tensão, para acessantes atendidos em

tensão nominal de operação superior a 1kV, a aĺınea “a” do item 2.5.3 do módulo 8

do PRODIST [7] regulamenta que as tensões de atendimento nesse caso são consi-

deradas adequadas nas faixas de variação apresentadas na Tabela 2.2. Esta tabela

também se refere a faixa de valores de tensão adequados segundo o o Submódulo

2.8 do Procedimentos de Redes da ONS [8].

Tabela 2.2: Faixa de variação da tensão de atendimento adequada para tensão

nominal superior a 1kV.

Tensão Nominal (kV) Faixa de Variação Adequada (pu)

Igual ou superior à 230 kV 0,95-1,05

Superior à 69 kV e inferior à 230 kV 0,95-1,05

Superior à 1 kV e inferior à 69 kV 0,93-1,05

Neste contexto, quando a tensão no ponto de fornecimento está fora dos limites

estabelecidos pelo PRODIST e ONS faz-se necessário implementar soluções para o

controle de tensão.

A participação cada vez mais crescente de fontes alternativa de energia no sistema

elétrico, onde se destacam os sistemas fotovoltaicos, traz à tona os problemas relaci-

onados à flutuação de tensão no Ponto de Conexão Comum (PCC). Este problema

está fundamentado na caracteŕıstica variável da potência fornecida pelos sistemas

fotovoltaicos. Neste sentido, há a necessidade de controlar a tensão em determinados

pontos da rede elétrica, evitando-se a violação dos limites de tensão.

2.8 Controle de Tensão no Sistema Elétrico de

Potência

O controle de tensão em Sistemas Elétricos de Potência (SEP) define como um

conjunto de ações executados para manter o perfil de tensão do sistema dentro de

limites especificados. O controle de tensão está fortemente associado ao suporte de

potência reativa ao sistema, sendo que em geral este controle é executado localmente

[33]. Tal controle de tensão tem sido identificado como uma operação fundamental

para a qualidade no fornecimento de energia elétrica. Ńıveis de tensão adequados

propiciam um desempenho satisfatório e uma vida mais longa aos aparelhos elétricos
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dos consumidores, sendo um dos pontos básicos da qualidade da energia elétrica

fornecida pelas concessionárias de energia elétrica. Alguns pontos comentados a

seguir mostram a importância desse controle de tensão:

• Tanto os equipamentos da concessionária como os pertencentes aos consumi-

dores são projetados para operar em determinada faixa de tensão. A operação

prolongada desses equipamentos em uma tensão fora de limites aceitáveis pode

afetar o seu correto funcionamento reduzindo a sua vida útil ou até mesmo

causando interrupções não programadas devido atuação de relés de sub ou

sobretensão. Por isso, a tensão deve ser mantida dentro de limites permitidos

por norma.

• Estabilidade dos SEP, sendo que o controle de tensão tem um impacto signi-

ficante sobre a estabilidade do sistema.

• Redução das perdas de potência devido ao controle adequado de tensão.

O controle de tensão no PCC com presença de fontes alternativas de energia

pode ser feito de duas maneiras: o Controle indireto de tensão e o Controle direto

de tensão [33], [34] e [35]. O controle indireto de tensão pode ser sintetizado através

da compensação de potência reativa, através de bancos de capacitores ou reatores,

ou através de equipamentos baseados em eletrônica de potência como o SVC (Static

Var Compensator) e o STATCOM (Static Synchronous Compensator). No modo de

controle direto, equipamentos adicionais são instalados na rede elétrica controlando

diretamente a tensão em determinados pontos da rede elétrica, onde pode-se destacar

os transformadores com variação de TAP sob carga (OLTC).

Em contrapartida, a regulação de tensão por meio de variações no TAP do trans-

formador sob carga, que é mais comumente utilizada no setor elétrico atualmente,

tem desvantagens em relação a regulação por meio da compensação de potência re-

ativa em razão da degradação da vida útil do transformador quando submetido à

variações de TAP com frequência acima do especificado [34] e [35]. Essa degradação

da vida útil do transformador geralmente decorre de natureza mecânica, desgaste

de contatos e deterioração do óleo isolante da chave de carga [36]. Também, é im-

portante ressaltar que a faixa de ajuste de tensão da magnitude de tensão destes

equipamentos é limitada, usualmente numa faixa de ± 10%, com uma variação de

aproximadamente +/-1% em cada tap.

Portanto, inserida no contexto do controle de tensão, a compensação de potência

reativa através de controladores eletrônicos de potência tem sido vista como uma

alternativa atrativa para aumentar a controlabilidade das redes de transmissão e

distribuição em corrente alternada bem como reduzir as perdas dos sistemas elétricos
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de potência [15]. Como vantagens, podem-se citar o tempo de resposta rápido e a

robustez destes equipamentos.

O compensador estático śıncrono - STATCOM (do inglês, “STATic synchronous

COMpensator”) é um exemplo destes novos controladores estáticos para controle de

tensão em um barramento. O STATCOM é um compensador de energia reativa que

opera conectado em derivação com o sistema elétrico [15]. Ele pode ser utilizado

para controlar a tensão de um barramento ou compensar o fator de potência de

uma carga. Existem na literatura diferentes estratégias propostas para controlar

um STATCOM [37–39].

Seu prinćıpio de operação é baseado na geração de uma tensão controlável em

seus terminais. A magnitude e a fase dessa tensão é sincronizada com a tensão da

rede CA. O controle de magnitude da tensão regula a potência reativa no PCC e o

controle da fase da tensão regula o fluxo de potência ativa em seus terminais para

controlar a tensão do lado CC.

Com a participação cada vez mais crescente de fontes de geração fotovoltaica

e consequentemente das variações de tensão no Ponto de Conexão Comum (PCC)

há a necessidade de controlar esta tensão, evitando-se assim a violação dos limites

estipulados por norma. Neste contexto, no presente trabalho é proposto o controle

para o inversor do sistema fotovoltaico realizar suporte de potência reativa além da

geração de potência ativa com o objetivo de controlar a tensão no PCC, ajudando a

viabilizar assim este tipo de fonte de energia ao otimizar seu funcionamento e possi-

velmente acrescentar uma fonte de renda ao proprietário de sistemas fotovoltaicos.
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Caṕıtulo 3

Análise do Sistema Fotovoltaico

com Função Auxiliar de Regulação

de Tensão

3.1 Introdução

Neste caṕıtulo será feita uma análise do funcionamento de um sistema fotovoltaico

composto de conjunto de placas fotovoltaicas e conversores de tensão conectados à

rede elétrica suprindo potência ativa e garantindo suporte de potência reativa.

Para isso, serão realizados estudos do sistema fotovoltaico operando como fonte

de potência ativa durante o dia e como equipamento STATCOM nos peŕıodos sem

insolação, assim como também a operação mista de fonte de potência ativa e STAT-

COM (PV+STATCOM) em peŕıodos de baixa insolação.

Neste contexto, será detalhado o modelo simplificado do sistema fotovoltaico

utilizado no âmbito das simulações, o modelo da rede elétrica em estudo e o controle

proposto ao inversor. Este controle tem o objetivo de realizar o suporte de potência

reativa com utilização do sistema fotovoltaico tradicional composto de conjunto

de painéis fotovoltaicos e inversores de tensão. Este aproveitamento adicional de

suporte de potência reativa pode ajudar a viabilizar este tipo de fonte de energia ao

otimizar seu funcionamento.

3.2 Representação da Rede sob Estudo

A inspiração para a presente análise foi baseada no barramento do munićıpio de

Bom Jesus da Lapa no estado da Bahia. Conectado a este barramento existe um

SVC (Static Var Compensator) de potência nominal +/- 250 MV A, que é um

equipamento FACTS cuja função é regular e controlar a tensão de acordo com uma
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referência em condições de estado estacionário e de contingência [15] e [40], conforme

ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama esquemático do barramento de Bom Jesus da Lapa.

No presente trabalho, é analisado a viabilidade de substituição deste SVC conec-

tado ao barramento de Bom Jesus da Lapa por um sistema de geração fotovoltaico

com inversor capaz de injetar potência ativa nos peŕıodos de insolação e realizar

suporte de potência reativa sempre que há ”folga”nos inversores (peŕıodos de baixa

insolação ou insolação nula).

Um sistema fotovoltaico atua como uma fonte alternativa de geração de energia

sempre que há radiação solar. Em horários de baixa incidência e durante a noite este

sistema se torna parcialmente ou totalmente ocioso. Assim, como forma de aprovei-

tar o sistema fotovoltaico neste momentos de baixa insolação este trabalho propõe

estudar e simular um sistema deste com seus inversores com função de STATCOM

(Static Synchronous Shunt Compensator), também conhecido como Compensador

Śıncrono Estático [41], para realização de suporte de potência reativa ao barramento

ao qual está conectado.

O controle convencional dos inversores de conexão dos painéis fotovoltaicos à

rede elétrica mais empregado é feito de modo que estes inversores conectados à

rede operem como fontes de corrente injetando apenas potência ativa na rede, não

estando, em geral, habilitados a realizarem suporte de potência reativa.

No caso do presente trabalho, o controle proposto para os inversores permite que

eles injetem corrente ativa de forma a garantir o máximo aproveitamento solar da

incidência solar. Quando há menor geração de potência ativa devido ao menor ńıvel

de radiação solar o inversor opera como compensador de potência reativa. Assim,

pode realizar controle de tensão do barramento ao qual está conectado.

Tradicionalmente um sistema fotovoltaico é composto por conjuntos de painéis

fotovoltaicos, conversores de tensão CC-CA e transformadores. No âmbito da

simulação deste trabalho, primeiramente modelou-se o sistema fotovoltaico de
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potência 200 MVA como uma fonte de corrente controlada no secundário de um

transformador e conectado à barra representativa da barra de Bom Jesus da Lapa-

BA (barra de carga). A rede elétrica foi representada pelo seu equivalente de

Thévenin, composto por uma fonte de tensão senoidal de amplitude (VS) conectada

ao PCC por meio da impedância série de linha de transmissão (Zlinha). O consumi-

dor está representado por uma carga equivalente por meio de sua impedância (ZC)

conectada ao PCC, como mostra a Figura 3.2.

Vs

Zlinha

  Sistema
fotovoltaico

Vpcc

Carga

 Barra de
 geração

 Barra de
   carga

500 kV   

504 kV

PCC

Zc

Z2Z1

3

3

Figura 3.2: Diagrama esquemático do sistema elétrico em estudo.

A linha de transmissão é representada por sua impedância série (Zlinha) e capa-

citâncias shunt (Z1 e Z2), onde Z1 é igual a Z2. Os dados da linha foram calculados a

partir dos dados obtidos no programa de Análise de Redes do CEPEL (ANAREDE)

[42]. Os cálculos dos dados da linha estão descritos no Apêndice A.

A carga equivalente (ZC) é representada como uma impedância série RL. Seus

dados, assim como os dados da linha de transmissão foram obtidos a partir do pro-

grama ANAREDE. Os cálculos da impedância da carga estão descritos no Apêndice

A.

Os dados da rede, conforme citado anteriormente foram obtidos do programa

ANAREDE. A partir dos dados de fluxo de potência da região Nordeste e ńıveis de

tensão dos barramentos desta região foi posśıvel obter os parâmetros da rede elétrica,

mostrada na Figura 3.2. Para efeito de simulação e análise da tensão no Ponto de

Conexão Comum (PCC), considerou-se que o ńıvel de tensão no barramento da

carga, sem sistema fotovoltaico, seja de 500 kV. Neste sentido, a tensão na barra

de geração para estabelecer 500 kV na barra de carga é de 504 kV. Assim, a rede

elétrica sem o sistema fotovoltaico possui 1,008 pu de tensão na barra de geração e

1,00 pu na barra de carga.

A potência nominal do sistema fotovoltaico considerado foi de 200 MVA. Este

sistema é composto por conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores de tensão de
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Tabela 3.1: Parâmetros do circuito sob estudo

Parâmetro Valor

Tensão CA da barra de geração 504 kV
Tensão CA da barra de carga 500 kV
Tensão CA do sistema fotovoltaico 1 kV
Impedância da linha de transmissão R=3,0293 Ω, L=0,4118 H

e C=0,977 µF (Shunt)
Impedância da carga equivalente R=503,94 Ω, L=0,0369 H
Fator de potência da carga fp=0,99
Potência do sistema fotovoltaico 200 MVA

potências menores, cujo somatório equivalente resulta na potência nominal conside-

rada. Foi determinado o valor de potência do sistema fotovoltaico de 200 MVA por

ser próximo da potência do SVC que se encontra instalado e por caracterizar um

sistema fotovoltaico de grande porte.

Os parâmetros do circuito equivalente mostrado na Figura 3.2 são dados na

Tabela 3.1.

As simulações para análise do desempenho da rede elétrica com sistema fotovol-

taico foram realizadas no software PSCAD/EMTDC [43].

3.3 Análise do Desempenho de uma Rede Elétrica

com Sistema Fotovoltaico

Com o sistema fotovoltaico gerando potência, o sentido da corrente na linha passa

a depender da diferença entre a potência ativa gerada pelo sistema fotovoltaico e

a consumida pela carga, além da potência reativa desta. Quando a potência ativa

gerada pelo sistema fotovoltaico é inferior à consumida pela carga, a corrente de

linha possui o sentido indicado na Figura 3.2, isto é, da barra de geração para a

barra de carga (PCC).

No entanto, quando o sistema fotovoltaico está fornecendo potência para a carga

e esta potência é maior que a requerida pela carga, a corrente na linha inverte o seu

sentido, passando a ser da barra de carga (PCC) para a barra de geração, resultando

assim que a tensão de atendimento do consumidor, isto é, do ponto de conexão, passa

a ser superior à tensão de geração.

Assim, é posśıvel concluir que os sistemas fotovoltaicos têm a capacidade de

elevar a magnitude da tensão no ponto em que estão conectados, cujo valor depende

da tensão da rede (VS), da impedância da linha (ZLINHA), da potência gerada pelo

sistema fotovoltaico e a consumida pela carga [9].

A representação do sistema fotovoltaico utilizada no âmbito da simulação, ini-
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cialmente é do tipo fonte de corrente com controle por meio da ordem de potência

[30] e [31]. A potência ativa sintetizada pelo sistema fotovoltaico foi dada através

de uma ordem de potência, onde foi emulada uma curva ideal de potência ativa ge-

rada pelos painéis fotovoltaicos em um dia sem nuvens. Inicialmente, considerou-se

o sistema fotovoltaico com funcionamento com o inversor sem realizar suporte de

potência reativa. Essa ordem de potência foi gerada por simulação, onde seu valor

máximo se refere à sua potência nominal de 200 MW e seu comportamento varia

em função de uma curva senoidal.

Neste controle com o sistema fotovoltaico representado por uma fonte de corrente

controlada, a corrente ativa injetada pelos painéis é proporcional à sua potência

ativa gerada, que por sua vez é dependente da incidência de radiação solar. Isto é, o

comportamento da corrente ativa injetada pelo sistema fotovoltaico relaciona-se com

a incidência diária de radiação solar, que inicia-se por volta das 6 horas da manhã,

tendo sua incidência máxima por volta do meio-dia, e voltando a se anular por volta

das 18 horas. Assim, a corrente ativa sintetizada é relacionada com a ordem de

potência ativa, que emula o comportamento do sol durante o peŕıodo de um dia, e

(VP CC) é o valor da tensão eficaz medida no PCC. Esta corrente ativa sintetizada,

que é o valor eficaz da corrente ativa no lado CA do inversor, está representada no

Figura 3.3 como Ip.

Para o correto funcionamento do controle proposto, utilizou-se um PLL (Phase

Locked Loop) para sincronizar as correntes geradas pela fonte de corrente, que emula

o sistema fotovoltaico, com as tensões alternadas da rede elétrica. O PLL gera o

sinal de referência de sincronismo para a fonte de corrente, proporcionando assim o

correto sincronismo com as tensões da rede [44]. As correntes ativas instantâneas

nas fases A, B e C no lado CA do inversor estão representadas na Figura 3.3 como

iap, ibp e icp.

A Figura 3.3 ilustra o controle utilizado na simulação do sistema sob estudo com

presença de painéis solares como fonte alternativa de geração de energia elétrica.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle utilizado.

Assim, primeiramente, foi emulada uma curva t́ıpica ideal de potência ativa ge-

rada por meio dos painéis fotovoltaicos ao longo de um dia sem nuvens, onde a

potência ativa máxima injetada, ou seja, sua potência nominal, se encontra próximo

ao meio-dia. A Figura 3.4 ilustra o comportamento da potência ativa injetada pelo

sistema fotovoltaico e pela barra de geração do sistema, enquanto que a Figura 3.5

ilustra o comportamento da corrente ativa injetada pelo sistema fotovoltaico ao sis-

tema elétrico. Como esperado, a curva de corrente injetada pelo sistema fotovoltaico

possui o mesmo comportamento da potência ativa gerada.

Neste trabalho foi considerado que em caso de fornecimento de potência ativa

o sinal desta potência é positivo, no referencial da fonte. No entanto, com o refe-

rencial na carga a potência ativa consumida também é positiva, enquanto que para

a potência reativa esta é positiva quando a mesma for capacitiva. Potência reativa

negativa significa que esta é indutiva.
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Figura 3.4: Curva de potência ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico (linha

cont́ınua) e pela barra de geração (tracejado)
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Figura 3.5: Comportamento da corrente ativa injetada pelo sistema fotovoltaico

Inicialmente, como não há suporte de potência reativa, o sistema fotovoltaico

apenas fornece potência ativa ao sistema. Conforme pode ser observado na Figura

3.4, devido ao aumento da potência injetada pelo sistema fotovoltaico, diminui-se a

injeção de potência de geração. Portanto, a utilização de painéis fotovoltaicos alivia

o sistema de geração, permitindo assim um incremento de carga sem necessidade de

ampliação da capacidade de geração.

Conforme descrito anteriormente, a geração de potência ativa pelos de painéis

fotovoltaicos é capaz de elevar a tensão no ponto de conexão. Neste contexto, a

Figura 3.6 ilustra o comportamento da tensão no ponto de conexão comum (PCC),

isto é, na barra de conexão do sistema fotovoltaico (barra de carga) durante o peŕıodo

de um dia com o sistema fotovoltaico gerando potência ativa.

28



0 5 10 15 20
480

485

490

495

500

505

510

515

520

525

Tempo [Horas]

T
en

sã
o 

[k
V

]

 

 

Vpcc

Figura 3.6: Comportamento da Tensão no Ponto de Conexão Comum para variações

durante um dia da potência ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico.

Nota-se pela Figura 3.6 que a tensão no Ponto de Conexão Comum (PCC) sofre

elevação com aumento da potência ativa injetada pelo sistema fotovoltaico. Quando

não há injeção de potência ativa nos peŕıodos sem insolação, a tensão no PCC se en-

contra em 500 kV, que é o ńıvel de tensão em regime permanente do sistema elétrico

em estudo, com carga nominal e sem geração de potência por meio do sistema fo-

tovoltaico. Com a inserção de potência ativa gerado pelos painéis fotovoltaicos, a

tensão no PCC pode chegar até o valor de 518 kV, próximo ao meio-dia que é o

horário de maior ńıvel de radiação solar, considerando ausência de nuvens. Neste

caso, o ńıvel de tensão no PCC com inserção de potência ativa pelos painéis foto-

voltaicos elevou-se a um valor próximo a 4% em relação à tensão de fornecimento,

de 500 kV.

Portanto, como pode ser observado na Figura 3.4 a utilização do sistema foto-

voltaico como uma alternativa renovável de energia mostrou-se eficiente no aĺıvio

do sistema, onde no presente trabalho, desconsiderando as perdas envolvidas no

processo, o sistema fotovoltaico forneceu aproximadamente sua potência nominal de

200 MVA de potência à rede nas horas de alta incidência solar, isto é, por volta do

meio dia. No entanto, contrário à este benef́ıcio houve aumento no ńıvel de tensão

no PCC, conforme ilustrado na Figura 3.6.

As simulações foram realizadas para o estado de carga nominal. No entanto, em

estado de carga leve o aumento da potência ativa gerada pelo sistema fotovoltaico

pode acarretar em um aumento ainda mais cŕıtico da tensão no PCC, conforme pode

ser observado na Figura 3.7. Neste sentido, a mitigação deste problema quanto à

qualidade da tensão faz-se ainda mais necessário. A Figura 3.7, ilustra o compor-

tamento da tensão no PCC para diferentes valores de corrente ativa injetada pelo
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sistema fotovoltaico, que varia de 0 a 100%, ou de 0 a 1 pu. Também variou-se

a impedância de carga entre 1 pu a 5 pu. Esta variação de carga representa as

situações de carga leve (20% da carga nominal) e nominal (1 pu).

Nota-se pela Figura 3.7 que o aumento da corrente ativa injetada pelo sistema

fotovoltaico e carga leve (maior que 1 pu) aumenta o ńıvel de tensão do PCC para

valores acima dos 5% da tensão de fornecimento de 500 kV. Assim, o ńıvel de tensão

nestes estados de carga e potência injetada pelo sistema fotovoltaico estaria em des-

conformidade quanto à norma ditada pelo Módulo 8 do PRODIST e Procedimentos

de Redes da ONS, que limitam o ńıvel de tensão para valores entre 5% acima e 5%

abaixo da tensão de referência, no caso 500 kV. Neste contexto, faz-se necessária a

utilização de técnicas para atenuação desta tensão para que a mesma encontre-se

dentro da faixa normatizada pelo PRODIST e Procedimentos de Redes da ONS.
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Figura 3.7: Comportamento da Tensão no Ponto de Conexão Comum para variações

da corrente ativa do painel e variações na impedância de carga.

Assim, devido à tensão no PCC ultrapassar os limites estipulados pelo PRODIST

e Procedimentos de Redes, conforme mostrado na Figura 3.7, faz-se necessário uma

solução para realizar o controle desta tensão para que a mesma não extrapole os limi-

tes imposto pelo Módulo 8 do PRODIST e Procedimentos de Redes. Essa elevação

do ńıvel de tensão no PCC pode também ser prejudicial ao sistema elétrico de

potência ao causar desconexões do inversor do sistema fotovoltaico. Assim, conclui-

se que há a necessidade de análise do ńıvel de tensão no ponto de atendimento devido

à fonte fotovoltaica. E dependendo do ńıvel da tensão de atendimento, é necessário

o uso de técnicas de regulação de tensão para viabilizar o emprego dessa fonte de

geração de energia.
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3.4 Resultados do Sistema Fotovoltaico com

Função Auxiliar de Suporte de Potência Re-

ativa

Com o objetivo de realizar suporte de potência reativa e regulação do ńıvel de

tensão no Ponto de Conexão Comum (PCC) onde encontra-se conectado o sistema

fotovoltaico e a carga adicionou-se a função auxiliar de compensador de potência

reativa ao sistema fotovoltaico. Neste caso, os conversores CC-CA do sistema de

geração fotovoltaico exerceriam a função de um compensador estático śıncrono, isto

é, do STATCOM. Dessa forma, quando há pouca ou nenhuma geração de energia por

parte do sistema fotovoltaico (céu nublado ou peŕıodo noturno), pode-se aproveitar

a ociosidade do inversor deste sistema.

A lógica de controle do inversor do sistema fotovoltaico mostrada na Figura 3.3,

para que o mesmo possa exercer a função auxiliar de controle de tensão foi modificada

introduzindo uma parcela de corrente reativa à corrente total fornecida pelo sistema

fotovoltaico, que em seu funcionamento convencional fornece apenas corrente ativa.

A contribuição de ambas parcelas, ativa e reativa, não pode exceder a corrente

nominal do inversor do sistema fotovoltaico, que se relaciona com a sua potência

nominal de 200 MVA. Assim, nas simulações realizadas o controle utilizado no VSC

é o controle de corrente. Isto é, controla-se indiretamente, por meio da corrente

sintetizada pelo VSC, a tensão no PCC.

A Figura 3.8 ilustra o controle utilizado para que o inversor do sistema fotovol-

taico exerça a função auxiliar de STATCOM como compensador de potência reativa

para a fase A. Para as demais fases, B e C, utiliza-se o ângulo θ igual a −120o e

120o, respectivamente.
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Figura 3.8: Diagrama de blocos do controle utilizado para geração da corrente inje-

tada pelo sistema fotovoltaico com função auxiliar de regulação de tensão. Controle

para a parte ativa da corrente (a) e parte reativa (b).

O controle da parcela ativa de corrente sintetizada pelo sistema fotovoltaico, que

na simulação está representado por uma fonte de corrente controlada, foi descrito

na seção anterior. A parcela de corrente ativa está intrinsecamente relacionada com

a potência ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos, ou seja, dependente da radiação

solar incidente. Por volta do meio-dia, quando a insolação solar está em seu máximo,

considerando ausência de nuvens, a potência ativa gerada pelo sistema fotovoltaico

encontra-se em seu valor nominal, que no caso é 200 MW. Assim, não há śıntese

de parcela de corrente reativa. O valor eficaz da parcela de corrente ativa, está

representada na Figura 3.8 como Ip.

Porém, nos momentos de baixa insolação ou durante peŕıodo da noite a potência

ativa gerada pelo sistema fotovoltaico é baixa ou nula, havendo portanto capacidade

não utilizada para que se atinja a potência nominal do conjunto de inversores, que é

de 200 MVA. Logo, ao utilizar essa capacidade não utilizada de parcela de potência

ativa pode-se obter um compensador de potência reativa para controle de tensão.
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Portanto, nos peŕıodos de baixa insolação ou durante a noite o sistema fotovoltaico

contribui com alta parcela de corrente reativa, enquanto que nos peŕıodos de alta

insolação, por volta do meio-dia, a corrente reativa é praticamente nula e a corrente

ativa injetada pelo sistema fotovoltaico se encontra próxima ao seu valor máximo.

Neste trabalho, o controle de tensão do Ponto de Conexão Comum é feito in-

diretamente por meio da parcela de corrente reativa sintetizada pelo inversor. A

magnitude da corrente reativa sintetizada está relacionada com a quantidade de

potência reativa controlada pelo inversor e com a tensão de referência estabelecida

para o controle da tensão no PCC. No caso, estabeleceu-se uma tensão de referência

de 500 kV. Assim, quando há aumento da tensão no PCC devido ao aumento da

potência ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos, o STATCOM sintetiza uma cor-

rente reativa indutiva para que a tensão medida no PCC se estabeleça no valor da

tensão de referência, ou seja, em 500 kV.

Ressalta-se que a parcela de corrente reativa sintetizada está vinculada com a

disponibilidade de potência ativa do sistema fotovoltaico, segundo (3.1). Quando

os painéis fotovoltaicos estão em sua geração máxima de potência ativa, não há,

portanto, disponibilidade para controlar a potência reativa. Assim, nesta situação o

STATCOM não é capaz de realizar o controle de tensão no PCC. Em (3.1), Qmax é

a potência reativa máxima sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico, Snominal

a potência nominal do sistema fotovoltaico, isto é, 200 MVA e Pfornecido a potência

ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Qmax =
√

S2

nominal − P 2

fornecido . (3.1)

A potência reativa dispońıvel para controle de tensão no PCC em função da

potência ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos do sistema fotovoltaico de potência

nominal de 200 MVA, conforme (3.1), está mostrada na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Disponibilidade de potência reativa em função da potência gerada pelos

painéis fotovoltaicos para o sistema fotovoltaico de potência nominal de 200 MVA.

Sendo a tensão no PCC igual a 500 kV, e segundo normas do PRODIST e

Procedimentos de Redes esta tensão deve-se estabelecer entre os limites de 5% acima

e abaixo da tensão nominal. Assim estipulou-se na malha de controle que a a corrente

reativa máxima sintetizada pelo inversor seria aquela para estabelecer o ńıvel de

tensão no PCC igual a 500 kV. O valor eficaz da parcela reativa da corrente no lado

CA do inversor está representada na Figura 3.8 como Iq. Dessa forma, a corrente

no lado CA do inversor possui uma parcela ativa (Ip) e reativa (Iq), sendo que na

Figura 3.8 é mostrado apenas o controle utilizado para a geração dessa corrente

para a fase A. Para as demais fases B e C, apenas deve-se utilizar o ângulo θ igual

a −120o e 120o, respectivamente.

A Figura 3.10 ilustra as correntes ativa (cont́ınua) e reativa (tracejada) sintetiza-

das pelo sistema fotovoltaico com função auxiliar de regulação de tensão, enquanto

que a a Figura 3.11 ilustra o comportamento da potência ativa e reativa do sistema

fotovoltaico. Ressalta-se que neste trabalho foi considerado que a potência reativa

é positiva quando a mesma for capacitiva. Potência reativa negativa significa que

esta é indutiva.
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Figura 3.10: Corrente ativa (cont́ınua) e reativa (tracejada) sintetizadas pelo sistema

fotovoltaico.
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Figura 3.11: Curvas de potência ativa (cont́ınua) e reativa (tracejada) do sistema
fotovoltaico.

Nota-se pela Figura 3.11 que a curva de potência ativa tem o comportamento

relacionado com a incidência solar, conforme descrito na seção anterior, com seu

máximo ocorrendo por volta do meio-dia considerando ausência de nuvens. Porém, a

curva de potência reativa possui seu valor mı́nimo quando a potência ativa é máxima,

conforme (3.1). Nestes peŕıodos onde há alta insolação, há pouca disponibilidade

de potência reativa. No entanto, nos peŕıodos de baixa insolação a potência reativa

encontra-se com seu valor máximo dispońıvel. No entanto, como nestes peŕıodos

de baixa insolação a tensão no PCC se encontra em 500 kV e a śıntese de potência

reativa depende da tensão de referência estabelecida no sistema de controle, que

no caso é 500 kV, não há, portanto, necessidade de suporte de potência reativa.
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Dessa forma, a curva tracejada da Figura 3.11 mostra o comportamento da potência

reativa, que se relaciona com (3.1) e, portanto, decresce à medida que a curva de

potência ativa se aproxima de seu valor máximo.

A Figura 3.12 ilustra o comportamento da tensão no PCC com o sistema fo-

tovoltaico realizando injeção de potência ativa e suporte de potência reativa para

condição de carga nominal (1 pu).
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Figura 3.12: Comportamento da Tensão no PCC com o sistema fotovoltaico reali-

zando injeção de potência ativa e suporte de potência reativa para carga nominal (1

pu).

Com o suporte de potência reativa pelo STATCOM a tensão no PCC se mantém

no ńıvel estabelecido pelo controle, conforme pode ser visto na Figura 3.12. Porém,

com aumento no ńıvel de insolação e consequentemente na potência ativa injetada

pelo sistema fotovoltaico, a tensão no PCC aumenta. A elevação da tensão para

valores distintos de 500 kV ocorre nos intervalos de 11 horas da manhã até aproxi-

madamente 14 horas. Neste peŕıodo ocorre os maiores ı́ndices de radiação solar e

consequentemente de geração de potência ativa por parte do sistema fotovoltaico,

considerando ausência de nuvens, e baixos valores de potência reativa sintetizada

pelo inversor devido alta insolação. Em razão do valor elevado da parcela ativa da

corrente do sistema fotovoltaico, a tensão máxima ocorre quando o fornecimento

de potência ativa por parte dos painéis fotovoltaicos é máxima. Esta tensão tem

seu valor máximo de aproximadamente 517 kV, que no caso é aproximadamente 4%

acima da tensão de fornecimento de 500 kV. Apesar de o ńıvel de tensão no PCC

não ultrapassar os 5% da tensão de fornecimento no cenário simulado, ou seja, está

dentro dos limites normatizados pelo PRODIST e Procedimentos de Redes, o au-

mento de tensão pode ser violado em outras situações de carga, conforme visto na

Figura 3.7, caso não haja controle de tensão.
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Neste contexto, portanto, faz-se necessário realizar um suporte maior de potência

reativa para que o ńıvel de tensão no PCC se estabilize dentro dos limites estipulados

pelo PRODIST e Procedimentos de Redes.

Assim, estipulou-se um sistema fotovoltaico com mesma potência ativa nominal

de 200 MW, porém com inversores de maior potência nominal, isto é, mesmo que

os painéis fotovoltaicos estejam em sua geração máxima de 200 MW haveria ainda

parcela de potência reativa para regulação de tensão no PCC. Assim, o sistema

fotovoltaico é capaz de realizar o controle de tensão no PCC mesmo nos intervalos

onde há incidência alta de radiação solar, situação esta que não ocorre com o inversor

de potência nominal de 200 MVA.

A Figura 3.13 ilustra a variação de tensão no PCC com injeção de potência ativa

pelo sistema fotovoltaico, desde seu valor nulo até o valor máximo de 200 MW para

a carga nominal.
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Figura 3.13: Relação entre a potência ativa injetada pelo sistema fotovoltaico e a

tensão no PCC (Vpcc) .

Segundo a Figura 3.13 para a carga nominal em questão a tensão no PCC au-

menta com a injeção de potência ativa pelo sistema fotovoltaico. Assim, para manter

a tensão no PCC no ńıvel de 500 kV, o inversor do sistema fotovoltaico realiza com-

pensação de potência reativa de acordo com o ńıvel de tensão medido no PCC.

Portanto, a potência reativa necessária sintetizada pelo inversor do sistema fo-

tovoltaico para manter a tensão no ńıvel de referência estipulado pelo controle em

500 kV varia em função da tensão no PCC.

Para a variação na tensão no PCC com injeção de potência ativa pelo sistema fo-

tovoltaico mostrada na Figura 3.13 para carga nominal, a potência reativa necessária

para manter a tensão no PCC em 500 kV está ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Potência reativa necessária para manter Vpcc=500 kV

Pela Figura 3.14, para a carga nominal em questão, o sistema fotovoltaico ne-

cessita de no máximo aproximadamente 55 Mvar de potência reativa para regulação

da tensão no PCC em 500 kV. Este valor de potência reativa é necessário quando

a injeção de potência ativa é máxima, e o ńıvel de tensão no PCC encontra-se em

seu valor alto, em torno de 516 kV conforme ilustrado na Figura 3.13 para a carga

nominal.

Portanto, na potência nominal do sistema fotovoltaico com injeção de 200 MW

de potência ativa, o VSC deve controlar cerca de 60 Mvar de potência reativa, o que

resulta em uma potência aparente de aproximadamente 208 MVA. Esta potência

aparente é suficiente para além de fornecer a potência ativa nominal também realizar

a compensação de potência reativa para regulação da tensão no PCC em 500 kV.

A Figura 3.15 ilustra a curva de potência ativa e reativa fornecida pelo sistema

fotovoltaico nesta nova configuração, com potência ativa nominal de 200 MW e

potência nominal do inversor de 208 MVA.
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Figura 3.15: Curvas de potência ativa (cont́ınuo) e reativa (tracejado) do sistema

fotovoltaico realizando injeção de potência ativa (Pmax = 200MW ) e maior suporte

de potência reativa (Smax = 208MV A).

A Figura 3.16 ilustra o comportamento da tensão no PCC para esta nova con-

figuração com o inversor realizando suporte maior de potência reativa (Pmax= 200

MW e Smax = 208MV A).
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Figura 3.16: Comportamento da tensão no PCC com a configuração de suporte

maior de potência reativa (Pmax = 200MW e Smax = 208MV A).

Observa-se que com o aumento de 4% no valor nominal da potência aparente

dos inversores do sistema fotovoltaico, mantendo-se o mesmo valor de potência ativa

nominal dos painéis fotovoltaicos, o ńıvel de tensão no PCC se manteve no ńıvel de

500 kV, que é a referência estabelecida na malha de controle.

O ńıvel de tensão no PCC se estabeleceu na tensão de referência de 500 kV mesmo
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no intervalo de tempo onde a potência ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico é alta

(por volta do meio-dia), em razão do aumento da potência nominal dos inversores

do sistema fotovoltaico.

A Figura 3.17 ilustra os valores das potências ativa e reativa, além da potência

aparente do sistema fotovoltaico para outros pontos de operação, com controle da

tensão no PCC.
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Figura 3.17: Potência ativa, reativa e aparente do sistema fotovoltaico para outros

pontos de operação com controle de tensão no PCC.

3.5 Modelagem do Sistema Fotovoltaico com

VSC Trifásico em Ponte Completa e Chavea-

mento PWM

Na Seção anterior, modelou-se o sistema fotovoltaico tradicional composto por con-

junto de painéis fotovoltaicos e inversores de tensão CC-CA operando como uma

fonte de corrente controlada, conforme mostrado na Figura 3.2. Este modelo foi

posśıvel de ser implementado no âmbito da simulação por razões de simplificação,

sendo seu resultado semelhante ao encontrado no modelo real.

Com o objetivo de comparar os resultados apresentados na Seção anterior foram

realizadas simulações utilizando o modelo mais próximo de um sistema fotovoltaico

real. Neste modelo, considerou-se um sistema fotovoltaico composto de um conjunto

de painéis fotovoltaicos e conversores de tensão CC-CA no secundário de um trans-

formador. Inicialmente, foi simulado um sistema fotovoltaico com potência nominal

de 200 MVA e conversor de tensão trifásico composto de chaves semicondutoras do

tipo IGBT. As chaves utilizadas em simulação possuem modelo ideal.
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O conjunto de painéis fotovoltaicos foram representados por uma fonte ideal de

corrente cont́ınua no lado CC do inversor. Os dados da linha de transmissão, carga

e fonte de geração se mantiveram iguais da Seção anterior.

A Figura 2.10 ilustrado na Seção 2.4 do Caṕıtulo 2 mostra a topologia básica

de um conversor de tensão trifásico com seis IGBTs e seis diodos conectados em

anti-paralelo utilizados na conversão CC-CA dos sistemas fotovoltaicos.

3.5.1 Técnicas de Chaveamento do Conversor

Foi utilizado no trabalho a modulação por largura de pulso (PWM - Pulse Width

Modulation) do tipo seno-triângulo [45]. Nesta modulação compara-se um sinal

portador triangular de alta frequência com três sinais de referências afim de modular

a largura dos pulsos de chaveamento dos conversores com o objetivo de se obter

tensões trifásicas com amplitude, frequência e fase controladas.

A Figura 3.18 mostra as formas de onda da técnica de chaveamento PWM uti-

lizada, onde se pode observar os instantes de condução e cortes dos IGBTs do con-

versor, que são determinados a partir da comparação entre a tensão de referência

(vref), com uma frequência angular fundamental ω (rad/s), e a portadora triangular

(vtri), com uma frequência angular ωS (rad/s). Nesta figura, a portador triangular

possui frequência dez vezes maior que o sinal de referência.

Figura 3.18: Formas de onda da técnica de Chaveamento PWM do conversor.

A Figura 3.19 ilustra o bloco de controle utilizado para geração dos pulsos de

disparo das chaves do conversor na simulação.

O sinal de referência de tensão (v∗

a) é gerado a partir de um controlador

Proporcional-Ressonante (PR) [46]. Este controlador tem como sinal de entrada
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o erro entre a corrente de referência (i∗

a) e a corrente medida (ia). Mede-se a cor-

rente na sáıda do conversor, enquanto que a corrente de referência é obtida pelo

controle a partir da Teoria da Potência Instantânea [47].

O controlador PR opera no referencial estacionário (sinais senoidais). No en-

tanto, poderia se utilizar o controlador Proporcional-Integral (PI), com mudança do

referencial estacionário abc do sinal de entrada para o referencial śıncrono dq0. A

função de transferência do controlador PR no domı́nio da frequência é dado por:

GP R(s) = KP +
2KIs

s2 + ω2
, (3.2)

onde KP e KI são os ganhos proporcional e integral do controlador, e ω a frequência

de ressonância do controlador que é igual a frequência da rede.

As entradas do bloco para cálculo da corrente de referência são a tensão na

fase A, B e C medidas na sáıda do conversor, a potências ativa sintetizada pelos

painéis fotovoltaicos e a potência reativa sintetizada pelos conversores, onde o bloco

”Clarke” se refere à Transformada de Clarke utilizada pela Teoria da Potência Ins-

tantânea. A potência ativa sintetizada pelos painéis fotovoltaicos é gerada através

de uma ordem de potência que emula uma curva t́ıpica ideal de potência ativa gerada

por meio dos painéis fotovoltaicos ao longo de um dia sem nuvens. Essa ordem de

potência foi gerada por simulação, onde seu valor máximo se refere à sua potência

nominal de 200 MW e seu comportamento varia em função de uma curva senoidal.

A potência reativa a ser sintetizada pelos conversores é gerada a partir de um con-

trolador Proporcional-Integral (PI) que tem como entrada a tensão eficaz medida no

PCC e uma tensão de referência. Esta potência reativa é gerada pelo controlador PI

da tensão no PCC. Isto é feito tomando-se por base o ńıvel de tensão de referência

em 500 kV para o PCC. Portanto, a potência reativa sintetizada pelo conversor é

aquela para manter o ńıvel de tensão no PCC no valor de referência.

O bloco de controle utilizando a Teoria da Potência Instantânea desenvolvida em

[47] utiliza para o cálculo das correntes de referência trifásicas (a, b e c) as tensões

no referencial α − β calculadas a partir da Transformada de Clarke [47].

Na simulação do presente trabalho, a portadora triangular possui frequência de

5 kHz, enquanto o sinal de referência possui a frequência da rede, isto é, 60 Hz. A

Figura 3.19 3.19 ilustra o bloco de controle para geração dos pulsos de disparo das

chaves para a fase a, porém para as fases b e c o controle é semelhante apenas com

o defasamento angular de −120o e 120o.
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Figura 3.19: Controle utilizado para geração dos pulsos de disparo por chaveamento

PWM do conversor.

O funcionamento do STATCOM está explicado no Apêndice B.

Os parâmetros utilizados em simulação estão descrito na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parâmetros utilizados na simulação

Parâmetro Valor

Tensão da barra de geração 504 kV

Tensão no PCC (barra de carga) 500 kV

Tensão do sistema fotovoltaico 1 kV

Impedância da linha de transmissão R=3,0293 Ω, L=0,4118 H

e C=0,977 µF (Shunt)

Impedância da carga equivalente R=503,94 Ω, L=0,0369 H

Fator de potência da carga fp=0,99

Impedância de sáıda do inversor L=0,05 mH

Potência nominal do sistema fotovoltaico 200 MW

Potência aparente nominal do STATCOM 200 MVA

Frequência da portadora triangular 5 kHz

Ganho controlador PR 0,005

Ganho do controlador Proporcional 0,005 Mvar/V

Ganho do controlador Integral 0,01 Mvar/Vs

A Figura 3.20 ilustra as curvas de potência ativa e reativa sintetizada pelo sistema
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fotovoltaico com inversor trifásico e controle descrito anteriormente. Em relação às

curvas apresentadas na Figura 3.11 da Seção 3.4, não há diferença de comportamento

em regime permanente na escala de tempo analisada.
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Figura 3.20: Curva de potência ativa e reativa sintetizada pelo sistema fotovoltaico

com inversor de trifásico e chaveamento PWM.

A Figura 3.21 mostra o comportamento da tensão no PCC com sistema fotovol-

taico com suporte de potência reativa e geração de potência ativa. Como descrito

anteriormente, a potência nominal do sistema fotovoltaico simulado é de 200 MVA.

0 5 10 15 20
480

485

490

495

500

505

510

515

520

525

Tempo [Horas]

T
en

sã
o 

[k
V

]

 

 

Vpcc

Figura 3.21: Tensão no PCC com sistema fotovoltaico com inversor de trifásico e

chaveamento PWM realizando suporte de potência reativa.

O comportamento da tensão no PCC ilustrada na Figura 3.21 mostra que o

controle proposto para o inversor para realização do suporte de potência reativa se

mostrou eficaz. Assim como visto na Figura 3.12 na Seção 3.4, a tensão no PCC
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apenas não se mantêm no ńıvel de referência de 500 kV próximo ao horário de meio-

dia quando a geração de potência ativa por parte dos painéis fotovoltaicos é máxima

e o suporte de potência reativa é mı́nimo. No entanto, esta tensão ainda se mantém

dentro dos limites estipulados pela norma.

Portanto, nas simulações a utilização do modelo simplificado do sistema fotovol-

taico como fonte de corrente controlada ou o modelo mais próximo ao real composto

de fonte de corrente CC e inversor de tensão CC-CA não influencia os resultados na

escala de tempo analisada, haja vista que em ambos os modelos o controle imple-

mentado é o de corrente.

No entanto, a diferença principal entre ambos os modelos se relaciona com o

conteúdo harmônico injetado. No caso do modelo como fonte de corrente contro-

lada não há injeção de conteúdo harmônico, enquanto que o modelo composto pelo

inversor trifásico injeta conteúdo harmônico ao sistema em razão do chaveamento

usando a técnica de PWM nas chaves semicondutoras. A Figura 3.22 mostra o es-

pectro harmônico da corrente nominal injetada pelo inversor do sistema fotovoltaico,

medido no lado de alta do transformador de 500 kV.

A Distorção Harmônica Total (THD) da corrente injetada pelo sistema fotovol-

taico é de 0,0243%. Este valor de THD é relativamente baixo devido aos valores

de indutância da linha de transmissão e da carga modelados em alta tensão na

simulação funcionarem como filtro para os harmônicos.
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Figura 3.22: Espectro de frequências da corrente sintetizada pelo inversor no lado

de alta do transformador.

Segundo [45] as componentes harmônicas estão presentes em maior amplitude

no ı́ndice da frequência de modulação e em seus múltiplos, que é dada por:

mf =
fs

f1

(3.3)
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Onde fs é a frequência da portadora triangular e f1 a frequência fundamental da

onda de referência.

No caso da simulação, as frequência são 5 kHz e 60 Hz, e o ı́ndice da frequência

de modulação é de aproximadamente 83. Portanto, na frequência fundamental da

corrente e próximo à ordem 83 e nos múltiplos de 83 estarão a distribuição dos

harmônicos.

3.6 Sistema Fotovoltaico na presença de nuvens

Conforme informado anteriormente e mostrado nas Figuras 3.19 e 3.3 a śıntese

de potência ativa foi realizada por meio de uma ordem de potência, que emula

o comportamento ideal de potência ativa gerado pelo sistema fotovoltaico durante

um dia completo, sem nuvens. No entanto, o controle de potência ativa realizado

nos sistemas fotovoltaicos comerciais é a partir da tensão CC do capacitor que se

encontra no lado de corrente cont́ınua do inversor [14] e [48], conforme mostrado na

Figura 3.23.

Vdc*

Vdc
PI

IPV

...

...

Conversor

C

P*
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Figura 3.23: Modelo de um sistema fotovoltaico com inversor de tensão e capacitor

no lado CC

Neste controle mede-se a tensão CC do capacitor (Vdc), e a mesma é comparada

com uma tensão de referência (V ∗

dc). O erro gerado por esta comparação é a en-

trada para um controlador Proporcional-Integral (PI) que controla o fornecimento

de potência ativa pelo inversor do sistema fotovoltaico, onde o sinal é dado pelo

comparador. Quando o valor medido no capacitor é maior que o valor de referência,

o erro é negativo e o inversor deve fornecer potência ativa para a rede. Quanto

maior o erro, maior a potência ativa de sáıda. Quando o valor medido é menor
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que o valor de referência, o controle faz o inversor absorver potência ativa da rede

(normalmente, apenas para suprir as perdas de chaveamento, e isso deve ocorrer

apenas na operação do inversor como STATCOM). A fonte de corrente Ipv, que

emula os painéis fotovoltaicos com um conversor CC-CC com rastreador de máxima

potência (MPPT-Maximum power point tracking), se relaciona com a potência ativa

gerada pelos painéis fotovoltaicos. Na simulação do presente trabalho, essa potência

ativa foi gerada através de uma ordem de potência, que emula comportamento ideal

de potência ativa gerado pelo sistema fotovoltaico durante um dia completo, sem

nuvens.

A tensão de referência no capacitor (Vdc) foi definida na simulação com o valor de

800 V, e os ganhos do controlador PI utilizado foram Kp = 0, 32W/V e Ki = 1W/V s.

Para comparação entre o modelo do sistema fotovoltaico com VSC trifásico e

atuação do controle do fornecimento da potência ativa pela tensão CC do capacitor

e do modelo através de fonte de corrente utilizado nas seções anteriores foi realizado

um degrau de potência ativa com o intuito de analisar a atuação de ambos os modelos

frente a este transitório de potência. No modelo de fonte de corrente, este degrau

é aplicado na referência de potência ativa (ordem de potência), enquanto que no

modelo de VSC trifásico este degrau é aplicado na fonte de corrente do lado CC,

que representa os painéis fotovoltaicos, conforme mostrado na Figura 3.23.

A Figura 3.24 ilustra o comportamento da potência ativa frente a um degrau

utilizando o modelo do sistema fotovoltaico como fonte de corrente controlada. A

Figura 3.25 ilustra o comportamento da potência ativa utilizando o modelo de sis-

tema fotovoltaico com VSC trifásico e controle da potência ativa pela tensão CC do

capacitor, sem considerar o chaveamento e a dinâmica do VSC.
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Figura 3.24: Resposta ao degrau de referência de potência ativa para o modelo de

fonte de corrente e controle da potência gerada por meio da ordem de potência.
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Figura 3.25: Resposta ao degrau de referência de potência ativa para o modelo do

sistema fotovoltaico com inversor trifásico e controle da potência pela tensão CC do

capacitor.

É posśıvel analisar das Figuras 3.24 e 3.25 que ambos os modelos para o sistema

fotovoltaico são eficazes frente a um degrau na curva de potência ativa. Para o

modelo de VSC trifásico com controle da potência pela tensão CC, este conseguiu

realizar rapidamente o controle da potência gerada pelos painéis, e dessa forma

fornecer ao sistema essa potência.

A diferença entre ambos os modelos se relaciona ao transitório. No modelo com

o inversor trifásico com controle pela tensão o transitório na potência gerada tem

influência no controle da potência fornecida, conforme pode ser visto na Figura

3.25, enquanto que no modelo por fonte de corrente o transitório não influencia

na potência fornecida, já que toda potência gerada dada pela ordem de potência é

instantaneamente fornecida à rede.

Portanto, nas simulações para regime permanente é indiferente a utilização destes

dois modelos de sistema fotovoltaico. Por razões de simplificações e menor requisito

computacional, foi escolhido utilizar o modelo de sistema fotovoltaico como fonte

de corrente controlada com geração de potência ativa através de uma ordem de

potência, em detrimento do modelo composto por VSC trifásico e fonte de corrente

cont́ınua emulando os painéis fotovoltaicos.

Também, procedeu-se a análise do comportamento do sistema fotovoltaico com

função auxiliar de suporte de potência reativa em um dia com presença de nuvens,

isto é, com variações mais próximas de casos reais na curva de potência ativa sin-

tetizada. Os dados medidos de radiação solar global externa do dia escolhido foi

obtido de [1]. Nesta referência, encontra-se os valores diários de radiação para o

dia 09 de fevereiro de 2005 do munićıpio de Maceió, Alagoas. A partir dos da-
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dos medidos da radiação solar global é posśıvel analisar o comportamento real da

potência ativa convertida pelos painéis fotovoltaicos para a situação considerada.

Dessa forma, é posśıvel analisar o comportamento do sistema fotovoltaico proposto

com seus devidos controles frente a um comportamento real da radiação solar.

Neste contexto, a Figura 3.26 ilustra a curva de potência ativa convertida pelo

sistema fotovoltaico para o dia e localidade considerada. A Figura 3.26 mostra o

efeito da presença de nuvens em vários peŕıodos ao longo do dia, o que acarreta na

diminuição da potência média sintetizada por meio dos painéis.
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Figura 3.26: Curva de potência ativa convertida pelo sistema fotovoltaico durante o

dia nublado considerado. Obtido de [1].

Além disso, a presença de variações bruscas na radiação solar em função dos mo-

vimentos das nuvens poderia inviabilizar o controle de potência reativa e portanto a

regulação de tensão no PCC. Neste sentido, a Figura 3.27 ilustra o comportamento

da tensão no PCC sem controle de potência reativa pelo inversor do sistema foto-

voltaico. Assim como visto nos resultados anteriores, à medida que se aumenta a

potência ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos há um aumento no ńıvel de tensão

no PCC. Porém, em razão das nuvens o comportamento da potência ativa passa a

ter várias variações ao longo do dia, o que também reflete no comportamento do

ńıvel de tensão no PCC.
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Figura 3.27: Tensão no PCC durante um dia com nuvens sem regulação de tensão.

Incidência solar obtida de [1].

Inicialmente, analisou-se o sistema sob estudo com carga nominal. Os parâmetros

de rede e simulação, além do controle de corrente foram mantidos iguais ao da

Seção 3.4. A Figura 3.28 ilustra o comportamento da potência reativa sintetizada

pelo inversor do sistema fotovoltaico (PV+STATCOM) para o controle de tensão

no PCC.
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Figura 3.28: Curva de potência ativa e reativa sintetizada pelo sistema fotovoltaico

com função auxiliar de regulação de tensão

A tensão no PCC com o controle de tensão pelo inversor do sistema fotovoltaico

proposto é mostrada na Figura 3.29. Conforme ilustrado, com o suporte de potência

reativa realizado pelo inversor com função de STATCOM a tensão se manteve no

ńıvel de referência. Neste caso, é posśıvel analisar que o controle de tensão por
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meio do suporte de potência reativa consegue acompanhar as variações bruscas do

ńıvel de tensão no PCC e regular a mesma no ńıvel de referência estabelecido pelo

controle, cujo valor é de 500 kV.
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Figura 3.29: Tensão no Ponto de Conexão Comum com sistema fotovoltaico reali-

zando suporte de potência reativa

3.7 Sistema Fotovoltaico com variações de carga

No que se refere ao sistema de potência, a carga é mais variável durante o dia. A

variação diária de carga depende do tipo de consumidor, se comercial, residencial ou

industrial. Cada tipo de consumidor tem sua variação t́ıpica que depende principal-

mente da atividade desenvolvida, posição geográfica, etc. Em [49] o autor apresenta

um estudo de estimação da curva de carga em diferentes pontos de consumo na rede

de distribuição. Baseados nos comportamentos das curvas apresentadas em [49] e

[50] para diferentes tipos de consumidores, foi realizada uma nova simulação afim de

verificar o comportamento do sistema fotovoltaico com função auxiliar de regulação

de tensão frente a variações no perfil diário da carga. O fator de potência da carga

foi mantido constante e igual a 0,99, conforme detalhado na Tabela 3.1 da seção 3.2.

Foram consideradas variações diárias t́ıpicas de carga comercial, residencial e

industrial conforme ilustrado nas Figuras 3.30, 3.31 e 3.32. Neste trabalho foi con-

siderado que em caso de fornecimento de potência ativa o sinal dessa potência é

positivo, no referencial da fonte. No entanto, com o referencial na carga a potência

ativa consumida é também positiva.
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Figura 3.30: Curva diária t́ıpica de carga comercial
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Figura 3.31: Curva t́ıpica de carga residencial
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Figura 3.32: Curva t́ıpica de carga industrial

Da análise das Figuras 3.30, 3.31 e 3.32 conclui-se que há diferenças de consumo

dependendo do tipo de carga considerado, sendo que cada classe de consumidor tem

uma caracteŕıstica de consumo particular. No que tange ao consumo residencial,

observa-se dois picos de consumo de potência ativa, um próximo de meio-dia e outro

próximo às 20 horas. Neste contexto, a curva de carga sinaliza as caracteŕısticas

deste consumidor quanto o uso da energia elétrica.

Neste sentido, foram realizadas simulações para as diferentes curvas de carga,

considerando os parâmetros do sistema equivalente ao utilizado na Seção 3.4 e sis-

tema fotovoltaico com suporte de potência reativa até o valor nominal de 200 MVA

e dia sem nuvens.

As curvas de potência ativa do sistema fotovoltaico durante o peŕıodo de um dia

e as curvas de potência ativa medida na fonte de geração equivalente do sistema e a

consumida pela carga para os três tipos de variações diárias de carga estão ilustradas

nas Figuras 3.33, 3.34 e 3.35.
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Figura 3.33: Curvas de potência ativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geração e demandada pela carga comercial.
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Figura 3.34: Curvas de potência ativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geração e demandada pela carga residencial.
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Figura 3.35: Curvas de potência ativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geração e demandada pela carga industrial.

O comportamento da tensão no PCC para as diferentes situações de carga e

geração de potência ativa pelos painéis fotovoltaicos sem controle de tensão pelo

inversor do sistema fotovoltaico proposto são mostrados nas Figuras 3.36, 3.37 e

3.38.
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Figura 3.36: Comportamento da tensão no PCC com injeção de potência ativa pelos

painéis fotovoltaicos e carga t́ıpica comercial (sem controle de tensão).
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Figura 3.37: Comportamento da tensão no PCC com injeção de potência ativa pelos

painéis fotovoltaicos e carga t́ıpica residencial (sem controle de tensão).
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Figura 3.38: Comportamento da tensão no PCC com injeção de potência ativa pelos

painéis fotovoltaicos e carga t́ıpica industrial (sem controle de tensão).

Segundo as Figuras 3.36, 3.37 e 3.38 observa-se variações do ńıvel de tensão ao

longo do dia para os três tipos de cargas analisadas. Foi considerado que a tensão

de 1 pu é 500 kV.

Para a carga do tipo comercial, o consumo de potência ativa se mostra relativa-

mente baixo no peŕıodo do ińıcio da manhã e noite, conforme mostrado na Figura

3.30. Nestes peŕıodos, a tensão no PCC é elevada, chegando a aproximadamente

1,06 pu, como é ilustrado na Figura 3.36. A elevação da tensão nestes peŕıodos é

devido ao estado de carga leve. Nos peŕıodos de aproximadamente 5 horas até 18

horas, a potência ativa consumida por este tipo de consumidor se eleva, com seu
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pico ocorrendo por volta das 14 horas. No peŕıodo de 6 horas às 18 horas o sistema

fotovoltaico está também gerando potência ativa, considerando ausência de nuvens,

conforme mostrado na Figura 3.39. Devido a isto, a tensão no PCC neste peŕıodo

se mantém dentro dos limites estipulados por norma.

Para a carga do tipo residencial, devido ao consumo de potência ativa da carga

ser baixo na parte da manhã (estado de carga leve), conforme mostrado na Figura

3.31, a tensão nesse peŕıodo é elevada, chegando a 1,06 pu. Há uma diminuição no

ńıvel de tensão no PCC quando há um maior consumo de potência ativa pela carga,

no entanto, ocorre uma elevação do ńıvel de tensão no PCC quando há geração de

potência ativa pelo sistema fotovoltaico. Nos momentos em que o consumo elevado

de potência ativa da carga coincide com uma elevada geração de potência ativa pelos

painéis, ocorre uma compensação na tensão do PCC.

Já para carga do tipo industrial, o consumo de potência ativa tem o compor-

tamento que se assemelha à curva de carga comercial, com picos de consumo no

meio da manhã e da tarde, e com os menores valores de consumo de potência ativa

durante a noite, conforme ilustrado na Figura 3.32. A tensão no PCC, para este

tipo de curva de carga, se eleva a aproximadamente 1,06 pu no peŕıodo do ińıcio da

manhã e madrugada, quando o consumo de potência é baixo, isto é, no peŕıodo de

carga leve. Em outros peŕıodos do dia, a tensão no PCC para este tipo de carga se

mantém dentro dos limites estabelecidos por norma.

Dessa forma, conforme visto nas Figuras 3.36, 3.37 e 3.38, para estas variações

diárias t́ıpicas da carga, o ńıvel de tensão no PCC, para alguns momentos do dia,

não se encontra dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST e Procedimentos de

Redes. Como já citado, para um ńıvel de tensão de referência de 1 pu (500 kV), os

limites estipulados pelas normas é de 5 % acima e abaixo da tensão de referência,

cujos valores são de 1,05 pu e 0,95 pu.

Neste contexto, foram realizadas simulações utilizando o sistema fotovoltaico

proposto com suporte de potência reativa para controle da tensão para as situações

de cargas analisadas. Os parâmetros do sistema e o controle de corrente são equi-

valentes aos utilizados na Seção 3.4. A potência aparente nominal do inversor é de

200 MVA.

O comportamento da potência reativa sintetizada pelo inversor do sistema fo-

tovoltaico, pela fonte de geração e a demandada pela carga foram ilustradas nas

curvas correspondentes para os três tipos de consumidores, conforme mostrado nas

Figuras 3.39, 3.41 e 3.40.
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Figura 3.39: Curvas de potência reativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geração e demandada pela carga comercial.
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Figura 3.40: Curvas de potência reativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geração e demandada pela carga residencial.
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Figura 3.41: Curvas de potência reativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geração e demandada pela carga industrial.

Sendo a tensão de referência mantida em 1 pu (500 kV) e as tensões para os

três tipos de variação de carga estão acima do valor de referência, o STATCOM

sintetizou potência reativa indutiva com intuito de atenuar o ńıvel de tensão no

PCC e levá-lo ao ńıvel de referência.

O comportamento da tensão no PCC com suporte de reativo por meio do con-

versor do sistema fotovoltaico com função auxiliar de STATCOM (PV+STATCOM)

para as três variações de carga estão ilustradas nas Figuras 3.42, 3.43 e 3.44.
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Figura 3.42: Comportamento da tensão no PCC com śıntese de potência ativa e

reativa pelo PV+STATCOM e carga t́ıpica comercial.
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Figura 3.43: Comportamento da tensão no PCC com śıntese de potência ativa e

reativa pelo PV+STATCOM e carga t́ıpica residencial.
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Figura 3.44: Comportamento da tensão no PCC com śıntese de potência ativa e

reativa pelo PV+STATCOM e carga t́ıpica industrial.

Com o sistema fotovoltaico com suporte de potência reativa proposto, de potência

nominal 200 MVA, nota-se pelas Figuras 3.44, 3.43 e 3.42 que a tensão no PCC para

os três tipos de curva de carga considerados se mantém dentro do limite de tensão

adequado estipulado por norma, durante todo o intervalo de tempo considerado.

Portanto, o controle de tensão proposto ao inversor do sistema fotovoltaico foi ca-

paz de regular a tensão no PCC dentro dos limites aceitáveis, garantindo assim a

qualidade da tensão no PCC mesmo em peŕıodos cŕıticos de carga.

Ao considerar estado de carga pesada, isto é, ao diminuir a impedância de carga

e consequentemente a corrente solicitada por ela aumenta. Dessa forma, a tensão

no PCC, desconsiderando regulação de tensão, diminui.
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Para análise do comportamento da tensão no PCC com estado de carga pesada e

regulação de tensão pelo PV+STATCOM, foram realizadas simulações com a curva

diária de carga t́ıpica residencial onde o fator de potência da carga foi mantido

constante, conforme mostrado na Tabela 3.1 da seção 3.2. Porém foi considerado

um aumento de carga (diminuição da impedância) de aproximadamente 40% em sua

curva diária.

Com este aumento de carga, isto é, diminuição da impedância de carga e aumento

da potência solicitada, a curva de potência ativa demandada pela carga está ilustrada

na Figura 3.45.
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Figura 3.45: Curva t́ıpica de carga residencial, com sobrecarga de 40%

As curvas de potência ativa do sistema fotovoltaico durante o peŕıodo de um dia

e as curvas de potência ativa medida na fonte de geração equivalente do sistema e

a consumida pela carga para a variação diária da carga residencial em questão com

40% de sobrecarga estão ilustradas nas Figura 3.46.

61



0 5 10 15 20
0

100

200

300

400

500

600

700

Tempo [Horas]

P
ot

ên
ci

a 
A

tiv
a 

[M
W

]

 

 
Potência Ativa PV
Potência Ativa Geração
Potência Ativa Carga

Figura 3.46: Curvas de potência ativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geração e demandada pela carga residencial com sobrecarga

O comportamento da tensão no PCC para a carga considerada e estado de so-

brecarga, com geração de potência ativa pelos painéis fotovoltaicos sem controle de

tensão pelo inversor do sistema fotovoltaico proposto está mostrado na Figura 3.47.
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Figura 3.47: Comportamento da tensão no PCC com com injeção de potência ativa

pelos painéis fotovoltaicos e carga t́ıpica residencial com sobrecarga (sem controle

de tensão)

Pela Figura 3.47, a tensão no PCC se eleva a valores acima do limite normati-
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zado quando a demanda de potência ativa solicitada pela carga é menor (madru-

gada e ińıcio da manhã). Seria necessário, portanto, a regulação de tensão pelo

PV+STATCOM por meio da sintetização de potência reativa indutiva. Com o au-

mento da demanda de potência solicitada pela carga há diminuição da tensão no

PCC, porém a geração de potência ativa pelos painéis fotovoltaicos eleva esta tensão,

conforme pode ser visto no intervalo próximo ao meio-dia. Nesta situação, a tensão

se eleva a valores acima de 1 pu. No entanto, próximo às 20 horas a tensão diminui a

valores abaixo de 1 pu, porém dentro do limite estipulado por norma. Neste caso, o

PV+STATCOM para regular a tensão no valor de referência (1 pu) teria que sinte-

tizar potência reativa capacitiva. A Figura 3.48 ilustra as curvas de potência reativa

sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico (PV+STATCOM), pela fonte de

geração e a demandada pela carga residencial.
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Figura 3.48: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

para carga leve (70% da carga nominal).

O comportamento da tensão no PCC com suporte de potência reativa por meio

do PV+STATCOM para a variação diária de carga t́ıpica residencial e sobrecarga

está ilustrada na Figura 3.49. A tensão de referência para o controle é de 1 pu

(500 kV), portanto, o inversor sintetiza potência reativa indutiva quando a tensão

no PCC se encontra acima da tensão de referência (1 pu), ou capacitiva quando a

mesma tem valor abaixo da tensão de referência.
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Figura 3.49: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

para carga leve (70% da carga nominal).

Com o sistema fotovoltaico com suporte de potência reativa proposto, de potência

nominal 200 MVA, nota-se pela Figura 3.49 que a tensão no PCC para a curva de

carga considerada e sobrecarga se mantém dentro do limite de tensão adequado

estipulado por norma, durante todo o intervalo de tempo considerado. Portanto, o

controle de tensão proposto ao inversor do sistema fotovoltaico foi capaz de regular

a tensão no PCC dentro dos limites aceitáveis por meio da compensação de potência

reativa, tanto indutiva quanto capacitiva, garantindo assim a qualidade da tensão

no PCC mesmo com estado cŕıtico de carga.

3.8 Conclusões Parciais

Neste caṕıtulo foi analisado um sistema fotovoltaico de grande porte composto de

conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores de tensão conectados à rede elétrica

realizando injeção de potência ativa e suporte de potência reativa. Para isso, foram

analisados o inversor do sistema fotovoltaico operando como fonte de potência du-

rante o dia e como STATCOM nos peŕıodos sem insolação, assim como também a

operação mista de fonte de potência e STATCOM (PV+STATCOM) em peŕıodos

de baixa insolação.

Através dos resultados mostrados no presente caṕıtulo conclui-se que o sistema

fotovoltaico causa vários impactos no sistema, onde observou-se o aumento da mag-

nitude da tensão de atendimento ao consumidor, quando há geração de potência

ativa por parte dos painéis fotovoltaicos. A Figura 3.7 ilustra o comportamento
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da tensão no PCC do sistema fotovoltaico para diferentes configurações de carga

e injeção de potência ativa pelo sistema fotovoltaico. Nesta figura é posśıvel con-

cluir que o aumento na magnitude da tensão no ponto de conexão pode ser mais

cŕıtico dependendo das condições de operação e estado de carga. Conforme espe-

rado, a situação de carga mais leve e alta geração de potência ativa pelo sistema

fotovoltaico caracteriza uma situação de elevação da tensão no ponto de conexão e

desconformidade com os limites estabelecidos pelo PRODIST e Procedimentos de

Redes.

A elevação da magnitude da tensão de atendimento ao consumidor pode ser pre-

judicial ao sistema elétrico de potência e causar desconexões excessivas do inversor

do sistema fotovoltaico, além de infringir os limites de conformidade da tensão em

regime permanente, de acordo com o Módulo 8 do PRODIST e Procedimentos de

Redes da ONS. Assim, conclui-se que há a necessidade de análise do ńıvel de tensão

no ponto de atendimento devido à presença da fonte fotovoltaica. E dependendo do

comportamento da magnitude da tensão de atendimento, faz-se necessário o uso de

técnicas de regulação de tensão para viabilizar o emprego dessa fonte de geração de

energia.

Portanto, conforme visto neste caṕıtulo, uma das soluções para o problema da

qualidade da tensão no PCC foi a utilização do inversor do sistema fotovoltaico pro-

posto atuando com função auxiliar de suporte de potência reativa quando houvesse

capacidade de potência. Neste contexto, o controle de potência reativa proposto foi

capaz de realizar o controle de tensão no PCC, e desta forma ajudar a viabilizar a

utilização de sistemas fotovoltaicos de grande porte.
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Caṕıtulo 4

Análise das Perdas em Sistema

Fotovoltaico de Grande Porte

operando como STATCOM

Neste caṕıtulo é apresentada uma análise das perdas de potência ativa de um sistema

fotovoltaico de grande porte composto de inúmeros módulos fotovoltaicos conecta-

dos à rede elétrica com seus inversores realizando suporte de potência reativa para

regulação da tensão no PCC.

De fato um sistema fotovoltaico é composto por conjuntos de arranjos fotovoltai-

cos conectados de forma a se obter a potência desejada. Os arranjos fotovoltaicos,

conforme comentado no Caṕıtulo 2, são formados a partir da conexão de vários

painéis ou módulos fotovoltaicos em série e/ou paralelo. Cada painel possui di-

mensão f́ısica que depende da potência, tipo de material, empresa fabricante, entre

outros aspectos. Para os painéis comerciais de siĺıcio policristalinos, para cada m2

de área do painel a potência máxima gerada não ultrapassa 160 Wpico. Portanto,

em se tratando de sistemas fotovoltaicos de elevada potência, um grande número de

painéis são conectados formando arranjos fotovoltaicos de elevadas dimensões f́ısicas

que ocupam áreas consideráveis.

Neste contexto, as dimensões f́ısicas do sistema fotovoltaico podem interferir na

eficiência do sistema, uma vez que os parâmetros elétricos dos cabos, tais como re-

sistência e reatância, se alteram com as dimensões f́ısicas dos mesmos. Quanto mais

resistiva for uma linha, isto é, quanto menor a relação (X/R) menor sua capacidade

de condução de corrente, e quanto mais indutiva a linha, maior a capacidade de

condução de corrente, sendo a relação (X/R) cada vez maior. O comprimento da

linha, assim como a queda de tensão admisśıvel também definem a capacidade de

condução de corrente da linha [51].

Os condutores das linhas elétricas são constitúıdas por material condutor como
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cobre e alumı́nio circundados por material isolante. A resistência elétrica da parte

condutora está expressa por:

R =
ρl

s
. (4.1)

onde,

• R - Resistência elétrica, em Ω;

• ρ - Resistividade elétrica do material condutor, em Ωm;

• l - Comprimento do condutor, em metros.

• s - Área da seção transversal reta do condutor, em m2.

A perda de potência nas linhas elétricas se relaciona com a resistência (R) da

linha e o quadrado da corrente que circula pela linha, na frequência de 60 Hz e sem

presença de harmônicos no sistema, é expressa por:

P = R I2. (4.2)

Segundo (4.1), a resistência elétrica da linha é proporcional ao comprimento desta

e inversamente proporcional à bitola do condutor, e por (4.2) a perda de potência se

relaciona proporcionalmente à resistência elétrica da linha. Assim, quanto maior a

resistência da linha, maior será a perda de potência por efeito Joule. No caso, com

as perdas de potência relacionadas com o quadrado da corrente, em altas potências

eleva-se a tensão de operação para que esta corrente seja a menor posśıvel, dimi-

nuindo assim as perdas.

Dessa forma, dimensionar de forma correta os condutores da linha evita perdas

desnecessárias ao sistema além de contribuir para a segurança do sistema ao evi-

tar sobrecarregamento dos condutores. As perdas nos condutores e equipamentos

elétricos sempre estarão presentes, devido a estes equipamentos e acessórios não

serem ideais, porém minimizar estas perdas e tornar o sistema mais eficiente é de

grande interesse aos operadores dos sistemas elétricos.

No caṕıtulo anterior as simulações foram realizadas para um sistema fotovol-

taico de potência nominal 200 MVA com função auxiliar de regulação de tensão

(PV+STATCOM) por meio da compensação de potência reativa. Logo, devido às

dimensões f́ısicas deste sistema, analisá-lo do ponto de vista das perdas de potência

é de extrema importância quanto à viabilização do emprego deste tipo de sistema

fotovoltaico de grande porte com função auxiliar.

Dessa forma, uma nova abordagem de negócios na comercialização da energia

elétrica pode ser aplicada, haja visto que a potência reativa sintetizada pelo sistema
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fotovoltaico com inversor funcionando como STATCOM pode ser comercializada,

de acordo com a Resolução Nº 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL que dispõe

sobre a remuneração de serviços ancilares e ressarcimento dos custos de operação e

manutenção dos equipamentos para estes serviços. Assim, proveriam uma “renda

extra”aos proprietários de sistemas fotovoltaicos de grande porte que além de vender

a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, poderiam comercializar o serviço de

controle da potência reativa sintetizada pelo STATCOM nos momentos de baixa

insolação ou à noite.

Em mercados competitivos, torna-se necessário estabelecer esquemas de remu-

neração para os provedores de serviços ancilares, sendo que atualmente o suporte

de potência reativa é não remunerado, porém a inserção cada vez maior de fontes

alternativas de energia e a Resolução Nº 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL re-

forçam mudanças no cenário de negócios do setor elétrico, onde sistemas com funções

auxiliares teriam grande visibilidade.

Nas seções seguintes são apresentados os resultados das perdas de potência envol-

vidas em um sistema fotovoltaico de 200 MVA com função auxiliar de compensador

de potência reativa (PV+STATCOM).

4.1 Análise de Conexão do Sistema Fotovoltaico

Para análise das perdas de potência nas linhas e demais componentes do sistema

fotovoltaico de 200 MVA com função auxiliar de compensador de potência reativa,

foram dimensionados primeiramente os parâmetros elétricos das linhas que conectam

o sistema fotovoltaico à rede elétrica e a disposição dos componentes deste sistema.

Em relação aos inversores de frequência adotados, foram considerados os inver-

sores SIW700 de potência nominal igual a 1,125 MVA da fabricante WEG [52].

A escolha foi determinada pelo critério de potência, onde foi o inversor de maior

potência encontrado comercialmente no páıs. Os dados do inversor, retirados de seu

datasheet, estão descritos na Tabela 4.1
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Tabela 4.1: Parâmetros do inversor SIW700

Parâmetro Valor

Potência nominal 1,125 MVA

Tensão máxima CC 800 V

Faixa do MPPT 360...700 V

Corrente máxima CC 2565 A

Eficiência do MPPT > 99,8%

Tensão de sáıda trifásica 220 V

Frequência CA nominal 60 Hz

Corrente de sáıda 2952 A

Máxima eficiência do inversor 97,8%

Cada inversor de 1,125 MVA com o arranjo fotovoltaico conectado ao seu lado CC

está disposto segundo a Figura 4.1. Assim, cada arranjo fotovoltaico está conectado

ao lado CC do inversor de potência 1,125 MVA e a sáıda deste está conectado a um

transformador elevador de 220 V para 13,8 kV de tensão.

L

Arranjo
1,125 MVA

13,8 kV⁄220 V

=

...

R

Figura 4.1: Diagrama elétrico que representa os arranjos fotovoltaicos conectados

ao inversor de 1,125 MVA.

Ao adotar o inversor em questão de potência nominal de 1,125 MVA, agrupou-se

180 arranjos compostos de painéis fotovoltaicos, cuja potência de sáıda nominal de

cada arranjo é de 1,125 MVA. Utilizando 180 arranjos destes a potência total do

sistema fotovoltaico chega a aproximadamente 202 MVA.

Foi escolhida esta disposição de conexão dos arranjos pela simetria quanto às

dimensões f́ısicas. Considerando painéis solares da fabricante BP SOLAR de 120 W

de potência [28], cujas dimensões f́ısicas são de 0,701 metros de largura por 1,456

metros de comprimento e portanto área de aproximadamente 1,06 m2, e que as co-

nexões dos painéis que compõem cada arranjo estejam dispostas de forma simétrica,
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Tabela 4.2: Dados da placa solar BP SX120 de 120W/24V obtidos do datasheet.

Parâmetro Valor
Potência máxima 120 W
Tensão de circuito aberto 42,1 V
Corrente de curto-circuito 3,87 A
Tensão no ponto de máxima potência 33,7 V
Corrente no ponto de máxima potência 3,56 A
Peso 12.8 kg
Dimensões (Comprimento//Largura/Profundidade) 1,456 m/0,701 m/0,05 m

a área ocupada por cada arranjo seria de aproximadamente 9937 m2, compondo

assim um quadrado de aproximadamente 100x100 metros. Este arranjo é composto

de aproximadamente 142 painéis fotovoltaicos na horizontal, e 68 painéis na vertical.

A Figura 4.2 ilustra a formação dos arranjos fotovoltaicos de 1,125 MW a partir do

painel de 120 W, quanto às dimensões f́ısicas deste sistema.

Arranjo 
 Fotovoltaico

0,731 m

1,456 m120 W

Painel Solar

120 W 120 W 120 W

120 W 120 W

120 W 120 W 120 W

120 W

...

...

...

.

.

.

.

.

.

.

.

.

100 m

100 m

1,125 MW
Painel

Painel Painel Painel

Painel Painel Painel

PainelPainelPainel

Figura 4.2: Configuração dos arranjos fotovoltaicos a partir da conexão de painéis

da BP SOLAR de 120 W.

Os dados dos painéis solares da fabricante BP SOLAR de 120 W de potência

está mostrada na Tabela 4.2.

Considerando os dados das dimensões ocupadas por cada arranjo fotovoltaico de

1,125 MW descritos na Figura 4.2, foi proposto que os 180 arranjos que compõem o

sistema fossem agrupados em 4 grupos (G1, G2, G3 e G4) de 45 arranjos cada para

conexão no PCC, conforme ilustra a Figura 4.3.

Para que a disposição proposta fosse a mais simétrica posśıvel, subdividiu-se cada

grupo de 45 arranjos em subgrupos (Sg1, Sg2, Sg3 e Sg4). A Figura 4.4 mostra a

disposição e subdivisão em subgrupos adotada para o grupo 1 (G1). Conforme mos-
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trado na Figura 4.3 os outros grupos possuem disposição e caracteŕısticas idênticas

ao grupo 1 e portanto foram ilustradas apenas as disposições de um grupo.

500kV⁄138kV

PCC 500kV

G1 G2

G3 G4

13.8kV⁄138kV

138kV⁄500kV

500kV⁄138kV138kV⁄500kV

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

138kV⁄13.8kV

138kV⁄13.8kV

138kV⁄13.8kV

138kV⁄13.8kV

138kV⁄13.8kV

138kV⁄13.8kV

138kV⁄13.8kV

138kV⁄13.8kV

Figura 4.3: Configuração dos arranjos fotovoltaicos agrupados (G1 a G4) e conecta-

dos no PCC.

71



138kV⁄500kV

G1
Sg1

Sg2

Sg3

Sg4

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

13.8kV⁄138kV

Figura 4.4: Disposição dos subgrupos de arranjos do grupo 1 (G1) para conexão ao

PCC.

Segundo a disposição dos subgrupos mostrada na Figura 4.4 e as dimensões f́ısicas

apresentadas na Figura 4.2, os quatro subgrupos que compõem um grupo ocupariam

uma área de aproximadamente 480.000 m2, ocupando assim uma área retangular de

aproximadamente 600 m de comprimento por 800 m de largura. No entanto, esta

área pode ser ainda maior caso a distância entre os arranjos fotovoltaicos seja tal de

maneira a evitar sombreamentos.

A Figura 4.5 ilustra a disposição do grupo 1 (G1) com as referidas dimensões

f́ısicas ocupadas por cada arranjo. Conforme comentado anteriormente e mostrado
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na Figura 4.3, os demais grupos não foram mostrados por serem idênticos ao grupo

1 (G1).

50 m

50 m

100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 50 m

50 m

100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 50 m

50 m

100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 50 m
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800 m

 138 kV/500 kV

 13,8 kV/138 kV

 13,8 kV/138 kV

 13,8 kV/138 kV

 13,8 kV/138 kV

Figura 4.5: Subgrupos de arranjos para conexão ao PCC.

Diante das dimensões f́ısicas mostradas na Figura 4.5, as linhas elétricas que

conectam os arranjos à rede elétrica possuem comprimento e capacidade de condução

de correntes distintos. Devido à estas caracteŕısticas, os parâmetros elétricos dos

condutores da linha sofrem alteração. De fato, as perdas por efeito Joule estão
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diretamente relacionadas à resistência dos condutores, que por sua vez é proporcional

ao comprimento do condutor. Assim, ao conectar os arranjos fotovoltaicos de forma

a minimizar o comprimento dos condutores da linha as perdas por efeito Joule serão

menores. Porém, a questão de otimização não foi levada em consideração no presente

trabalho. A disposição dos arranjos fotovoltaicos adotada no trabalho considerou os

agrupamentos conectados de forma mais simétrica posśıvel.

Neste contexto, foi implementado via simulação a disposição dos arranjos foto-

voltaicos para o grupo 1 (G1) mostrado pela Figura 4.6. Para os demais grupos foi

adotado a mesma disposição.
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Figura 4.6: Disposição dos arranjos para conexão ao PCC adotados em simulação.

Os dados dos transformadores utilizados em simulação estão na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Parâmetros dos transformadores

Transformador Tensão (V) Reatância de Potência Tipo de Conexão

dispersão (pu) trifásica (MVA) dos Enrolamentos

T1 220 V/13,8 kV 0,06 1,125 Y-Y

T2 13,8 kV/138 kV 0,09 13,5 Y-Y

T3 138 kV/500 kV 0,15 50 Y-Y

Os dados de reatância de dispersão do transformador foram determinados se-

gundo os parâmetros apresentados em [53]. Os valores t́ıpicos de reatâncias e re-

sistência série de transformadores são determinados por meio da classe de tensão do

transformador e a potência nominal do mesmo. Para o transformador de potência

1,125 MVA e tensão do primário de 13,8 kV, os valores de reatância e impedância

são praticamente iguais variando entre 4,5-8%, já que o valor da resistência série é

despreźıvel, neste caso. Para um transformador comercial de potência e classe de

tensão semelhante da fabricante WEG este valor de reatância é de 6% [54]. Diante

dessas informações, foi determinado o valor da reatância de dispersão de 6 %. Para

o transformador elevador de 13,8 kV/138 kV e potência de 13,5 MVA a reatância

informada pelo fabricante WEG é de 9%.

Para o transformador elevador de 50 MVA e classe de tensão 500 kV, os valores de

reatância variam entre 11,5-20,5%. Foi determinado o valor de 15% para reatância

do referido transformador.

O transformador foi modelado no software PSCAD/EMTDC como ideal, isto é,

não há perdas no ramo de magnetização, a resistência elétrica dos enrolamentos e as

perdas no núcleo são nulas, assim como não há saturação no material constituinte

do núcleo.

Neste contexto, em continuidade da análise das perdas no sistema fotovoltaico

considerado faz-se necessária a determinação dos parâmetros elétricos dos condutores

das linhas na sáıda CA dos inversores que estão conectados aos arranjos fotovoltai-

cos. Segundo [51] os dois métodos mais empregados para determinação da bitola

dos condutores são o método da ampacidade ou capacidade de condução de corrente

e queda de tensão unitária (QTU). Assim, a partir destes dois métodos serão cal-

culados os parâmetros dos condutores das linhas elétricas que conectam o sistema

fotovoltaico de grande porte à rede elétrica CA.

4.1.1 Dimensionamento das Bitolas dos Condutores

Pelo critério da ampacidade ou capacidade de condução de corrente, as prescrições

segundo a norma NBR 14039/2003 de Instalações Elétricas em Média Tensão são
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destinadas a garantir uma vida satisfatória aos cabos elétricos submetidos aos efeitos

térmicos produzidos pela circulação de correntes de valores iguais às capacidades de

condução de corrente respectivas, durante peŕıodos prolongados em serviço normal

[51] e [55]. Pela norma, para o cálculo da bitola dos cabos elétricos segundo o critério

da ampacidade há 9 métodos de instalação como referências. Para simulações foi

considerado o método de referência “E”, onde os cabos são unipolares justapostos

(na horizontal ou em trifólio) e cabos tripolares em eletroduto ao ar livre [55].

Utilizando os dados do inversor mostrado na Tabela 4.1, a máxima corrente de

sáıda no lado CA do inversor considerando tensão de 220 V é 2952 A. Este inversor,

conforme mostrado na Figura 4.1 está conectado a um transformador elevador de

220 V/13,8 kV. Dessa forma a corrente no lado de alta do transformador pode ser

calculada por meio de:

S =
√

3V I. (4.3)

Considerando que,

SAlta = SBaixa. (4.4)

A partir de (4.3) e (4.4) e dos dados do inversor de 1,125 MVA na Tabela 4.1,

a corrente no lado de alta do transformador, isto é, do lado de tensão 13,8 kV é de

aproximadamente 47 A. A Figura 4.7 ilustra o bloco de cada inversor de 1,125 MVA,

com o arranjo fotovoltaico conectado em seu lado de corrente cont́ınua. Na sáıda

de cada inversor está conectado um transformador elevador, que eleva a tensão de

operação do inversor de 220 V para a tensão de 13,8 kV.

Arranjo 
 Fotovoltaico

Inversor

Rede

13,8 kV⁄220 V 

I= 2,952 kAI=47 A

1,125 MVA

Figura 4.7: Diagrama elétrico unifilar que representa o inversor de 1,125 MVA e

suas conexões.

Determinada a corrente de sáıda de cada inversor no lado de alta tensão do trans-

formador, e amparado pela Seção 6.2 da NBR 14039/2003 de Instalações Elétricas
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em Média Tensão [55], procedeu-se ao dimensionamento dos condutores da linha

elétrica pelo critério da ampacidade.

Para análise pelo critério da ampacidade e determinação das bitolas dos condu-

tores das linhas e seus parâmetros, utilizou-se a Figura 4.6.

Para a corrente de sáıda no lado de alta tensão do transformador de magnitude

de 47 A, método de referência “E”, condutor de alumı́nio e isolação XLPE e EPR e

tensão menor que 15 kV, a seção do condutor adequada é de 10 mm2. Esta bitola

se refere aos condutores da linha L2 dos quatro subgrupos do grupo 1 (G1), já que

a corrente de sáıda de cada bloco inversor é a mesma. Para os demais grupos essa

análise procede-se de maneira análoga, portanto, ao realizar os cálculos para o grupo

1 (G1), os parâmetros calculados serão os mesmos utilizados nos demais grupos.

Para as linhas que fazem a conexão dos grupos de arranjos fotovoltaicos ao Ponto

de Conexão Comum (PCC) procedeu-se com a utilização de (4.3) e (4.4), porém

multiplicada pela quantidade de arranjos por subgrupo que se conectam ao PCC.

Para o subgrupo 1 (Sg1), a quantidade de arranjos conectados são 12, enquanto que

para os subgrupos 2, 3 e 4 (Sg2, Sg3 e Sg4) são no total 11 arranjos.

Dessa forma, a corrente total para cálculo das bitolas dos condutores da linha

L3 do subgrupo 1 equivale a 564 A. A bitola destes condutores, segundo a norma

NBR 14039/2003, é de 630 mm2. Para a linha L1 deste subgrupo, utilizou (4.4) para

determinar a corrente no lado de alta do transformador elevador de 13,8 kV/138 kV.

Esta corrente no lado de alta tensão tem magnitude de 56,4 A e portanto, a bitola

mais apropriada é de 16 mm2.

Para a linha L3 dos subgrupos 2, 3 e 4 a corrente total é de 517 A e a bitola

mais apropriada segundo a norma é de 630 mm2. Para a linha L1 destes subgrupos,

a bitola mais apropriada é de 16 mm2. Com as bitolas dos condutores calculadas a

partir do critério da ampacidade, e segundo o catálogo de cabos e fios da fabricante

Nexans [56] foram determinados os condutores apropriados. A partir dos cálculos

realizados, e para o cabo de alumı́nio da fabricante Nexans [56], os parâmetros de

resistência e reatância em função do comprimento dos condutores dos quatro sub-

grupos que compõem o grupo 1 estão mostrados na Tabela 4.4, cuja bitola estão em

AWG (da sigla em inglês, American Wire Gauge, ou escala americana normalizada)

que é a unidade americana para seção dos condutores elétricos. Para os demais

grupos os parâmetros adotados foram os mesmo da Tabela 4.4.

Foi considerado no presente trabalho linhas elétricas aéreas e portanto a uti-

lização de cabos de alumı́nio nus.
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Tabela 4.4: Parâmetros dos condutores das linhas elétricas determinados pelo

critério da Ampacidade

Subgrupo Linha Bitola Bitola Máxima Corrente Resistência Reatância

(mm
2) (AWG) do Condutor(A) (Ω/km) (Ω/km)

Subgrupo 1

L1 16 6 116 2,664 0,4813

L2 10 6 116 2,644 0,4813

L3 630 336,4 578 0,2063 0,3809

Subgrupo 2

L1 16 6 116 2,664 0,4813

L2 10 6 116 2,644 0,4813

L3 630 300 537 0,2314 0,3852

Subgrupo 3

L1 16 6 116 2,664 0,4813

L2 10 6 116 2,644 0,4813

L3 630 300 537 0,2314 0,3852

Subgrupo 4

L1 16 6 116 2,664 0,4813

L2 10 6 116 2,644 0,4813

L3 630 300 537 0,2314 0,3852

Utilizando o critério da queda de tensão unitária [51], a seção do condutor da

linha elétrica é dimensionado segundo:

s =
100

√
3ρlc Ic

∆V Vl

, (4.5)

onde:

• s - Seção do condutor, em m2;

• ρ - Resistividade elétrica do material condutor a 20oC, em Ω mm2/m;

• Ic - Corrente de projeto a que o condutor está submetido, em A;

• lc - Comprimento do condutor, em metros;

• Vl - Tensão fase-fase a que o condutor está submetido, em V;

• ∆V - Queda de tensão entre os terminais secundários do transformador e o

ponto de entrega.

A Tabela 4.5 mostra os valores adotados para o cálculo da bitola do condutor

por meio do critério da queda de tensão. A queda de tensão máxima admisśıvel

para o condutor entre os terminais secundários do transformador e o ponto de en-

trega, segundo [51] é de 7%. O condutor considerado foi o alumı́nio, apresentando

a resistividade elétrica dada pela Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Valores adotadas no critério de queda de tensão

Parâmetro Valor

Resistividade elétrica 0,0278 Ω mm2/m

do material condutor (ρ)

Queda de Tensão (∆V ) 7 %

Tensão 13,8 kV

Os valores de corrente e comprimento do condutor das linhas de cada subgrupo

estão descritos na Tabela 4.6. Estes valores de comprimento se relacionam com as

dimensões f́ısicas das disposições adotadas, conforme ilustrado na Figura 4.5.

Tabela 4.6: Valores de corrente e comprimento das linhas elétricas

Subgrupo Linha Corrente (A) Comprimento

da Linha (m)

Subgrupo 1

L1 56,4 300

L2 47 50

L3 564 100

Subgrupo 2

L1 51,7 100

L2 47 50

L3 517 100

Subgrupo 3

L1 51,7 100

L2 47 50

L3 517 100

Subgrupo 4

L1 51,7 300

L2 47 50

L3 517 100

Utilizando (4.5) do critério da queda de tensão, foram determinadas as bitolas

dos condutores das linhas elétricas que conectam os arranjos fotovoltaicos ao PCC.

A partir dos condutores de alumı́nio da fabricante Nexans [56], foram determinadas

os condutores comerciais com a bitola equivalente àquela determinada pelos cálculos,

em AWG, e que tenha a capacidade de condução de corrente apropriada. A Tabela

4.7 mostra os condutores apropriados para as linhas em estudo segundo o critério

da queda de tensão e seus respectivos parâmetros elétricos.
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Tabela 4.7: Parâmetros dos condutores das linhas elétricas calculados pelo critério

da queda de tensão

Subgrupo Linha Bitola segundo Bitola Resistência Reatância

critério QTU (mm2) (AWG) (Ω/km) (Ω/km)

Subgrupo 1

L1 8,43 6 2,644 0,4813

L2 11,71 6 2,644 0,4813

L3 281,13 250 0,277 0,3962

Subgrupo 2

L1 2,57 6 2,644 0,4813

L2 11,71 6 2,644 0,4813

L3 257,7 4/0 0,3281 0,4025

Subgrupo 3

L1 2,57 6 2,644 0,4813

L2 11,71 6 2,644 0,4813

L3 257,7 4/0 0,3281 0,4025

Subgrupo 4

L1 7,73 6 2,644 0,4813

L2 11,71 6 2,644 0,4813

L3 257,7 4/0 0,3281 0,4025

Calculadas as seções dos condutores das linhas de cada subgrupo segundo os

critérios da ampacidade e queda de tensão, a seção adotada em simulação para cada

linha foi aquela de maior valor entre os dois métodos. Portanto, a Tabela 4.8 mostra

as bitolas adotadas em simulação para condutores das linhas elétricas do sistema

em estudo e seus parâmetros de resistência (Ω/km), reatância (Ω/km) e capacidade

de condução de corrente em regime permanente.
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Tabela 4.8: Bitolas dos condutores (AWG) e Parâmetros elétricos dos condutores

adotados em simulação

Subgrupo Linha Bitola Máxima Corrente Resistência Reatância

do condutor (AWG) do Condutor (A) (Ω/km) (Ω/km)

Subgrupo 1

L1 6 116 2,644 0,4813

L2 6 116 2,644 0,4813

L3 336,4 578 0,2063 0,3809

Subgrupo 2

L1 6 116 2,644 0,4813

L2 6 116 2,644 0,4813

L3 300 537 0,2314 0,3852

Subgrupo 3

L1 6 116 2,644 0,4813

L2 6 116 2,644 0,4813

L3 300 537 0,2314 0,3852

Subgrupo 4

L1 6 116 2,644 0,4813

L2 6 116 2,644 0,4813

L3 300 537 0,2314 0,3852

Em função das distâncias das linhas elétricas que conectam o arranjos foto-

voltaicos ao PCC mostradas na Figura 4.6, foi posśıvel dimensionar a resistência

e reatância indutiva das linhas para os 4 subgrupos. A Tabela 4.9 mostra os

parâmetros de resistência e reatância indutiva das linhas elétricas na configuração

utilizada em simulação. Para os demais grupos os parâmetros foram os mesmos

mostrados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Parâmetros dos condutores das linhas elétricas utilizados em simulação

Subgrupo Linha Resistência (mΩ) Reatância (mΩ)

Subgrupo 1

L1 0,7932 0,144

L2 0,132 0,024

L3 0,020 0,038

Subgrupo 2

L1 0,2644 0,048

L2 0,132 0,024

L3 0,023 0,102

Subgrupo 3

L1 0,2644 0,048

L2 0,132 0,024

L3 0,023 0,102

Subgrupo 4

L1 0,7932 0,144

L2 0,132 0,024

L3 0,023 0,038

4.2 Análise das Perdas no Sistema em Estudo

Para as simulações foram analisadas as perdas de potência para o sistema fotovol-

taico com função auxiliar de compensador de potência reativa para regulação da

tensão no PCC, considerando os seguintes aspectos.

• A carga foi modelada como na Seção 3.3, por meio de uma impedância série

RL e seu módulo foi variado segundo a função de uma rampa com fase cons-

tante, assim manteve-se a relação r/x. Esta rampa varia a impedância da

carga desde seu valor nominal, cujo valor se relaciona com a potência nominal

consumida, conforme visto na Figura 3.4 da Seção 3.3, até cinco vezes o valor

de impedância nominal, configurando assim um estado de carga leve que re-

presenta 20% da carga nominal. Esta variação de carga se inicia no tempo de

1 segundo.

• O sistema fotovoltaico de 200 MVA foi modelado de acordo com a Figura

4.6, onde está composto de 4 grupos de 45 inversores de potência 1,125 MVA

cada conectados ao PCC. Cada grupo de 45 inversores possui em seu lado CC

arranjos de painéis fotovoltaicos agrupados de forma a totalizar a potência de

sáıda de cada inversor.

• O controle adotado nos inversores do sistema fotovoltaico com função auxiliar

de compensador de potência reativa foi o mesmo adotado na Seção 3.4, onde
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os painéis fotovoltaicos em arranjo em conjunto com seu inversor foram emu-

lados como uma fonte de corrente ideal controlada. Neste controle, a parcela

ativa de corrente sintetizada pelo sistema fotovoltaico é gerada a partir de

uma ordem de potência ativa. Esta parcela de corrente ativa está intrinseca-

mente relacionada com a potência ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos, ou

seja, dependente da radiação solar incidente. Por volta do meio-dia, quando

a insolação solar está em seu máximo, considerando ausência de nuvens, a

potência ativa gerada pelo sistema fotovoltaico encontra-se em seu valor no-

minal, que no caso seria 200 MW. Assim, não haveria śıntese de parcela de

corrente reativa. A magnitude da corrente reativa sintetizada pelo controle

proposto está relacionada com a quantidade de potência reativa do inversor

e com a tensão de referência estabelecida no controle para o PCC. No caso,

estabeleceu-se uma tensão de referência de 500 kV. Assim, quando há aumento

da tensão no PCC devido ao aumento da potência ativa gerada pelos painéis

fotovoltaicos, o STATCOM sintetiza uma corrente reativa indutiva para que a

tensão medida no PCC se estabeleça no valor da tensão de referência, ou seja,

em 500 kV.

• O controle central envia simultaneamente a referência de potência reativa para

o controle de cada um dos 180 inversores de 1,125 MVA. O controle de potência

ativa é definido localmente, onde toda a potência gerada pelos painéis fotovol-

taicos é fornecida ao sistema. No caso das simulações, a potência dos painéis

fotovoltaicos foi gerada através de uma ordem de potência, que emula uma

curva ideal de potência ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos durante um

dia sem nuvens.

A Figura 4.9 ilustra a reta de variação da impedância de carga. Inicialmente,

para análise do comportamento da tensão no PCC em regime nominal de funciona-

mento na ausência do sistema fotovoltaico, foi considerado o circuito ilustrado na

Figura 4.8, onde os parâmetros da fonte de geração e da linha de transmissão foram

mantidos iguais aos da Seção 3.3. O tempo de simulação considerado foi de 7 segun-

dos, em virtude da extensão do sistema modelado em número de nós e do tempo de

resposta do simulador. A variação da carga se inicia no tempo de 1 segundo.
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Figura 4.8: Diagrama elétrico do circuito simulado sem sistema fotovoltaico
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Variação da Carga

Figura 4.9: Reta de variação do módulo da impedância da carga desde seu valor

nominal até cinco vezes o valor nominal da impedância.

A Figura 4.10 ilustra a tensão no PCC para a carga variável sem sistema foto-

voltaico, onde é posśıvel observar a elevação da tensão conforme há diminuição da

potência requerida pela carga, isto é, aumento da impedância da mesma.
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Figura 4.10: Comportamento da tensão no PCC para variação de carga, conforme

Figura 4.9 e sem sistema fotovoltaico.

Para esta mesma variação de carga foi realizada simulação com sistema foto-

voltaico com função auxiliar de regulação de tensão (PV+STATCOM) modelado

conforme citado anteriormente. Este sistema fotovoltaico apenas está apto a com-

pensar potência reativa, emulando assim o peŕıodo noturno. Desta forma, a ordem

de potência ativa dada para o controle dos inversores não está habilitado, portanto,

o inversor está com sua capacidade nominal de potência reativa para realização de

regulação no PCC. A Figura 4.11 ilustra o sistema simulado com sistema fotovoltaico

com função auxiliar de regulação de tensão (PV+STATCOM).

PCC

Zlinha

Fonte
Vs

Carga
Variável

Vpcc

PV-
STATCOM

ZL

Figura 4.11: Diagrama elétrico do circuito simulado com sistema fotovoltaico com

regulação de tensão (PV+STATCOM)

A Figura 4.12 ilustra a potência reativa sintetizada pelo inversor do sistema

PV+STATCOM para regulação da tensão no ńıvel de referência de 500 kV.
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Potência Reativa PV−STATCOM

Figura 4.12: Potência reativa sintetizada pelo PV+STATCOM para regulação da

tensão no PCC em 500 kV.

A Figura 4.13 mostra a tensão no PCC com o sistema fotovoltaico realizando

suporte de potência reativa e carga variável em função de uma rampa.
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Figura 4.13: Comportamento da tensão no PCC com potência reativa sintetizada

pelo PV+STATCOM.

Com o STATCOM em sua aplicação como compensador de potência reativa para

regulação da tensão no PCC não há necessidade de uma fonte de potência ativa no

lado CC do inversor, basta utilizar capacitores no lugar da fonte CC, uma vez que
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não será injetada potência ativa no sistema. Para compensar as perdas próprias

do STATCOM, devido ao chaveamento e perdas no transformador de acoplamento,

controla-se a tensão média sobre o capacitor no lado CC. No entanto, para o sistema

fotovoltaico proposto com algumas centenas de inversores funcionando como STAT-

COM a compensação das perdas de potência nos transformadores e chaveamento

dos inversores além das perdas por efeito Joule nos condutores é provida pela rede

elétrica, ou pelos painéis fotovoltaicos quando há incidência solar.

A Figura 4.14 ilustra a perda de potência ativa envolvida no processo de su-

porte de potência reativa necessária à regulação de tensão no PCC realizado pelo

PV+STATCOM para o modelo de fonte de corrente adotado. Esta potência ativa

está associada às perdas nos condutores das linhas, já que o modelo dos transforma-

dores foi considerado como ideal e os inversores de tensão modelados como fontes

ideais de corrente controlada, não englobando assim as perdas nas chaves semicon-

dutoras. A perda nas linhas mostrada na Figura 4.14 foi medida na simulação, onde

é a única potência ativa presente no processo de compensação de potência reativa,

considerando os modelos utilizados dos transformadores e inversores ideais.
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Perda nas Linhas

Figura 4.14: Perdas de potência ativa nas linhas com o PV+STATCOM realizando

suporte de potência reativa.

Segundo a Figura 4.14 é posśıvel observar que as perdas nas linhas para a corrente

sintetizada pelo inversor e carga variável chega ao ńıvel de aproximadamente 0,28

MW. No entanto, o sistema fotovoltaico proposto apresenta além das perdas nos

condutores das linhas, as perdas nos transformadores e inversores.

Em [57] é realizado um estudo da eficiência energética em transformadores de

média tensão, onde é posśıvel concluir que a eficiência máxima dos transformadores
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apresentada no estudo tem valor acima de 96% quando em corrente nominal. Para a

fabricante WEG, em seu catálogo de transformadores a eficiência apresentada para

os transformadores de classe de tensão e potências próximas utilizadas no presente

trabalho é acima de 98% [54].

A Figura 4.15 ilustra para o subgrupo 1 (SG1) os elementos que geram as perdas

de potência ativa envolvidas no processo para o STATCOM do sistema fotovoltaico

realizar suporte de potência reativa. Nesta figura estão ilustradas o inversor de 1,125

MVA, as linhas de transmissão, e os transformadores. Para os demais subgrupos e

grupos a análise é semelhante e para simplificação não foram mostradas na Figura

4.15.
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PV+Inversor

13,8 kV⁄138 kV

Figura 4.15: Diagrama para análise das perdas de potência ativa no sistema foto-

voltaico com o PV+STATCOM realizando suporte de potência reativa.

Foi considerado nas simulações que desde a sáıda do inversor do sistema fotovol-

taico ao PCC, há presença de 3 transformadores: um que conecta cada subgrupo ao

PCC (13,8 kV/138 kV) e outro que eleva a tensão de 138 kV à 500 kV no PCC. Além

disso, na sáıda de cada inversor há um transformador de acoplamento de 220 V/13,8

kV. Portanto, neste caso, foi necessário considerar as perdas nestes transformadores
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além da perda do inversor.

Conforme citado anteriormente, os modelos de transformadores e inversores uti-

lizados em simulação foram ideais, isto é, não englobam perdas de potência. Para

que as perdas nestes elementos fossem inseridas na análise da potência entregue ao

PCC, foram utilizados os dados contidos na Tabela 4.10 [54].

Tabela 4.10: Perdas nos elementos do sistema para corrente nominal

Parâmetro Valor

Perda no inversor 2,2%

Perda no transformador 220 V/13,8 kV 1,7%

Perda no transformador 13,8 kV/138 kV 1,4%

Perda no transformador 138 kV/500 kV 1,4%

Conforme detalhado na tabela dos dados do inversor utilizado (4.1) a máxima

eficiência do inversor de 1,125 MVA do fabricante analisado é de 97,8%, também em

corrente nominal. Assim, considerando as perdas no inversor de 2,2% e as perdas

dos transformadores, conforme mostrado na Tabela 4.10, em corrente nominal para

os dois equipamentos, pode-se estimar as perdas totais englobadas no processo de

compensação de potência reativa para a carga variável em função de uma rampa.

As perdas mostradas na Tabela 4.10 e 4.1 para os transformadores e inversores

são para a corrente nominal, conforme informado pelos seus fabricantes [54] e [52].

Assim, para que fossem analisadas as perdas para outros pontos de operação, para

os transformadores e inversores, foram utilizadas:

Pnominal = 3VnomInom , (4.6)

Pnominal = 3RInom
2 , (4.7)

Pmedida = 3RImedida
2 . (4.8)

onde,

• Pnominal- Potência nominal do sistema fotovoltaico, em MVA;

• Vnom- Tensão nominal eficaz de fase medida no PCC, em kV;

• Inom- Corrente nominal eficaz de fase no PCC para determinada tensão nomi-

nal e potência nominal instalada, em A;

• R- Resistência elétrica, em Ω;
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• Imedida- Corrente rms de fase medida no PCC, em A;

• Pnominal- Perda na potência nominal, em MW;

• Pmedida- Perda medida, em MW.

A perda total na corrente nominal para os transformadores e inversor é de 6,7%

da potência nominal do sistema fotovoltaico. Assim, a partir de (4.7) pode-se deter-

minar a resistência equivalente para esta perda de potência, onde Irms é a corrente

nominal de fase para a potência e tensão nominal. Para medição das perdas para

outros pontos de operação, utilizou (4.8). Portanto, a partir de (4.7) e (4.8), foi

inserida uma resistência em série na simulação para emular as perdas de potência

referente aos transformadores e inversores.

Dessa forma, a Figura 4.16 ilustra as perdas nos transformadores e inversores

em função da corrente sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico para a va-

riação da carga considerada em simulação. É posśıvel observar que quanto maior a

magnitude da corrente que circula por estes equipamentos, maiores são as perdas

envolvidas.
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Figura 4.16: Perdas nos transformadores e inversores do sistema fotovoltaico.

As perdas totais englobadas no processo de compensação de potência reativa

pelo sistema fotovoltaico estão mostradas na Figura 4.17. Estas perdas estão relaci-

onadas com o efeito Joule nos condutores das linhas e aquelas relacionadas com os

transformadores e inversores.
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Figura 4.17: Perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico.

O comportamento das perdas totais e também o comportamento das perdas re-

lacionadas apenas aos transformadores e inversores do sistema fotovoltaico estão

ilustrados na Figura 4.18. Desta figura, pode-se analisar que com o aumento da cor-

rente sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico para compensação de potência

reativa há uma maior perda por efeito Joule nos condutores, assim como há uma

maior perdas nos transformadores e inversores. No entanto, as perdas por efeito

Joule nos condutores são mı́nimas em relação às perdas nos transformadores e in-

versores, onde estas são as perdas predominantes no sistema, como pode ser visto

na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

e das perdas relacionadas aos transformadores e inversores.

Das Figuras 4.12 e 4.17 pode-se analisar que com o aumento da potência reativa

sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico para a carga em análise, a perda

de potência ativa aumenta gradualmente. Esta perda de potência, conforme comen-

tando acima, se relaciona com as perdas na linha, transformadores e inversores de

frequência. Quanto maior a magnitude da corrente que circula por estes elementos

maior a perda nos mesmos.

Assim, conforme ilustrado na Figura 4.17 a compensação de potência reativa

para regulação da tensão no PCC envolve perdas de potência ativa, que na ausência

de geração por parte dos painéis fotovoltaicos, considerando peŕıodo noturno ou nu-

blados, faz-se necessário suprir da rede elétrica, isto é, do sistema da concessionária.

Haja visto que a compensação de potência reativa seja remunerado, amparado

pela Resolução Nº 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL que dispõe sobre a

remuneração de serviços ancilares e ressarcimento dos custos de operação e manu-

tenção dos equipamentos para estes serviços, é necessário uma análise da viabilidade

econômica na prestação destes serviços.

Para que a compensação reativa no sistema fotovoltaico proposto seja viável

economicamente, a razão entre o preço da potência reativa sintetizada e o custo

da potência ativa necessária à compensação das perdas englobadas no processo de

sintetização da potência reativa deve ser maior ou igual a 1.

A Figura 4.19 ilustra a relação entre as perdas de potência ativa total, que se

relacionam às perdas por efeito Joule nos condutores e perdas nos transformadores

e inversores, com a potência reativa sintetizada pelo sistema fotovoltaico para a
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variação da magnitude da carga em função de uma rampa. Para um ponto de

operação, conforme mostrado na Figura 4.19, pode-se analisar a relação entre as

perdas e a potência reativa para a situação em estudo.
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Figura 4.19: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

e da potência reativa sintetizada com variação da carga em rampa.

Neste ponto de operação, o valor da perda de potência ativa é de aproximada-

mente 1,75 MW enquanto que o valor de potência reativa sintetizada pelo sistema

fotovoltaico é de 70 Mvar. Portanto, a relação entre estas duas variáveis é de apro-

ximadamente 40 Mvar para cada MW de perda. Essa relação representa que para

sintetizar este ńıvel de potência reativa, o sistema fotovoltaico possui 2,5% de per-

das. Estas perdas se relacionam às perdas por efeito Joule nos condutores das linhas

e nos transformadores e inversores.

A Figura 4.19 ilustra o comportamento da potência reativa sintetizada pelo sis-

tema fotovoltaico, com variação de 0 até seu valor nominal de 200 Mvar, em função

das perdas totais de potência ativa deste sistema para esta variação de potência

reativa.
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Figura 4.20: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

e da potência reativa com variação de 0 até a potência nominal.

Para o ponto de operação nominal do sistema fotovoltaico em estudo, as perdas

estariam em seu valor nominal e portanto a relação entre cada Mvar sintetizado

e cada MW de perdas estariam em seu valor máximo. Neste caso, com o sistema

fotovoltaico realizando compensação de potência reativa em seu valor nominal de

200 Mvar, a perda de potência ativa total tem valor de aproximadamente 14 MW,

conforme mostrado na Figura 4.20. Neste ponto de operação nominal, as perdas

envolvidas tem valor próximo a 7%.

Em [58], [59] e [60] são apresentadas as performances dos VSCs utilizados em

uma linha HVDC de elevada potência na Austrália, denominada Murraylink. Para

diferente ńıveis de potência de entrada, foram medidas as perdas nos VSCs deste

sistema, onde o resultado está apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Perdas medidas no VSC em função do ńıvel de potência.

Para um potência de 200 MW, a perda apresentada pelo VSC é de aproxi-

madamente 1,6%. Esta perda é refente à perda de condução e chaveamento, não

englobando as demais perdas no transformador e filtros.

Em [61] a empresa fabricante ABB afirma que a eficiência do STATCOM por ela

fabricada é maior que 98% na corrente nominal. Assim, caso fosse utilizado um único

STATCOM de grande porte para compensação de potência reativa, e considerando

a perda no conversor de 1,6%, conforme apresentado acima, assim como uma perda

de 1,4% para o transformador de acoplamento o STATCOM teria uma perda total

de aproximadamente 3%.

Neste sentido, a eficiência do STATCOM de grande porte seria maior em relação

ao sistema proposto pelo presente trabalho, que é composto por inversores de 1,125

MVA e demais transformadores para adequação da tensão, além das linhas de trans-

missão. Para potência nominal, as perdas no sistema proposto para compensação

de potência reativa seriam próximas à 7%, conforme mostrado na Figura 4.20.

Portanto, ao se comparar o sistema fotovoltaico com função auxiliar de com-

pensador de potência reativa proposto e o STATCOM de grande porte em termos

de perdas o mais eficiente é o STATCOM de grande porte. No entanto, ele não

apresentaria a vantagem de geração de potência ativa durante peŕıodos de insolação

realizado pelo sistema fotovoltaico proposto.

Ao considerar um estado de carga leve, de 70% da carga nominal, foi analisada

a perda total do sistema fotovoltaico com geração de potência ativa pelos painéis

fotovoltaicos e compensação de potência reativa em um dia com condição ideal de

insolação. Com o sistema controlando a tensão no PCC na referência de 500 kV,
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assim como com geração de potência ativa pelos painéis fotovoltaicos, a perda total

está mostrada na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

para carga leve (70% da carga nominal).

Para a carga considerada e dia sem nuvens, nos peŕıodos sem geração de potência

ativa pelos painéis fotovoltaicos, a tensão no PCC já se encontra elevada, acima

de 500 kV, devido ao estado de carga leve. Dessa forma, o inversor do sistema

fotovoltaico realiza śıntese de corrente reativa para regular a tensão no PCC, de

forma que esta corrente gera perdas de potência ativa, conforme mostrado na Figura

4.22. As perdas se elevam conforme aumenta a corrente no lado CA do inversor.

Para a carga considerada e dia sem nuvens, a energia gerada pelos painéis do

sistema fotovoltaico é dada por:

Energia =
T
∫

0

P dt, (4.9)

onde, P- Potência ativa, em MW e T= 24 horas.

Em 24 horas a energia gerada pelos painéis do sistema fotovoltaico é de apro-

ximadamente 1528 MWh. As perdas, neste caso, consumiriam uma energia de

aproximadamente 151 MWh.

Neste contexto, a energia consumida para suprir as perdas do sistema fotovoltaico

para geração de potência ativa e também para compensação de potência reativa para

regulação da tensão no PCC seria de aproximadamente 9,8% da energia diária gerada

pelo sistema fotovoltaico, considerando condição diária de insolação ideal. Dessa

forma, os 90,2% da energia restante está dispońıvel para o consumidor. Ademais, o
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sistema proposto foi capaz de compensar potência reativa para regular a tensão no

PCC, sendo apto, portanto, a comercializar sua potência reativa e otimizar ainda

mais o sistema fotovoltaico em análise.

Considerando condição diária de insolação ideal, a potência média diária gerada

pelos painéis fotovoltaicos é de aproximadamente 64 MW. Esta potência média de 64

MW corresponde a 32% da potência nominal instalada do sistema fotovoltaico, que

é de 200 MVA. Este valor mostra a ociosidade do conversor na maior parte do dia,

já que sua capacidade nominal apenas é aproveitada próximo ao meio dia. Dessa

forma, utilizar o conversor como compensador de potência reativa nestes momentos

de ociosidade otimiza este tipo de sistema.

Ao considerar que amparados pela Resolução Normativa Nº 265 de 10 de junho

de 2003 da ANEEL os proprietários destes sistemas poderão ser remunerados pelo

serviço ancilar de compensação de potência reativa ao regular a tensão no ponto

de conexão, este tipo de sistema se torna ainda mais vantajoso que os sistemas

fotovoltaicos comuns, sem função auxiliar. A Resolução Normativa Nº 265 de 10

de junho de 2003 da ANEEL também prescreve o ressarcimento pela instalação de

equipamentos que exerçam serviços ancilares aos proprietários destes sistemas.

A tarifa média de energia para a região nordeste, considerando diferentes classes

de consumo e tensão, obtida de [62], é de R$ 253,74 para cada MWh. Assim, o custo

da energia diária consumida pelas perdas deste sistema, cujo valor é de 151 MWh,

seria de aproximadamente R$ 38 mil, considerando que toda a energia para suprir

as perdas seriam advindas da rede, e não pelos painéis fotovoltaicos. No entanto,

com insolação as perdas podem ser supridas pelo próprio sistema fotovoltaico, o que

seria ainda mais vantajoso aos proprietários destes sistemas.

Atualmente não há tarifas normatizadas pela ANEEL para os serviços ancilares.

Entretanto, para que este sistema seja viável do ponto de vista econômico a receita

do mesmo com a geração de potência ativa e a śıntese de potência reativa deve ser

positiva ao compensar os custos com as perdas. Do ponto de vista técnico, o sistema

proposto se mostra otimizado ao ser capaz de regular a tensão no PCC, aproveitando

assim a ociosidade do conversor.

4.3 Conclusões Parciais

Neste caṕıtulo foi analisado um sistema fotovoltaico de grande porte composto de

conjuntos de arranjos fotovoltaicos e inversores de tensão conectados à rede elétrica

quanto às perdas de potência nos condutores das linhas, transformadores e inverso-

res. Para isso, foi modelado o sistema fotovoltaico com função auxiliar de compensa-

dor de potência reativa de potência 200 MVA em 180 arranjos de potência nominal

de 1,125 MVA cada, sendo que estes arranjos são compostos de conjunto de painéis
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fotovoltaicos conectados ao lado CC do respectivo inversor de frequência.

Para agrupamento destes arranjos e conexão dos mesmos à rede CA, foi proposto

que os mesmos fossem agrupados em 4 grupos cuja potência de sáıda de cada grupo

fosse de aproximadamente 50 MVA. Portanto, cada grupo de arranjos possui 45

inversores de 1,125 MVA cada e estão dispostos conforme a Figura 4.3. A disposição

mostrada na Figura 4.3 foi adotada via simulação no presente trabalho devido à

simetria das dimensões f́ısicas ocupada pelos arranjos que compõem cada grupo.

A disposição dos arranjos fotovoltaicos se relaciona com os parâmetros elétricos

dos condutores das linhas que os conectam à rede elétrica, e consequentemente

com as perdas por efeito Joule nos condutores, o que requer atenção quanto ao

dimensionamento apropriado dos parâmetros destes condutores.

Através dos resultados mostrados no presente caṕıtulo conclui-se que o sis-

tema fotovoltaico com função auxiliar proposto para realização da compensação

de potência reativa e regulação de tensão no PCC envolve perdas, sendo que no

ponto de operação nominal estas perdas chegam a aproximadamente a 7%. Assim,

para que a compensação reativa para o sistema proposto seja viável economica-

mente, a razão entre o preço da potência reativa sintetizada e o custo da potência

ativa necessária à compensação das perdas englobadas no processo de sintetização

da potência reativa deve ser maior ou igual a 1.

Neste contexto, há necessidade de analisar o custo de cada MW de potência ativa

que deve ser suprido pela rede elétrica, considerando que o sistema fotovoltaico não

possua armazenamento por meio de baterias, e que este custo seja viável em relação

ao custo de cada Mvar de potência reativa sintetizado pelos inversores do sistema

fotovoltaico.

Dessa forma, um novo negócio de comercialização de potência reativa por parte

dos proprietários deste tipo de sistema com função auxiliar pode ganhar visibilidade

amparados pela Resolução Nº 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL, que dispõe

sobre a remuneração de serviços ancilares e ressarcimento dos custos de operação e

manutenção dos equipamentos para estes serviços.
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Caṕıtulo 5

Conclusões

Este trabalho analisou o funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado à rede

elétrica com função auxiliar de compensador de potência reativa para controle de

tensão no PCC, bem como dos impactos causados à rede pelo uso deste tipo de

sistema e dos sistemas fotovoltaicos tradicionais.

No Caṕıtulo 1 conclui-se que há uma tendência de aumento do uso de siste-

mas fotovoltaicos devido ao seu custo cada vez mais competitivo se comparado às

tarifas de energia empregadas no páıs e aos elevados ńıveis de radiação solar no Bra-

sil. Quanto aos sistemas fotovoltaicos com função auxiliar de regulação de tensão,

justifica-se um reforço ainda maior à difusão deste tipo de tecnologia em função da

Resolução Normativa Nº 265 de 10 de junho de 2003, que estabelece procedimentos

para prestação de serviços ancilares de geração e transmissão de energia elétrica,

onde estes serviços poderiam ser remunerados.

No Caṕıtulo 2, foram apresentados os principais componentes dos sistemas fo-

tovoltaicos conectados à rede elétrica. Como visto nesse caṕıtulo, os principais

componentes são os painéis fotovoltaicos e os inversores CC-CA, assim como os

transformadores.

Com relação aos sistemas fotovoltaicos tradicionais, estes não regulam a tensão

CA, simplesmente injetam corrente na rede, podendo ser representados como uma

fonte de potência ativa. Portanto, podem elevar a tensão no Ponto de Conexão

Comum (PCC) a ńıveis superiores dos limites estipulados por norma. Neste sentido,

foram mostrados os tipos de controle de tensão mais empregados no sistema elétrico,

destacando o uso do conceito de STATCOM.

Além disso, foram apresentados os requisitos para a tensão no PCC em que

se encontram os sistemas fotovoltaicos. Segundo o Módulo 8 do PRODIST [7] e

Procedimentos de Redes da ONS [8], neste ponto o ńıvel de tensão adequado deve

estar entre os limites de 5% acima e abaixo da tensão de fornecimento para atender

aos ı́ndices de qualidade propostos no referido módulo.

No caṕıtulo 3 foi analisado um sistema fotovoltaico de grande porte composto
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de conjunto de placas fotovoltaicas e inversores de tensão conectados à rede elétrica

realizando suporte de potência ativa e reativa.

Através dos resultados mostrados no presente caṕıtulo conclui-se que o sistema

fotovoltaico causa vários impactos no sistema, onde destaca-se o aumento da magni-

tude da tensão no PCC, quando há geração de potência ativa por parte dos painéis

fotovoltaicos. Como solução foi apresentado um controle para os inversores do sis-

tema fotovoltaico atuando com função auxiliar de suporte de reativo quando hou-

vesse disponibilidade de potência. Foi visto que o sistema proposto é capaz de

realizar o controle de tensão no PCC, adequando a tensão aos ı́ndices de qualidade

requeridos pelo Módulo 8 do PRODIST e Procedimentos de Redes da ONS. Neste

caṕıtulo, foi apresentado o controle para os inversores, tanto para o modelo dos in-

versores como fonte de corrente controlada como para os inversores modelados como

VSC em ponte completa.

No caṕıtulo 4 a análise de um sistema fotovoltaico de grande porte composto de

conjuntos de arranjos fotovoltaicos e inversores de tensão conectados à rede elétrica

foi realizada para quantificar as perdas de potência nos condutores das linhas, trans-

formadores e inversores. Através dos resultados mostrados no presente caṕıtulo,

conclui-se que o sistema fotovoltaico com função auxiliar proposto para realização

da compensação de potência reativa e regulação de tensão no PCC envolve perdas

de potência ativa. Essas perdas, no ponto de operação nominal, podem chegar a

aproximadamente a 7%. Essas perdas são relacionadas com as perdas nos transfor-

madores, inversores e linhas.

Neste contexto, há necessidade de analisar o custo de cada MW de potência

ativa que deve ser suprido pela rede elétrica, considerando que o sistema fotovoltaico

não possua armazenamento por meio de baterias, e que este custo seja viável em

relação ao custo de cada Mvar de potência reativa sintetizado pelos inversores do

sistema fotovoltaico para regulação da tensão no PCC. Porém, a potência ativa

gerada durante o dia pelos painéis pode ser utilizada para compensar as perdas

durante a noite, no processo de compensação de potência reativa.

Dessa forma, pelos resultados apresentados nos caṕıtulos 3 e 4, é posśıvel concluir

que é necessária a análise do comportamento da magnitude da tensão no PCC com

presença de sistemas fotovoltaicos, levando em consideração principalmente a curva

de carga do consumidor. Essa análise da qualidade da tensão no PCC permite o

correto funcionamento do controle dos inversores quanto ao suporte de potência

reativa para regulação da tensão. Neste contexto, também é posśıvel quantizar as

perdas de potência ativa envolvidas no processo de compensação de potência reativa,

ajudando assim a viabilizar este tipo de serviço ancilar fornecido pelos inversores do

sistema fotovoltaico proposto.

O sistema fotovoltaico com inversor com função auxiliar de STATCOM se mos-
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trou eficiente na regulação da tensão no PCC, regulando esta tensão no ńıvel de

referência estipulado na malha de controle. Portanto, o sistema apresentado neste

trabalho se mostra menos ocioso do ponto de vista elétrico em comparação aos sis-

temas fotovoltaicos convencionais, ao realizar regulação da tensão no PCC quando

há baixa geração de potência ativa pelos painéis.

O sistema proposto pode ser usado de forma similar ao SVC instalado na barra

de Bom Jesus da Lapa-Ba, que além de ser capaz de regular a tensão local também

amortece as oscilações de potência na linha de transmissão. Porém, com a vanta-

gem de gerar potência ativa pelos painéis fotovoltaicos nos peŕıodos de insolação,

diminuindo assim a dependência do sistema elétrico brasileiro com a geração hi-

droelétrica ou termoelétrica. Dessa forma, ele pode substituir o SVC que se en-

contra instalado na barra de Bom Jesus da Lapa, onde pode realizar as funções do

compensador estático como também pode gerar potência ativa através dos painéis

fotovoltaicos. A utilização do sistema PV+STATCOM para controle do amorteci-

mento de oscilações de potência não foi estudado no presente trabalho, no entanto,

não se espera nenhum problema que inviabilize esta possibilidade.

Este sistema pode também deixar de gerar potência ativa por um determinado

peŕıodo de tempo, mesmo havendo insolação. Neste peŕıodo de tempo com geração

desativada, o inversor deste sistema teria disponibilidade de potência reativa máxima

para realizar o suporte ao sistema elétrico durante situações cŕıticas, como por exem-

plo em caso de oscilações de potência. Assim, se necessário, este sistema pode ser

capaz de disponibilizar potência reativa em seu valor nominal em detrimento do

fornecimento de potência ativa. Porém, é necessário um estudo mais aprofundado

quanto aos transientes de potência e se o controle deste sistema será capaz de res-

ponder satisfatoriamente de forma rápida e instantânea. Em regime permanente,

conforme mostrado no presente trabalho, o sistema proposto foi eficaz na regulação

da tensão no PCC onde o controle foi capaz de atuar mesmo com variações de

insolação solar devido às nuvens.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestões de trabalhos futuros para aprimoramento dessa análise podem ser

citadas:

• Análise do PV+STATCOM para controle do amortecimento de oscilações de

potência no sistema elétrico.

• Modelagem mais precisa dos painéis fotovoltaicos para investigar a interação

entre os diversos arrays formados na rede CC.
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pońıvel em: <http://www.abb.com/product/seitp322/

fcfb1267f06615994825770c0013caf3.aspx>. Acesso em: 01 de

dez. de 2014, 12:15.
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Apêndice A

Cálculo da Impedância da Linha

de Transmissão e Impedância

Equivalente da Carga

O circuito equivalente utilizado para o cálculo da impedância da linha de transmissão

e impedância equivalente da carga está descrito na Figura A.1.

Vs

Zlinha

  Sistema
fotovoltaico

Vpcc

Carga

 Barra
geração

 Barra
 carga

V1
S1

V2
S2

Z1
Z2

Zs

Zc

I1
I2

Figura A.1: Circuito equivalente sob estudo.

Dados fornecidos no Programa Anarede

V1 = 527∠ − 31kV

S1 = P + jQ = 554, 9 − j14, 1MV A

V2 = 524KV

S2 = P + jQ = 543, 4 − j15MV A

(A.1)

Cálculo das Correntes
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I1 = (
S1

V1

)∗

I2 = (
S2

V2

)∗

(A.2)

Cálculo da impedância série

Zs =
V1 − V2

I1 −
(I1 + I2) · V1

V1 + V2

(A.3)

Cálculo das impedâncias shunt

Z1 =
V1

(I1 + I2) · V1

V1 + V2

Z2 =
V2

(I1 + I2) · V2

V1 + V2

(A.4)

Cálculo da impedância equivalente da carga

Zc =
−v2

i2
(A.5)
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Apêndice B

Prinćıpio de Funcionamento do

STATCOM

O funcionamento básico do STATCOM [15] é normalmente explicado tomando por

base a operação em regime permanente e considerando o conceito de fasores. Desta

forma, para ocorrer o controle da potência reativa por um inversor funcionando como

STATCOM é necessário que haja uma diferença de amplitude entre os fasores das

tensões do PCC e nos terminais do inversor. Naturalmente o inversor está operando

exatamente na mesma frequência e fase da tensão no PCC.

O funcionamento do STATCOM é explicado com aux́ılio do compensador pa-

ralelo ideal e através deste é mostrado como são controladas as potências reativa

indutiva e capacitiva.

Considerando o equivalente fasorial de Thévenin do sistema elétrico ao qual o

STATCOM está conectado e o equivalente de Thévenin do STATCOM, tem-se o

esquema mostrado na Figura B.1. As situações entre estas fontes descritas pelos

diagramas fasoriais das tensões e correntes estão mostrados na Figura B.2.
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VI

VS

IL

XLS

XLI

Equivalente STATCOM

Equivalente Sistema Elétrico

Figura B.1: Diagramas simplificados do STATCOM e sistema equivalente CA.

Figura B.2: Diagramas fasoriais de tensões e corrente.

Nos diagramas mostrados na Figura B.2 e nas equações seguintes foi conside-

rado que as resistências são despreźıveis e que o ângulo de defasagem entre as duas

tensões é δ. Desenvolvendo as equações de potência entre duas fontes para a situação

mostrada no esquema simplificado da Figura B.2, temos:

PS =
VSVI

XL

sen(δ)

QS =
V 2

S

XL

−
VSVI

XL

cos(δ)

(B.1)

Caso o fasor da tensão CA esteja em fase com o fasor da tensão gerada pelo

STATCOM, não existirá fluxo de potência ativa entre a rede e o STATCOM. Assim:
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(i) Caso a amplitude da tensão da rede seja maior que a da tensão do STATCOM,

este funciona como um banco de indutores equivalente com potência reativa

indutiva;

(ii) Caso a amplitude da tensão da rede seja menor que a da tensão do STATCOM,

este funciona como um banco de capacitores equivalente com potência reativa

capacitiva.

(iii) Caso haja defasagem diferente de zero entre as tensões CA e as tensões do

STATCOM, existe um fluxo de potência ativa. Deste modo:

(iv) Se a tensão na rede CA estiver adiantada de δ > 0, com relação à tensão do

STATCOM, haverá um fluxo de potência ativa para dentro do compensador

estático;

(v) Se a tensão na rede CA estiver atrasada de δ < 0, com relação à tensão

do STATCOM, haverá um fluxo de potência ativa para fora do compensador

estático.

Verifica-se assim que uma fonte de tensão com capacidade de controle de fase

pode direcionar o fluxo de potência ativa, e com o controle de amplitude, pode-se

controlar a potência reativa naquele ponto do circuito.

Os controles de potência reativa, dados em (i) e (ii) são posśıveis uma vez que

esta potência nos terminais do STATCOM depende do módulo de sua tensão CA.

Dessa forma fica claro que controlar a potência reativa nos terminais de um inversor

pode ser feito alterando o ı́ndice de modulação do PWM, e portanto, regulando a

tensão no ponto onde está conectado.

O controle usando fasores foi proposto em uma época em que os conversores

de tensão eram chaveados praticamente na frequência da rede. Conversores mais

modernos são baseados em controle tipo PWM associados a malhas de controle de

corrente. Neste caso, as referências de corrente de um STATCOM podem ser geradas

usando, por exemplo, a Teria da Potência Instantânea [47]. Quando esta teoria é

utilizada para gera a referência de corrente e a ordem é para controle de potência

reativa, implicitamente este controle está atuando de forma idêntica ao caso referido

em (i) e (ii).
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