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Resumo-A geracdo de energia elétrica através de usinas solar
fotovoltaicas possui um crescimento incontestavel no Brasil e no
mundo. A micro e a minigeracao distribuida (GD) vem crescendo
ano apos ano através da reducdo cada vez maior das faturas de
energia da populacdo. No entanto, para uma popularizagéo deste
nivel da GD, alguns problemas surgem devido a
incompatibilidades e ndo adequacgdo das redes de distribui¢do das
concessionarias. Para isso, este presente trabalho se dispde a
realizar estudos de multicaso de usinas fotovoltaicas do estado do
Rio Grande do Norte, no intuito de se propor solugdes para um dos
principais problemas que surgiram com esse crescimento, a
sobretensdo presente na rede elétrica da concessionaria que
mostrou necessidade de intervengdo técnica para melhor receber
a energia injetada das usinas.

Palavras-chave - Geragdo distribuida, usina solar,
sobretensao, transformadores.
I. INTRODUCAO

O avanco constante e cada vez maior de novas tecnologias
utilizadas em sistemas fotovoltaicos, faz com que o nimero de
novas usinas instaladas seja maior a cada ano no Brasil [1].
Boa parte do nimero de usinas instaladas em centros urbanos
e até no meio rural é caracterizado como microgeracéo,
possuem uma poténcia instalada de até 75 kWp. Com os
Gltimos incentivos e resolugbes normativas emitidas pela
ANEEL, a expectativa é que 0 nimero de novos sistemas em
residéncias e em industrias aumente cada vez mais.

O aumento demasiado da insercdo de novos sistemas
fotovoltaicos direto na distribuicao de energia elétrica acarreta
alguns problemas técnicos, uma vez que o0s sistemas de
distribuicdo (média e baixa tensdo) de energia em nao foram
projetados para suportar as cargas de estresse provenientes das
usinas fotovoltaicas [2].

As linhas de distribuicdo foram projetadas em sua esséncia
para suportar um fluxo de energia e poténcia das subesta¢des
de energia para os consumidores finais [3]. A injecdo
concentrada de energia no sentido contrario ao inicialmente
projetado, provoca alguns problemas na rede fazendo com que
os pardmetros de qualidade de distribuicdo definidos pela
ANEEL ndo sejam atingidos em algumas localidades. Devido
ao fato dos inversores que circulam no mercado serem
homologados e registrados pelo INMETRO, estes devem
seguir os parametros definidos pela agéncia regulamentadora
para que a sua operagdo ndo prejudique a qualidade desejada
nem ofereca risco a rede de distribuigéo.
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Quando os inversores identificam algum pardmetro na
rede que ndo esteja dentro dos limites minimos e maximos
definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, eles
devem obrigatoriamente, por medida de protecéo, interromper
a injecdo de energia na rede da concessionaria. No caso de
uma constante leitura de pardmetros destoantes dos
determinados, 0s equipamentos conversores acabam
diminuindo a eficiéncia das usinas fotovoltaicas (UFVs),
afetando diretamente os clientes possuidores de usinas
conectada a rede.

Um dos problemas mais encontrados na distribuicdo de
energia proximo a locais que possuem uma grande quantidade
de usinas fotovoltaicas acumuladas, é a sobretensdo da rede.
A sobretensdo atinge diretamente um dos parédmetros de
funcionamento lidos pelos inversores e faz com que haja o
desligamento instantaneo do aparelho. Como consequéncia
disso, a geracdo e a injecdo de energia sdo interrompidas
acarretando prejuizos e a baixa eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos [4].

Il. REFERENCIAL TEORICO

A. Tensdo da rede

As redes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil
segam alguns padrdes para que sejam mantidos os parametros
necessarios de fornecimento de energia para a populagdo. No
entanto, dependendo da concessionéria e do estado do pais,
alguns parametros podem variar, como é o caso do valor da
tensdo de atendimento dos consumidores.

No mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico (PRODIST) da ANEEL,
sdo definidos diversos pardmetros de qualidade de
fornecimento de energia elétrica para os consumidores. Se
tratando de baixa tensdo (BT), os niveis de tensdo em regime
permanente nao podem ter uma flutuacdo de 5% em leituras
precarias ou 0,5% em leituras criticas num conjunto de 1008
leituras vélidas [5]. A Tabela 1 mostra a variacdo maxima e
minima dos niveis de tensdo de abastecimento permitido para
rede de distribuicdo do Rio Grande do Norte.



TABELA |. NiVEIS DE TENSAO PERMITIDOS NA BT

Nivel de tensdo | Tensdo Minima | Tensdo Méaxima
V) V) V)
220/127 201/116 231/133
380/220 348/201 396/231

Fonte: Adaptado de [5].

A tensdo de abastecimento de um consumidor pode se
tornar anormal por diversos motivos, sendo o0s principais e
mais comuns [6]:

e Condutor subdimensionado do ramal de alimentacdo
e/ou de distribuicdo do padrdo de entrada;

e Tensdo de fornecimento da concessionaria acima dos
valores previstos em norma;

¢ Energizacéo e religamento de linhas de transmissdo e
distribuicao;

¢ Injecdo de poténcia ativa na rede através de usinas
fotovoltaicas residenciais;

B. Inversor Fotovoltaico

Inversores, também conhecidos como conversores CC-
CA, sdo dispositivos eletronicos capazes de fornecer uma
corrente e tensdo alternada com determinada frequéncia e
forma de onda de acordo com um controlador interno. Em sua
entrada é conectado um gerador de corrente continua [7].

Os inversores utilizados em UFVs obedecem aos mesmos
principios, possuem uma fonte de corrente CC e transforma
em corrente alternada no padrdo da rede de distribuicdo da
concessiondria. A fim de ndo causar perturbacdes na rede de
forma que afete a qualidade do abastecimento de energia aos
consumidores, os inversores fotovoltaicos possuem um
sistema interno de medi¢do para que ele possa espelhar os
pardmetros da rede e injetar energia no mesmo molde.

Inversores utilizados em usinas fotovoltaicas sdo
desenvolvidos especificamente para esse uso e precisam ser
homologados pelas agéncias reguladoras de cada pais, para
que estes possam ser interligados as redes das concessionarias.
Para que esses dispositivos recebam seus certificados de
homologacéo pelo INMETRO, eles passam por uma série de
testes e necessitam atender a uma série de prote¢des como por
exemplo a prote¢do contra ilhamento e protecdo contra
sobretensdo e sobrecorrente em ambos os lados, CC e CA [8].
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Quando identificado algum pardmetro incomum ou falta
de energia na rede, o inversor desliga automaticamente. Apds
alguns segundos, o dispositivo tenta voltar a sua operagéo e se
estabilizar com os parametros lidos. Caso o problema persista,
o desligamento sera constante durante o periodo identificado
do problema, sendo esse desligamento chamado de reset do
inversor. Os resets constantes causam perdas consideraveis de
rendimento, visto que naguele momento que ocorreu o
desligamento indesejavel, ndo ha nenhuma energia sendo
injetada na rede e o consumidor acaba consumindo a energia
diretamente da concessionaria.

Os conversores CC-CA podem ainda ser configurados
para operar em tensGes acima das nominais, afetando
diretamente a qualidade do fornecimento de energia. Ou seja,
de forma proposital, esses dispositivos podem ser
configurados de forma a serem mais toleraveis com niveis
elevados de tensdo. Sendo assim, alguns modelos de
inversores monofasicos ditos 127/220 V podem trabalhar com
tensdes de até 260 V e os trifdsicos ditos 220/380 V com
tensbes de até 400 V. No entanto, essa pratica ndo é
recomendavel pelos proprios fabricantes, pelo motivo de que
a tensdo elevada nos consumidores finais pode ocasionar
prejuizos ainda maiores provocando a queima de
equipamentos elétricos e eletrénicos. Além de que pode
causar a sensibilizacdo dos dispositivos de seguranca
aumentando de forma significativa os indices de qualidade
impostos pela ANEEL, o DEC (Duragdo Equivalente de
Interrupcdo por Consumidor) e o FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por Consumidor).

Na Figura 1 é possivel visualizar o gréafico da leitura da
tensdo da rede quando um inversor fotovoltaico estd em
operacdo. Em um sistema equilibrado, as fases apresentardo
valores similares de tensdo além de se manterem estaveis
durante o periodo de funcionamento. Nesta situagdo, temos o
pleno funcionamento de uma UFV quando se trata do
parametro da tensdo da rede, dependendo assim o seu
rendimento apenas de fatores climaticos e temporais.

Por outro lado, na Figura 2 é possivel observar o grafico
da variagdo da tensdo da rede de distribuicdo durante um dia
de geragdo da usina fotovoltaica ndo saudavel. Nota-se a
variagdo constante dos valores espelhados, além de que,
percebe-se que a média da tensdo da Fase A deste dispositivo
esta bastante acima dos valores determinados como limite pela
ANEEL. Como explicado anteriormente, mesmo quando
configurado para operar com niveis de tensbes superiores ao
nominal, os inversores fotovoltaicos apresentardo constantes
resets no sistema.
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Fig. 1. Grafico da variacdo da tensdo ideal de saida do inversor. [9]

Inversor A - Tensde Fase AN: 251,60V (02/11,/2021 10:50:00)
. 1 !

Inversor A - Tensdo Fase AN

Fig. 2. Grafico da variaco da tenséo de saida de um inversor quando ha sobretensdo na rede de distribuicéo. [10]

C. Monitoramento das usinas

Devido a grande procura por usinas fotovoltaicas, o
mercado de fabricacdo e fornecimento de equipamentos
cresceu rapidamente, com isso, grandes industrias de
tecnologias entraram nesse mercado. O surgimento de
diferentes marcas de inversores e micro inversores fez com
surjam diferentes formas de monitorar 0s sistemas
fotovoltaicos remotamente, cada um buscando a sua inovagdo
e atender da melhor forma os clientes consumidores.

Em suma, o monitoramento das usinas é feito em sua
maior parte por portais integradores, que diferem entre si de
acordo com o tamanho do sistema e do fabricante do
equipamento utilizado. H& diversos portais disponiveis no
mercado atual, alguns mais completos que outros. No entanto,
0 intuito da maior parte dessas plataformas € informar, tanto
as empresas que fornecem as usinas quanto seus clientes, os
dados de geracéo.

Os parédmetros mais comuns no monitoramento de usinas
geradoras de energia através do sol sdo: Corrente, tensdo,
frequéncia e fator de poténcia da rede na qual o sistema esta
conectado (CA) e a corrente e tensdo de cada string (CC),
além de dados gerais como a poténcia ativa instantanea e a
energia injetada na rede. De posse desses dados é possivel
entender e diagnosticar problemas que ocorrem durante a
geracdo de energia.

Algumas empresas integradoras de sistemas fotovoltaicos
oferecem ainda o servigo de pds-venda e acompanhamento
dos sistemas de seus clientes. Nestes casos, 0s portais de
monitoramento tém um papel fundamental, uma vez que a
andlise das usinas € feita diariamente. Através destas
plataformas é possivel visualizar e exportar graficos dos
parametros desejados para que a analise fique mais visual e

comparativa.

I1l. METODOLOGIA

O presente artigo se classifica como estudo de multicaso
e exploratério [11] e tem como objetivo realizar uma analise
quantitativa e qualitativa de usinas fotovoltaicas do RN a
partir dos dados de geracdo de energia destas. Para atingir 0s

objetivos da pesquisa, foram reunidas algumas usinas
escolhidas estrategicamente.

A. Plataformas de monitoramento

Grandes empresas de tecnologias entraram no mercado
solar buscando oferecer seus produtos. Com os diferentes
tipos de inversores e formas de monitorar as usinas
aparecendo, surgiu uma nova demanda no mercado: a de
integrar os dados de monitoramento de diversos tipos de
inversores e plataformas em uma sd plataforma através de
APIls. Dessa forma, estas novas plataformas conseguem
facilitar ainda mais para as empresas integradoras organizar e
monitorar as usinas de seus clientes. Sdo mostrados 0s
principais portais de monitoramento utilizados na obtencdo de
dados analisados.

1) Fusion Solar: O portal da Fusion Solar foi
desenvolvido pela Huawei Technologies® e visa coletar e
expor os dados de geracédo das plantas solares desenvolvidas
com os inversores da prépria Huawei. Este é considerado um
dos portais mais completos devido a quantidade de
funcionalidades disponiveis na plataforma, dentre elas,
analisar historicamente os dados e pardmetros de geracéo da
usina em tempo real, opcdo de se realizar o comissionamento
do sistema de forma virtual, modificar pardmetros dos
inversores de forma remota, entre outras [9].

2) SolarView: Esta plataforma entra no mercado como
uma solugdo para monitorar diferentes tipos de inversores em
uma mesma plataforma, independente do fabricante. A
SolarView integra diferentes modelos de equipamentos e
possui vérias funcionalidades dentro da plataforma,
permitindo que a analise de dados de geragdo seja uma das
mais completas do mercado [10].

3) SolarZ: A startup SolarZ surge com uma proposta
diferente para o mercado solar: integrar a maioria dos portais
existentes em uma so plataforma. Dessa forma, uma empresa
que utiliza diferentes fabricantes de equipamentos podera
fornecer o monitoramento das usinas de seus clientes
utilizando apenas uma plataforma. Isso fara condensar todas
as analises em um s6 lugar com a proposta de dividir as usinas
em categorias e mostrar rapidamente as plantas que
apresentem problemas [12].



B. Selecdo das UFVs

Ao todo foram analisadas 160 usinas fotovoltaicas no
estado do Rio Grande do Norte, contudo, para que o estudo
figue mais concentrado e possa ilustrar resultados mais
precisos, do total coletou-se uma amostra de 24 unidades,
equivalente a 15%, selecionadas de acordo com o0 seu
historico de geracéo e o rendimento apresentado. A Tabela 2
identifica as cidades das unidades geradoras escolhidas.

TABELA Il. CIDADES E COORDENADAS GEOGRAFICAS DAS
USINAS ESTUDADAS.

URV Cidade do RN | Caso
! Rﬁclitr?gduoes B
2 Rﬁclitr?gduoes B
3 Areia Branca B
4 AssU A
5 AssU A
6 Itaja B
7 Itaj& B
8 Mossoré A
9 Mossoré A
10 Mossoro A
11 Mossoro A
12 Mossoro A
13 Mossoro A
14 Mossoro A
15 Mossoro A
16 Mossoré A
17 Mossoré A
18 Mossoré A
19 Parnamirim A
20 Séo Miguel B
21 Serri_nha dos B

Pintos
22 Severiano Melo B
23 Taipu B
24 Tibau B

Fonte: Autoria propria.

Como consta na Tabela 2, as usinas foram divididas em
dois grupos denominados A e B. Essa diviséo se fez necessaria
para que seja possivel entender e visualizar os dois pontos
principais para o presente estudo das causas de sobretensdo na
rede da concessionaria, um advindo da propria rede e outra
devido ao fluxo de poténcia estar invertido com relacdo ao
sentido projetado para a rede de distribuicéo.

Usinas caracterizadas como caso A estdo localizadas em
centros urbanos mais populosos, condominios de alto e médio

padrdo ou foram ligadas em quadros de multiplas unidades
consumidoras nos quais ja possuiam geracdo distribuida.
Sendo assim, neste caso se deseja perceber como o
aglomerado de usinas geradoras ligadas na rede de uma regido
delimitada, pode interferir negativamente nos pardmetros
padres da rede de distribuicdo, afetando na qualidade da
energia fornecida ao consumidor.

J4 usinas identificadas como caso B estdo localizadas em
regides mais isoladas, na qual a rede de distribuicdo ndo foi
projetada para atendé-la. Nesse caso se deseja visualizar como
a rede subdimensionada pode afetar negativamente a
producdo das usinas mais isoladas, consideradas na Zona
Rural no estado.

C. Parametros analisados

Para entender o comportamento das usinas nos dois casos,
foi analisada minuciosamente a geracdo das mesmas durante
trés periodos: os 3 Ultimos meses de geragao, 6 Gltimos meses
de geragdo e 12 Gltimos meses de geracéo. Dessa forma, serd
possivel visualizar como o desempenho de cada unidade
geradora pode variar tanto de acordo com as condigdes
climéticas e temporais da regido quanto a influéncia da prépria
rede, além de eliminar a possibilidade de a sobretensao ter sido
ocasionada por fatores atipicos que acontecem na linha de
distribuigao.

Na andlise das usinas selecionadas foi estudado
principalmente a tensdo de saida do inversor. Esse dado pode
ser obtido através dos portais de monitoramento. Quando
percebido que a usina em questdo estava obtendo uma baixo
rendimento devido a sobretensdo da rede por algum dos dois
motivos estudados, foi solicitado a concessionaria uma visita
técnica ao local para tomar as devidas providéncias e
regularizar a tensdo de abastecimento da unidade.

D. Analise de solugdes primarias

Devido a prazos internos e demandas préprias da
COSERN, concessionaria de energia elétrica do RN, ndo foi
possivel corrigir todas as unidades estudadas para que a tensdo
de abastecimento fosse regularizada, ainda assim, fez-se uma
analise comparativa das unidades nas quais houve interven¢do
técnica da companhia. O comparativo foi realizado
analisando-se o pior més de geracdo da usina devido a
sobretensdo e o primeiro més na qual o problema foi
extinguido em pelo menos 95%. Em caso do més anterior ou
posterior ndo apresentar dados de uma usina saudavel,
comparou-se automaticamente com o mesmo més do ano
anterior, desde que este também ndo apresentasse indicios de
resets devido a tenséo elevada.

Para o estudo em questdo, foi atestado que as usinas de fato
sofrem com sobretensdo proveniente unicamente dos casos A
e B. Para isso, foram verificadas as se¢cGes nominais dos
condutores dos ramais de alimentacdo e de distribuicdo da
ligacdo das unidades consumidoras, além de que foi verificado
a poténcia reativa consumida pelos clientes, uma vez que a
usina injeta apenas poténcia ativa na rede.

E. Prognéstico e rendimento

O rendimento de uma usina fotovoltaica é calculado com
base em um valor de expectativa em comparacdo com a
geracdo real obtida através do monitoramento remoto. A
expectativa de geracdo pode ser obtida através de softwares



existentes no mercado solar, estes possibilitam uma simulagéo
precisa do rendimento das usinas nos locais de instalacéo.

Tragar o provavel desenvolvimento futuro de uma UFV é
de suma importancia no entendimento de possiveis problemas
que possam acontecer que acarretam a baixa do rendimento
daquela unidade geradora. Atrelado a um monitoramento
constante das usinas, o prognéstico é um grande aliado na
percepcao de problemas a fim de se evitar perdas de geracdo
ao longo do tempo devido a fatores diversos.

Atualmente ha trés formas principais para se obter o
progndstico de uma usina: através de softwares simuladores,
sendo este 0 modelo mais completo e preciso, utilizacdo de
férmulas matematicas de expectativas de geragdo com base
nos dados intrinsecos dos equipamentos fornecidos pelos
fabricantes atrelado as condigOes climaticas e temporais, ou
ainda tomando a propria geracdo como base. Para o dltimo
caso, é necessario que a usina esteja em operacdo normal a
pelo menos 12 meses, dessa forma os resultados anteriores
poderdo servir de expectativa para a geracao futura.

Para o presente trabalho, o rendimento das usinas foi
calculado a partir da plataforma de monitoramento da startup
SolarZ. O prognéstico inserido das usinas nesta plataforma foi
calculado a partir de softwares de modelagem 3D, analise de
rendimento com base no sombreamento do local, dados
meteoroldgicos e informagdes intrinsecas dos maddulos e
inversores utilizados. Ainda assim, o rendimento pode ser
calculado através da Equagéo 1.

Geracao real obtida
'r) =

€y

Prognostico

O rendimento de uma usina pode sofrer influéncia de
diversos fatores, desde questdes temporais até erros de
dimensionamento de sistemas tanto de equipamentos quanto
de condutores. Para que a influéncia no rendimento das usinas
analisadas fosse apenas pelo fator sobretensdo, garantiu-se
ainda que o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) ndo
seja superior a 1,25 nem inferior a 0,75. Esse fator é calculado
a partir da Equacéo 2.

Poténcia total de saida do inversor

FDI = 2
Poténcia total dos médulos fotovoltaicos @

Usinas fotovoltaicas dimensionadas com FDI fora dessa
escala podem apresentar baixo rendimento devido ao super
ou subdimensionamento. A partir da Tabela 3 é possivel obter
o FDI das usinas estudadas.

TABELA Ill. FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR DE
CADA UFV ANALISADA BEM COMO A SUA POTENCIA

INSTALADA
Poténcia
UFV Caso instalada FDI
(kWp)
1 B 6,7 0,82
2 B 95,2 0,84
3 B 2,07 1,10
4 A 28,35 1,06
5 A 49 1,12

Poténcia
UFV Caso instalada FDI
(KWp)
6 B 20,09 0,99
7 B 15,18 0,75
8 A 4,83 0,91
9 A 4,83 0,91
10 A 3,56 0,93
11 A 6,64 0,83
12 A 6,89 1,16
13 A 9,8 1,22
14 A 8,04 0,87
15 A 7,12 0,77
16 A 6,60 0,85
17 A 52 0,77
18 A 6,57 0,84
19 A 12,02 0,96
20 B 12,15 0,99
21 B 17,7 1,20
22 B 11,63 0,76
23 B 18,63 0,81
24 B 37,96 0,79

Fonte: Autoria propria.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do monitoramento diario de algumas usinas
geradoras de energia fotovoltaicas do estado do Rio Grande
do Norte, percebeu-se alguns pardmetros incomuns na rede de
distribuicdo de algumas localidades. Tais ocorréncias
ocasionavam o desligamento dos inversores, fazendo com que
o rendimento das usinas fosse inferior ao esperado. A seguir,
vé-se 0s pontos analisados que mostram 0 quanto uma
deficiéncia na rede ou 0 acimulo de usinas geradoras em uma
regido que ndo estd preparada, pode afetar a geracdo
distribuida de energia na microgeracao.

A. Média da tensdo da rede nos picos de geracao

Um dos fatores principais para analise da qualidade da
energia fornecida é o valor da tensdo de fornecimento, para
isso analisou-se a média das tensfes de saida apresentadas
pelos inversores das usinas estudadas dentro do periodo em
que esta sofreu com sobretensdo. Através da Tabela 4 é
possivel visualizar os valores médios da tensdo de saida CA
nas usinas. O tempo de duragdo indicado diz respeito ao
periodo no qual a usina enfrentou problemas com niveis
elevados de tenséo.



TABELA IV. VALORES MEDIOS DE TENSAO IDENTIFICADOS
PELOS INVERSORES FOTOVOLTAICOS.

Tensdo média Tempo de
UFV Caso da rede nos duracéo
picos (V) (meses)
1 B 238 3
2 B 240 12
3 B 234 6
4 A 230 6
5 A 240 4
6 B 232 6
7 B 227 3
8 A 215 2
9 A 238 2
10 A 232 2
11 A 234 3
12 A 240 4
13 A 241 6
14 A 235 1
15 A 233 6
16 A Indisponivel 6
17 A 241 12
18 A 238 6
19 A 240 6
20 B 230 3
21 B 228 3
22 B 228 2
23 B 249 12
24 B 243 3
Média Geral (V) 235 -

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar a partir da Tabela 4, que a média geral
das tensdes nos momentos de pico de geragdo, entre 10:30 e
13:30, € superior ao limite méximo indicado pela ANEEL para
garantir a qualidade da energia fornecida aos consumidores.

Se torna perceptivel ainda que a sobretensdo da rede ocorre
de maneira similar aos dois casos estudados, tanto para usinas
em centros urbanos quanto para as mais isoladas. Apesar do
valor da tensdo da rede variar durante todo o dia, ficando
inclusive dentro dos limites aceitaveis de 5% de flutuaco, os
picos de tensdo sdo suficientes para causar o reset do inversor,
diminuindo consideravelmente rendimento da UFV como
poderemos observar na Tabela 5.

B. Perdas de geracéo

Os desligamentos constantes dos inversores por protecdo
nos horéarios de geracdo, causam uma queda significativa no

rendimento da usina, para averiguar o impacto da sobretenséo
no rendimento elaborou-se a Tabela 5, na qual foi possivel
entender como esse fendmeno pode interferir na injecdo de
energia durante certos periodos.

TABELA V. RENDIMENTO DAS UFVS NOS ULTIMOS 3,6 E12
MESES DE FUNCIONAMENTO

Desempenho
UFV

Caso 3meses | 6 meses | 12 meses
1 B 84,28% 94,10% 93,11%
2 B 70,73% 73,59% 80,89%
3 B 95,29% 85,84% 91,45%
4 A 88,09% 93,93% 99,64%
5 A 79,44% 93,14% 94,38%
6 B 90,45% 96,13% 97,70%
7 B 105,54% | 99,82% | 102,65%
8 A 96,29% 99,13% | 102,79%
9 A 84,46% | 90,06% | 94,75%
10 A 65,34% | 79,89% -
11 A 94,45% 93,81% 94,81%
12 A 88,75% 92,16% 94,03%
13 A 53,31% 71,74% 88,55%
14 A 97,56% | 104,69% | 102,03%
15 A 81,97% 80,96% -
16 A 71,54% 82,57% 92,74%
17 A 63,98% 74,23% 82,75%
18 A 84,65% | 87,83% | 94,90%
19 A 92,23% | 93,93% | 92,25%
20 B 78,36% | 73,13% | 79,25%
21 B 97,42% | 99,07% | 84,61%
22 B 99,55% | 93,38% | 92,93%
23 B 56,70% | 60,88% | 75,15%
24 B 84,31% 81,96% 81,99%

Fonte: Autoria Prdpria.

A partir da Tabela 5, nota-se que perda de geracdo é maior
em alguns caso do que outros, isso muda de acordo com a
constancia dos resets além dos fatores climéticos e temporais.
Para uma usina em pleno funcionamento, o rendimento
esperado é de 95% a 105%, valores fora desta margem
indicam que algo esta ocorrendo de forma errada, seja a
previsdo de geracdo ou a geracdo propriamente dita. E
possivel se observar que o rendimento baixo ocorre para
ambos os casos A e B de formas semelhantes, no entanto, as
usinas que apresentaram um menor rendimento estdo
caracterizadas como caso B.

Na andlise feita a partir de tempos longos de geracao (de 6
a 12 meses), o rendimento baixo devido a sobretenséo acaba



sendo compensado pelos meses de melhor geragdo, devido a
fatores climaticos e temporais. Além disso, é sabido também
que a sobretensdo da rede em alguns casos pode ser
passageira, sem que haja a necessidade de intervencdo da
prépria concessionaria.

A partir da Figura 3 é possivel visualizar como valores
elevados de tensdo causam o baixo rendimento de uma UFV.

POténcia ative

Fig. 3. Comparativo entre valores instantaneos da tenséo da rede e
da poténcia ativa da usina 23 com sobretenséo.

Observa-se que, apesar de as tensdes obtidas j& possuirem
valores superiores aos recomendaveis e permitidos por norma,
quando a tensdo na leitura do inversor apresenta um pico, 0
desligamento € automético. Ao perceber a tensdo se
estabilizando no nivel para o qual o dispositivo foi
configurado para operar, este retorna a injetar energia da rede.

O grafico do funcionamento ideal da geracao de uma UFV
€ similar a uma parabola, com o pico de geragdo entre as 10:30
e 13:30 horas. Na Figura 4 é possivel visualizar a trajetéria do
grafico da energia gerada em um dia com sombreamento
quase nulo.
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Fig. 4. Comparativo entre valores instantaneos da tenséo da rede e
da poténcia ativa da usina 23 sem sobretens&o.

C. Comparativo de rendimento antes e depois da
intervencao técnica.

No intuito de se entender como uma intervencdo da
concessiondria pode afetar positivamente o rendimento de
uma usina, foi solicitado a visita de uma equipe técnica da
COSERN no local das 24 usinas analisadas. No entanto,
devido a prazos internos para atendimento de demandas e
parecer técnico dado para cada uma delas pela concessionaria,

até o momento do presente estudo, foram corrigidas apenas 8
unidades geradoras. Na Tabela 6 é possivel analisar o
rendimento do pior més de geracdo devido a sobretensdo e o
més de melhor geracdo ap6s a intervencdo pela
concessionaria, é possivel ainda também entender qual a
modificacdo realizada em cada uma das unidades para que a
tensdo apresentasse valores normais novamente.

TABELA VI. RENDIMENTO DAS UFVS ANTES E APOS A
INTERVENGAO DA CONCESSIONARIA

Desempenho .
UFV - Intervencéo realizada
Antes | Depois
3 | 74,46% | 10053% Regulagem do TAP do
transformador
6 | 87.75% | 94.58% Regulagem do TAP do
transformador
7 | 89.81% | 105,87% Regulagem do TAP do
transformador
Aumento da carga instalada
10 | 85,91% | 106,00% | (alteracdo do ramal de ligagéo e
distribuicdo do consumidor)
Aumento da carga instalada
16 | 74,47% | 109,02% | (alteracdo do ramal de ligagdo e
distribuicdo do consumidor)
17 | 58.77% |103.74% Regulagem do TAP do
transformador
Insercéo de um novo
21 | 66,20% |101,48% transformador proximo a
residéncia do cliente
23 | 54,14% |101,75% Regulagem do TAP do
transformador

Fonte: Autoria Propria.

E perceptivel o aumento no rendimento das usinas logo
apos a intervencado, a média de aumento foi de 30,68%. Este
valor é bastante considerdvel, se considerado a média de
geragdo efetiva de cada usina, esse valor representa um
aumento de 3075,06 kWh no més para as 8 unidades
corrigidas. Se extrapolado este valor, considerando a média
para as 24 usinas analisadas, temos um desperdicio de
aproximadamente 9 MWh/més. Quando colocado esse valor
de geracdo atrelado ao valor da tarifa de energia elétrica da
COSERN, cerca de R$0,80 em novembro de 2021, data do
presente estudo, ha na verdade uma perda de mais de
R$2.400,00 por més, considerando apenas 8 consumidores
pontuais e R$7.200,00 para a média das 24 UFVs estudadas.
Nas Figuras 5 (a) e (b) é possivel visualizar dois exemplos de
usinas fotovoltaicas que sofreram de sobretensdo e como o
grafico de geracdo mensal ¢ afetado.
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Fig. 5. Grafico da geragdo mensal das usinas 3 (a) e 21 (b) durante
0 problema de sobretens&o.

A partir das Figuras 6 (a) e (b) é possivel entender como
se comporta a geragdo de uma usina saudavel apés a
intervengdo da concessionaria para ajustar a rede de
distribuicdo aos pardmetros nominais.
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V. CONCLUSOES

A partir do estudo do multicasos do presente artigo, foi
possivel analisar e perceber diversos fatores e parametros
causadores de sobretensdo, focando na sobretensdo existente
na rede de distribuicdlo apenas por fatores de
subdimensionamento desta. J& de acordo com a Tabela 4
pode-se concluir que a sobretensdo ocorre de fato tanto em
UFVs nos grandes centros urbanos e condominios de médio e
alto padrdo devido a injecdo de energia na rede, quanto em
usinas geradoras localizadas em zonas rurais e cidades do RN
na qual a BT n&o foi projetada para receber as usinas, mesmo
as de baixa poténcia instalada.

Pode-se afirmar ainda que a sobretensdo analisada ndo é
caracterizada por fatores temporarios da rede, uma vez que a
todas as UFVs apresentaram um nivel de tensdo superior ao
nominal durante 3 meses ou mais. Portanto, esta sobretensdo
é considerada um regime permanente e pode acarretar danos
econdmicos através da queima de equipamentos elétricos e
eletrébnicos aos consumidores durante o tempo, sendo a
concessionaria, a responsavel por ressarcir os clientes em caso
de queima ou invalidez.

Além da provavel perda econdmica de bens materiais, é
visivel ainda que o baixo rendimento das usinas traz ao
consumidor uma perda financeira, visto que as usinas
geradoras sdo consideradas investimentos rentaveis. A partir
da andlise das Tabelas 5 e 6, pode-se assumir que a geragao
desperdicada por causa de fatores diferentes dos climaticos e
temporais, é superior a 3 MWh/més quando considerados
apenas 8 clientes consumidores e 9 MWh/més quando
extrapolado para as 24 unidades estudadas.

Vale ressaltar ainda que no RN existem diversas UCs que
passam pela situacdo do nivel de tensdo elevado nas quais ndo
foram consideradas no presente artigo. Sendo assim, se faz
necessario por parte da concessiondria a avaliagdo constante
das suas redes de BT para avaliar se o atendimento dos
consumidores esta conforme prevé as normas da ANEEL.

A revisao do projeto existente das linhas de distribuigdo €
de extrema importancia para entender e identificar formas de
adaptar as linhas de distribuicdo para receberem a energia
ativa injetada pelas usinas fotovoltaicas. A constante variagao
das Normas e Padrdes da COSERN tentam, de forma tedrica,
minimizar os impactos da Geragdo Distribuida na rede. No
entanto, ainda ha pouca interven¢do e mudancgas praticas na
rede para que esta se adapte ao futuro da larga producédo de
energia por parte dos consumidores.

A pouca mobilizagdo da concessiondria para adequar as
redes de BT se d& principalmente devido aos custos elevados
gue demandaria tais mudangas. A adequacgdo dos condutores
e a implementacdo de novas tecnologias seriam itens
indispensaveis para adequar as linhas.

Pode-se observar através do estudo das usinas 3, 6, 7, 17
e 23 que apenas a mudancga no TAP do transformador pode ser
suficiente para adequar os niveis da tensdao de fornecimento
dos consumidores finais. Sendo assim, para a atualizacdo das
redes se faz necessario a implementacao de transformadores
gue possuam reguladores de TAP automaticos, visto que a
maioria dos transformadores existentes atualmente
implementados nos postes, sdo tipo TAP regulavel manual.

Portanto, a partir da andlise amostral deste artigo, é
possivel concluir que a rede da concessionaria de energia
elétrica do Rio Grande do Norte ndo é totalmente adequada



para receber o fluxo de poténcia ativa advinda de usinas https://docplayer.com.br/60280265-Antonio-carlos-gil-como-
fotovoltaicas geradoras de energia. Este fato ¢ comprovado elaborar-projetos-de-u-i-sa.html. Acesso em: 10 out. 2021.

pela presenca da sobretensdo em diversas cidades e ~ [12] SOLARZ. [S. LJ: = SOLARZ, = 2021.  Disponivel ~ em:
municipios do estado, seja pela falta de reguladores de tensdo https://app.solarz.com.br/. Acesso em: 6 set. 2021.

ou transformadores suficientes para manter o nivel de tensao

estavel para os consumidores finais.

Visando aprimorar o presente tema abordado, é sugerido
seguintes trabalhos futuros:

e De forma pratica, analisar 0 quanto as usinas
fotovoltaicas geradoras de energia impactam na rede
da COSERN, em termos de qualidade de energia.

e Analisar a viabilidade e 0s custos necessarios para
adequar minimamente as linhas de distribuicdo das
concessionarias para suportar o fluxo de poténcia em
ambos o0s sentidos: gerador — consumidor, e
consumidor - gerador.
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