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RESUMO

A geracdo solar fotovoltaica centralizada, representada por usinas de grande porte, tem
apresentado um elevado crescimento na participacdo da matriz energética nacional. Essas
plantas, além de fontes de energia elétrica limpa e renovavel, ampliam a diversidade do
suprimento energético e torna o mercado mais competitivo, contribuindo para uma maior
seguranga e autonomia do setor elétrico em relagdo as variagdes climaticas. Além disso, as
plantas fotovoltaicas apresentam um potencial muito grande através da prestacio de servigos
ancilares de suporte de poténcia reativa durante o seu periodo noturno, do qual a produgao de
poténcia ativa ¢ nula. Todavia, ndao ha procedimentos para contratacdo de servigos ancilares
dessas usinas fotovoltaicas para compensacao de poténcia reativa descrito no Modulo 14 dos
Procedimentos de Rede. A vista disso, através da simulacdo de um estudo de caso no
ANAREDE®, o trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de um empreendimento
fotovoltaico no suporte de poténcia reativa para o controle da tensao de uma linha de
transmissdo de energia elétrica. Além de explanar as demais vantagens da regulamentacao da

contratagdo do potencial ocioso dessas plantas como servico ancilar para o SIN.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Servigos Ancilares, Compensacdo de Reativo,

Transmissdo de Energia Elétrica, ANAREDE®, Estudo de Caso.



ABSTRACT

Centralized photovoltaic solar generation, represented by large plants showed a high increase
in the participation of the national energy matrix. These plants, in addition to sources of clean
and renewable electricity, expand the diversity of energy supplies and make the market more
competitive, contributing to greater security and autonomy for the electricity sector in relation
to climatic variations. In addition, photovoltaic plants have great potential through the provision
of reactive power support services during their nighttime of which the active energy production
is zero. However, there are no procedures for contracting ancillary services from these
photovoltaic plants for reactive power compensation described in Module 14 of the
Procedimentos de Rede. In view of this, through the simulation of a case study in ANAREDE®,
the work aims to evaluate the potential of a photovoltaic enterprise in the support of reactive
power to control the voltage of an electric power transmission line. In addition to, explaining
the other advantages of obtaining the contracting of the idle potential of these plants as an

ancillary service for the SIN and agents involved.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Ancillary Services, Reactive Compensation, Electric

Power Transmission, ANAREDE®, Case Study.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética de um pais ¢ definida como a disponibilidade total de energia
que pode ser transformada, distribuida e consumida, ou melhor, ¢ a representacio
quantitativa dos recursos energéticos disponiveis. Desse modo, ¢ fundamental para o
planejamento do setor elétrico, assegurando a eficiéncia na produgdo e uso da energia
(CIMA, 2006).

No que diz respeito ao Brasil, ¢ constituida majoritariamente por fontes
renovaveis, sendo as hidrelétricas responsaveis pela producao mais expressiva de energia,
devido a sua confiabilidade, competitividade econdmica e¢ abundincia no cendrio
nacional. A figura 1 apresenta a participacao das principais fontes de geracao em operagao

no Brasil.

Figura 1 — Matriz por Origem de Combustivel.

Solar 1.86%
Biomassa 8.83%

Hidrica
Eolica 10.26% L

@ Fossil
@Edlica

@®Biomassa

Fossil 16.19% Hidrica 61,73% Solar

@ Nuclear

Undi-Elétrica

Fonte: SIGA, Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL, ANEEL (2021).

Todavia, a expansdo da hidroeletricidade enfrenta desafios relacionados aos
impactos socioambientais negativos, além disso, os novos empreendimentos estdo
gradativamente distanciando-se dos grandes centros de consumo, resultando em
investimentos complementares em longas linhas de transmissao (EPE, 2018).

Diante disso, o setor elétrico brasileiro estd mudando o perfil dos parques
geradores, aumentando a participagdo de fontes renovaveis intermitentes, como a eolica
e a solar. Assegurando uma matriz energética mais diversificada, que, por consequéncia,
garante ao pais uma atuagdo proativa em relagdo a crise climatica e uma maior seguranca

dos suprimentos energéticos (REIS, 2015).
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Segundo dados da ANEEL/ABSOLAR (2019, p. 2), a poténcia contratada em
leildes de energia para a instalagdo de usinas de geracdo fotovoltaica centralizadas que
entrardo em operacao até 2025 totaliza 4,4GW e um montante previsto de investimentos
de 25,4 bilhoes de reais.

Juntamente com o aumento da aplicagdo fotovoltaica, ha um crescente interesse e
preocupagdo com os potenciais impactos na estabilidade e operagao dos sistemas elétricos
(BRAUN-GRABOLLE, 2010). Entretanto, ha uma particularidade dessas plantas que
poderia beneficiar o planejamento e operacdo do sistema elétrico: a capacidade de seus
inversores de frequéncia de gerar, ou absorver, poténcia reativa.

De acordo com SNAIDER et al. (2018, p. 3), conforme ilustrado na figura 2,
através da andlise das curvas de capacidade dos inversores empregados nos ultimos anos
em plantas fotovoltaicas, “¢ possivel explorar a capacidade de absorver ou gerar poténcia

reativa mesmo em condi¢des de geracdo nula de poténcia ativa”.

Figura 2 — Curva de Capabilidade Tipica.

Active Reactive Power
120.00%

s 100% Un

Active Power (%)

40.00%
= 90% Un

20:00% 110% Un

0:00%
-150.00% -100.00% -50.00% 0.00% 50.00% 100.00% 150.00%

Reactive Power (%)

Fonte: SNAIDER et al., 2018.

Ademais, € possivel configurar a operagdo para que trabalhem em modo de tensao
ou modo por poténcia, semelhantemente aos compensadores sincronos e estaticos
(SNAIDER et al., 2018). Isto €, os inversores dispdem dos recursos de operagdo em modo
de tensdo, mantendo a tens@o no ponto de conexao a niveis preestabelecidos, e modo por
poténcia, fornecendo uma parcela de poténcia reativa fixa definida.

Todavia, apenas sdo considerados servigos ancilares de suporte de reativos os
fornecidos por unidades geradoras que estejam fornecendo poténcia ativa e que operam

como compensadores sincronos (ONS, 2019). Ou seja, ndo ha procedimentos para
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contratagdo de servigos ancilares de usinas fotovoltaicas para compensacdo de poténcia
reativa.

Diante desse contexto, esse trabalho procura analisar as vantagens da integragao
de inversores de plantas fotovoltaicas como compensadores de poténcia reativa no

Sistema Interligado Nacional (SIN).

1.1 Justificativa

A mudanga do perfil dos parques geradores, relativa a crescente participacao de
fontes renovaveis intermitentes na matriz energética nacional, torna indispensavel os
estudos dos impactos ocasionados pela inser¢do dessas plantas em grande escala na
estabilidade e operacao do sistema elétrico.

Em contrapartida, as usinas fotovoltaicas, com a dupla funcdo de geracdo de
poténcia ativa e compensac¢ao de poténcia reativa, poderiam auxiliar na manutencdo da
estabilidade do sistema elétrico, garantindo um maior controle da tensdo e possibilitando
areacao rapida em casos de contingenciamento. Além de tornar os empreendimentos mais
lucrativos aos agentes geradores e, do ponto de vista do planejamento, possibilitar a
postergacdo de investimentos na aquisicdo de novos equipamentos de controle de tensao,
como banco de capacitores ou reatores ¢ compensadores estaticos.

Diante desse cenario, torna-se perceptivel a oportunidade de estudos sobre a
capacidade consideravel de geragdo, ou absorcdo, de energia reativa, como contribuicao
para o controle de tensdo do SIN. Nesse contexto, o trabalho se propde a avaliar as
vantagens da possibilidade de contratagdo do potencial ocioso dessas plantas como

servigo ancilar de suporte reativo em linhas de transmissao de energia elétrica.

1.2 Objetivos

A seguir sera apresentado os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivos Gerais

Com a finalidade de construir os principios para um futuro marco regulatorio que

contemple a participagdo de usinas fotovoltaicas centralizadas como reguladores de

tensdo em linhas de transmissao de energia, através da contracdo de servicos ancilares de
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compensa¢ao de poténcia reativa, esse trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de
um empreendimento fotovoltaico no suporte de poténcia reativa para o controle da tenso
de uma linha de transmissao de energia elétrica. Além de explanar as demais vantagens
da regulamentagdo da contratag¢do do potencial ocioso dessas plantas como servico ancilar

para o SIN.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que irdo incrementar o objetivo geral, mencionado, sdo
0s seguintes:

1. Definir o potencial de compensagao de reativo de um empreendimento
fotovoltaico;

2. Avaliar as caracteristicas do sistema elétrico conectado a planta fotovoltaica;

3. Simular e avaliar a eficiéncia da usina no controle de tensao nos barramentos
empregados;

4. Verificar a corre¢ao do fator de poténcia da compensacao do reativo na linha
de transmissao;

5. Obter as conclusdes gerais a respeito do desempenho do sistema do ponto de

vista do planejamento, da operagdo e do agente gerador.

1.3 Metodologia

1.3.1 Metodologia da Pesquisa

Adota-se o método exploratério em virtude da necessidade de levantamento
bibliografico e obtencao de dados e exemplos em campo.

O que sera apresentado na segunda etapa do projeto.

a. Sob o ponto de vista de sua natureza

Pesquisa bésica estratégica, uma vez que se apresenta um trabalho tedérico com
possibilidade de aplicagao.

b. Sob o ponto de vista da forma de abordagem do problema

Pesquisa quantitativa.

c. Sob o ponto de vista de seus objetivos
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Pesquisa exploratoria, dado que alternativas aos métodos existentes no mercado

sdo apresentados, o diferencial estd na flexibilizagdo das atividades de transmissao.

1.3.2 Procedimentos Metodologicos

O trabalho ¢ enquadrado como pesquisa bibliografica, por buscar citagdes em
livros, artigos cientificos, teses, base de dados de equipamento, disponiveis em acervo de
livre acesso. Explicativa, em virtude das simulagdes, alteragdes das variaveis e andlise
dos resultados, e estudo de caso, por tratar-se de uma estrutura destinada a uma finalidade

especifica.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 3 capitulos correlacionados. O capitulo 1, ¢ o
capitulo introdutorio, € como tal, contextualiza o tema proposto neste trabalho. Dessa
forma, aborda o enfoque central do trabalho, justificativa, objetivos gerais e especificos
e, metodologia e, visdo do escopo proposto.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica acerca dos sistemas elétricos de
poténcia, organizagao institucional do sistema elétrico e funcdo dos servigos ancilares, a
fim de que se fosse obtido um bom embasamento tedérico, destacando os principais
trabalhos de conclusao de curso, artigos, livros e teses.

No capitulo 3 s3o informadas as caracteristicas do estudo de caso, as
consideracdes consideradas para as simulagdes e os resultados encontrados através da
simulacdo do sistema no ANAREDE®.

No capitulo 4 sdo descritas as consideragdes finais e recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica dos principais trabalhos
publicados pela comunidade cientifica relacionados a area de usinas fotovoltaicas e
sistemas de transmissdo. Para isso, sdo utilizadas teses de pds-graduagdo, artigos, livros
e sites de pesquisa e desenvolvimento do governo, de extrema relevancia para a

compreensdo do assunto.
2.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem como principal funcao o fornecimento
de energia elétrica a todos os usuarios, sejam de pequeno ou grande porte, com
confiabilidade e qualidade adequada. Desse modo, ¢ constituido pelas trés grandes etapas
gerais: geragdo, transmissdo e distribuicdo, responsavel pela conversdo da energia de
alguma natureza, por exemplo, hidraulica, mecanica, térmica, e6lica, solar ou outra, em
energia elétrica e distribuindo para os consumidores, através dos sistemas de transmissao
e distribuicio (KAGAN et al., 2005). A figura 3 representa a organizacdo do SEP,

contendo as subdivisdes da subtransmissao ¢ distribuigao:

Figura 3 — Representacdo das divisdes e subdivisdes do SEP.
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Fonte: KAGAN et al. (2005)
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A transformacao das fontes primarias de energia, de alguma natureza, em energia
elétrica ocorre no bloco da geracdo. A energia elétrica ¢ produzida, principalmente, em
usinas hidrelétricas através do movimento de turbinas por um grande volume de agua
represada, ocasionando no acionamento de um gerador elétrico.

Logo ap0s, na fronteira entre a geragdo e a transmissao, para viabilizar o transporte
de energia elétrica em grande quantidade e reduzir as perdas, ha uma subestacio
elevadora para elevar a tensao para os niveis adequados de transporte, o qual ¢ atribuido
pela distancia a ser percorrida e pela poténcia a transportar.

O transporte da energia elétrica das centrais geradoras para os centros
consumidores ocorre no bloco da transmissao, geralmente em corrente alternada, em extra
alta tensao (230kV, 345kV, 440kV, 500kV ou 750kV). As malhas de transmissao também
possuem a funcao de interligar os multiplos sistemas de transmissdo, tornando possivel a
transferéncia de energia entre os subsistemas, possibilitando o atendimento do mercado
com seguranga e economicidade (ONS, 2020). Além disso, os grandes consumidores
estdo conectados nesse nivel de tensdo, por exemplo, usinas siderurgicas.

Na fronteira entre a transmissao e a distribui¢do, através de uma subestacao
abaixadora, ocorre o primeiro abaixamento de tensdo, resultando na tensdo de
subtransmissdo ou alta tensdo (69kV, 88kV ou 138kV). Na subtransmissdo ha entrega de
energia a alguns consumidores, como industrias automobilisticas, e o suprimento das
subestacdes de distribuicao primaria onde ocorre o segundo abaixamento para a tensao
de distribui¢do primaria ou média tensao (13,8kV, 20kV ou 34,5kV) (SILVA, 2013).

Nesse nivel ocorre a alimentagdo de consumidores primarios e de transformadores
de distribuicao, os quais efetuam o rebaixamento para a tensao de distribui¢do secundaria
ou baixa tensdo (127/220V ou 220/380V), responsavel pelo suprimento de consumidores

residenciails e comerciais.

2.1.1 Sistema de Transmissao de Energia Elétrica

Responsavel pelo transporte em elevadas tensdes da energia gerada aos centros
consumidores e por interligar os multiplos sistemas de transmissdo, uma linha de
transmissdo (LT) pode ser aérea, subterranea ou subaquatica. Sendo que a condugdo
convencional ¢ através de linhas aéreas, caracterizadas por condutores nus e conectada as

estruturas através de isoladores (ELIAS, 2015). Além disso, as LT’s apresentam duas
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formas de transmissao: corrente continua (CC) e corrente alternada (CA), definida através
do estudo do custo de instalacdo em funcdo da extensao e poténcia transportada da linha.

No caso do Brasil, a corrente alternada ¢ a mais utilizada para a transmissao, uma
vez que a matriz energética apresenta majoritariamente geragdes de energia elétrica com
esse mesmo perfil. Desse modo, a transmissdo CC ¢é recomendada para o transporte de
grandes blocos de poténcia a elevadas distancias, em virtude do menor custo global e

perdas em relagao a transmissao CA para uma mesma poténcia (MENEZES, 2015).

2.1.2 Sistema Interligado Nacional

O SIN ¢ a interconexdo do sistema elétricos realizado através das malhas de
transmissdo, permitindo a transferéncia de energia entre os subsistemas constituintes: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte, conforme ilustrado na

figura 4.

Figura 4 — Sistema Interligado Nacional.
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Essa incorporacdo advém da grande presenca de fontes hidroelétricas na matriz
energética nacional, distribuidos pelas diferentes regides do pais com caracteristicas
perenes e regimes de chuva distintos ao longo do ano. A vista disso, ha a possibilidade da
transferéncia de excedentes energéticos por entre as regides, mitigando a necessidade da
utilizagdo de geracdo térmica e reduzindo os riscos de racionamento.

Dessa forma, o SIN estende-se sobre quase todo o territorio nacional integrando
as diferentes fontes de produgdo de energia e garantindo o atendimento com maior
estabilidade, confiabilidade, disponibilidade e economicidade. Todavia, a operacdo e a
protecdo tornam-se mais complexas e os disturbios em um subsistema afeta os demais.

Ademais, nos ultimos tempos ha uma crescente incorpora¢io na matriz energética
brasileira de fontes intermitentes € nao controldveis, das quais aumentam a complexidade
do sistema elétrico. Tais fontes, principalmente solares e edlicas, afetam o planejamento

elétrico e a operacdo, representando um grande desafio para a estabilidade do SIN.

2.2 Modelo Institucional Do Setor Elétrico Brasileiro

A atual organizacao do setor elétrico nacional ¢ composta por entidades politicas
e técnicas que sdo responsaveis, direta ou indiretamente, pelas atividades de geragao,
transmissdo, distribui¢do e comercializagdo de energia elétrica. Conforme ilustrado na

figura 5:
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Figura 5 — Atual Estrutura do Setor Elétrico Nacional.
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Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): relacionado diretamente
com o presidente da republica, possui como atribui¢des a proposicao de politicas

nacionais ¢ medidas relacionadas ao setor energético nacional;

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): compete ao CMSE o
acompanhamento e avaliagdo continua das condigdes de atendimento e
abastecimento da geracdo, transmissao, distribui¢do, comercializa¢ao, importa¢ao

e exportacdo de energia elétrica;

Ministério de Minas e Energia (MME): responsavel pela formulagdo e
implementagdo, juntamente com as diretrizes do CNPE, das politicas no setor
energético. Ademais ¢ incumbido pelo acompanhamento das atividades do

planejamento energético;
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e Empresa de Pesquisa Energética (EPE): encarregado pelos estudos e pesquisas
que contribuem para o planejamento governamental do setor energético.
Desenvolvem estudos necessarios para os planos de expansdo de geracdo e
transmissdo de curto, médio e longo prazo, além dos estudos de impactos
socioambientais e viabilidade técnico-economica de empreendimentos

energéticos;

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): possui a finalidade de regular
e fiscalizar, em consonancia com as diretrizes do governo federal, a geragdo,
transmissdo, distribuicao e comercializacdo de energia elétrica. Além de elaborar,

atualizar e aplicar os Procedimentos de Rede (PRODIST);

e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): responsavel por coordenar e
controlar a operagdo da geragao e transmissao de energia elétrica do SIN, além do
planejamento da operacdo dos sistemas isolados do pais. Ademais, o 6rgdo ¢
incumbido pelo estudo e agdes realizadas sobre o sistema e seus agentes

proprietarios, com o objetivo de assegurar o suprimento energético continuo.

e Camara de Comercializacio de Energia Elétrica (CCEE): possui como
proposito a viabilizacdo da comercializagdo de energia elétrica no SIN,
contabilizando as compras e vendas de energia elétrica. Além de ser responsavel
pela promogao dos leildes de compra e venda de energia e o gerenciamento dos

contratos.

Além dos 6rgdos institucionais descritos, existem os agentes setoriais que podem
ser classificados nas seguintes categorias: agentes geradores, agentes transmissores,

agente distribuidores e agente comercializadores.

2.3 Servicos Ancilares

Por definicao da palavra, os servigos ancilares sao especificados como os servigos

que prestam suporte ao servico principal, ou melhor, complementam os servigos de

geracdo, transmissdo, distribui¢do e comercializagdo. Ademais, o servico precisa ser
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mensuravel para que sejam definidas as formas de remuneragdo para o agente

responsavel.

Os servigos ancilares sdo definidos como os servigos que contribuem
para seguranga/ confiabilidade e qualidade do suprimento de energia
elétrica, tornando-os imprescindiveis a operagdo eficiente do sistema

elétrico em um ambiente de mercado (SOUZA, 2006, p. 2).

Além disso, a maior vantagem da contratacio dos servicos ancilares ¢ a
capacidade de reacdo em um curto periodo de tempo, garantindo a integridade do sistema
nos eventuais disturbios e eventos (contingéncias).

Em virtude dos elevados investimentos para a manutengdo da compensagdo do
reativo nas linhas, ha a necessidade de buscar alternativas mais eficientes no mercado
para o atendimento dessa demanda. A vista disso, existe um potencial muito grande
através da prestacdo de servicos ancilares de suporte de poténcia reativa ainda

subaproveitado e pouco desenvolvido.

2.3.1 Os Servigos Ancilares no Sistema Elétrico Brasileiro

No Brasil, conforme determinado no Modulo 14 dos Procedimentos de Rede
(ONS, 2019), dentre as atribui¢des do ONS estdo as contratagdes ¢ administragdo dos
servigos ancilares necessarios a operacao do SIN. Sendo assim, o 6rgdo deve estabelecer
os critérios dos arranjos comerciais dos servigos ancilares fornecidos pelos agentes
geradores, além da oficializacdo e administracdo dos Contratos de Presta¢do de Servigos
Ancilares — CPSA — e apuracdo mensal referente aos servigos.

Ainda no submodulo 14.1, no item 1.3.7.1, os servigos ancilares de suporte de
reativos, destinado ao controle de tensdo através do fornecimento e absor¢do de energia
reativa, podem ser fornecidos pelas seguintes fontes: unidades geradoras que estejam
fornecendo poténcia ativa e unidades geradoras que operam como compensadores
sincronos.

E, complementarmente, a figura 6 ilustra o processo administrativo dos servigos
ancilares providos pelos agentes, incluindo o relacionamento existente entre as diversas

entidades inclusas no processo.
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Figura 6 — Processo de Administracdo dos Servigos Ancilares.
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2.4 Controle de Tensao em Linhas de Transmissao

Em corrente alternada, o tridngulo de poténcias relaciona as poténcias ativa (P),

reativa (Q) e aparente (S), conforme ilustrado na figura 7. Sendo a poténcia ativa, medida

em W, responsavel por, efetivamente, realizar trabalho, enquanto a poténcia reativa,

medida em var, € responsavel por criar € manter campos eletromagnéticos (REZENDE et

al., 2013). Por fim, a poténcia aparente, medida em va, representa a correlacdo entre as

poténcias ativa e reativa, ou seja, ¢ a poténcia total fornecida ao sistema.

Figura 7 — Triangulo de Poténcias.
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O fator de poténcia (FP) ¢ um valor adimensional que representa a porcentagem
da poténcia total fornecida que é efetivamente utilizada como poténcia ativa. Desse modo,

conforme a equagao 1:

FP = —=cos®f (1)

Sendo 1 > FP > 0, caso FP = 1 temos uma carga puramente resistiva, ou melhor,
ndo ha poténcia reativa e P = S. Por outro lado, caso FP < 1, ha uma carga capacitiva
quando Q < 0 (fator de poténcia adiantado) ou uma carga indutiva quando Q > 0 (fator de
poténcia atrasado) (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Posto que, o fator de poténcia ¢
determinado adiantado quando a corrente estd adiantada em relagdo a tensdo e atrasado
quando a corrente esta atrasada em relagdo a tensao.

Por conseguinte, um fator de poténcia préximo a um indica um uso eficiente da
energia, enquanto que, valores reduzidos representam um baixo aproveitamento do
sistema.

Os sistemas de transmissdo e distribui¢ao, assim como uma grande parcela das
cargas das unidades consumidoras, como motores e fornos de indugado, sao consumidores
parciais de energia reativa. Todavia, apesar de necessdria, o excesso de poténcia reativa
prejudica a circulacdo de poténcia ativa, “ocupando espago” no sistema elétrico
(REZENDE et al., 2013).

Em virtude disso, os o6rgdos reguladores estabelecem valores minimos de fator de
poténcia de operacdo dos sistemas elétricos, de forma a assegurar um bom
aproveitamento. No Brasil, o item 3.2.1 do Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢ao

de Energia Elétrica (PRODIST) estabelece que,

Para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tensdo
inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao deve estar
compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um)
indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de

acordo com regulamentagao vigente (ANEEL, 2018).

Assim, em razdo dos problemas operacionais causados por baixo FP, sistemas
com fator de poténcia abaixo do minimo regulamentado sdo sujeitos a multas. E, em

paralelo, um FP reduzido representa um aumento das perdas técnicas pelo maior
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aquecimento dos condutores e equipamentos, em outras palavras, equivale a um
acréscimo nos custos da distribuicao ou transmissdo de energia.

Desse modo, visando atender os critérios de qualidade e capacidade de
transmissdo, confiabilidade e economicidade, o planejamento e a operacdo dos sistemas
de energia elétrica realizam estudos e utilizam técnicas para resolver os problemas

englobados em toda a complexidade dos sistemas.

2.4.1 Variagdes no Nivel de Tensao

No sistema de transmissdo, os fluxos de poténcia da rede podem gerar aumento
ou reducdo da tensdo, resultantes das interacdes entre as correntes ¢ a indutincia ou
capacitancia das linhas ou transformadores. Tais caracteristicas, capacitivas ou indutivas,
de uma linha sdo derivadas dos patamares de carga em que se encontram, das possiveis
perdas de componentes, como linhas de transmissdo e geradores, das caracteristicas das
cargas no trecho e da extensdo da distancia percorrida pela rede.

Em relacao aos patamares de carga, temos que, em carga leve, sdo frequentes os
efeitos capacitivos decorrentes da reducdo da poténcia requerida pela carga, resultando
em um baixo fluxo de poténcia através da rede de transmissdo. Logo, o consumo de
poténcia reativa das cargas na rede ¢ inferior a poténcia produzida pelo efeito capacitivo
das linhas, relativo ao Efeito Ferranti (BATISTA, 2008). Por conseguinte, como a
poténcia reativa estd intimamente relacionada a tensdo, um aumento da capacitncia
disponivel na rede origina uma elevacdo na tensdo nos barramentos.

Por outro lado, em carga pesada, sdo frequentes os efeitos indutivos decorrentes
de uma maior exigéncia da rede, resultando em um maior fluxo de poténcia requerida
pela carga. Desse modo, a parcela indutiva da rede consumiré a poténcia reativa produzida
pelo efeito capacitivo, bem como a derivada das fontes de geracdo de energia elétrica
(BATISTA,2008). E, por conseguinte, hd uma diminui¢ao da poténcia reativa disponivel
na rede, ocasionando uma redu¢ao da tensao nos barramentos.

Concomitantemente, os niveis de tensdo de uma linha de transmissao devem se
manter coerentes com as tensdes nominais para as quais os seus equipamentos foram
projetados para operar, caso contrario os componentes podem sofrer reducdo de
desempenho e de vida util (SCHMIDT, 2019).

As tensdes de operacdo reduzidas (subtensdes) podem causar a atuacdo das

protegdes ou queima dos enrolamentos em motor, devido a elevacdo da corrente. E, por
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outro lado, as tensdes de operacdo elevadas (sobretensdes) também podem causar a

atuacdo das protegdes e danificar o isolamento de equipamentos (SCHMIDT, 2019).
Diante disso, as concessionarias € transmissoras possuem a responsabilidade de

manter os niveis de tensdo proximos aos nominais, mediante o planejamento e operagao

do sistema, garantindo valores seguros de operac¢ao aos equipamentos.

2.4.2 Compensadores de Poténcia Reativa

O controle do reativo ¢ fundamental para o funcionamento do sistema elétrico,
pois a tensdo deve ser mantida em niveis coerentes para as quais os componentes foram
projetados, evitando sobrecargas em subestagdes e linhas de transmissao e distribuicao.
Além disso, o fluxo de poténcia reativo impacta significantemente no aumento das perdas
e na reducdo da capacidade de transferéncia do sistema (SOUZA, 2006).

Desse modo, visando assegurar a eficiéncia dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, o controle do reativo ¢ efetuado através de dispositivos conectados em
paralelo, ou série, no sistema com a capacidade de gerar ou absorver reativo. E uma
propriedade importante das fontes reativas ¢ a necessidade de serem alocadas ao longo da
rede, pois a poténcia reativa ndo deve ser transmitida por longas distancias (SOUZA,
2006).

Dentre as fontes usualmente empregadas na compensagdo reativa e suas

caracteristicas, temos:

e Banco de Capacitores ou Reatores: ¢ o método mais barato e mais
utilizado na compensagao de reativo. Em série, sdo empregados bancos de
capacitores, enquanto em paralelo, ambos podem ser instalados.

O principal problema de suas aplicacdes ¢ a operagao de acordo com
condi¢des fixas de tensdo e poténcia reativa para os quais foram
dimensionados. Dessa forma, manobra ou expansdes da rede podem tornar

o banco ineficaz, tornando necessario alterar os dispositivos do sistema.

e Compensadores Estaticos: possuem caracteristicas compensatorias tanto
capacitivas quanto indutivas, podendo ser aplicados em série ou paralelo.
Possuem tempo de resposta rapida, porém possuem elevado custo de

investimento.
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e Compensadores Sincronos: conectados em paralelo as barras das
subestagdes, as maquinas sincronas operacdo sub excitadas ou
sobrexcitadas, para injetar correntes indutivas ou capacitivas,
respectivamente. Porém sua versatilidade ¢ contraposta pelo lento tempo
de resposta, tornando-os inaptos diante de periodos transitérios subitos.
Durante a sua operacdo ¢ necessario consumir poténcia ativa como
compensagdo das perdas causadas pela poténcia reativa que estd sendo
produzida ou consumida. Esses equipamentos sao normalmente mantidos
continuamente em operagdo, sendo desconectados apenas para fins de

manutencao.

e Geradores: os geradores sincronos possuem a capacidade de ajustar sua
injecdo de poténcia reativa com um tempo de resposta rapido, porém a

producao de reativo influencia na produgdo de poténcia ativa.

Posto isso, pode-se verificar que cada equipamento apresenta suas caracteristicas
e particularidades em relacdo a dinamicidade do sistema, em vista disso, geradores,
compensadores estaticos e compensadores sincronos sao normalmente empregados no
controle da tensdo durante periodos transitérios, quando o tempo de resposta das fontes
deve ser rapido. Enquanto, reatores e capacitores sdo aplicados para o controle da tensio
em regime permanente. Por conseguinte, os geradores, compensadores estaticos e
compensadores sincronos podem ser considerados como fontes de reserva de poténcia

reativa (RODRIGUEZ, 2005).

2.5 Estudo Do Fluxo De Poténcia

O estudo do fluxo de poténcia tem como finalidade, para condi¢des de carga,
geracdo, restrigdes operacionais e topologias definidas, o célculo das tensdes nas barras e
a da distribuicdo de fluxos de poténcia ativa e reativa em sistemas de transmissao, além
das perdas nos componentes.

E tem como propositos praticos, no planejamento a andlise da expansdo e
alteracdo de um sistema elétricos, enquanto para a operacdo a andlise da rede para uma

condi¢do sob manobra, diferente do habitual.
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2.5.1 Formulag¢ao de um Problema de Fluxo de Poténcia

Convencionalmente, a formulacio de um problema de fluxo de poténcia ¢
modelada através de barras e ramos, desse modo, as subestagcdes sdo simbolizadas por
barramentos ¢ as linhas de transmissao e transformadores s3o representados por ramos
que interligam todas as barras do sistema.

Além disso, formulacdo do problema ¢ definida por quatro varidveis associadas
aos barramentos do SEP, das quais sdo realizadas equacdes e inequagdes algébricas de
forma a definir o estado operativo do sistema elétrico. Sendo assim, as propriedades para
uma barra k sdo: Pj, (poténcia ativa na barra — gerada ou consumida), Qj (poténcia reativa
na barra — gerada ou consuma), V,, (moédulo da tensdo da barra), 8, (angulo da tensdo da
barra).

Das quais, dada uma barra que compdem o SEP, duas variaveis sdo constantes ¢
duas sdo incognitas, sendo determinadas de forma a atender a convergéncia do sistema.

Diante disso, ha trés tipos de barramentos mais frequentes para analise:

e Barra PQ: comumente barras de carga, no ANAREDE® tipo 0, especifica-
se a poténcia ativa e reativa e calcula-se o modulo e a fase da tensdo. Ou
melhor, apresenta ndo regulagdo para a magnitude da tensdo.

e Barra PV: comumente barras de geragdo, no ANAREDE® tipo 1,
especifica-se a poténcia ativa e o modulo da tensdo e calcula-se a poténcia
reativa ¢ a fase da tensdo. Desse modo, a geracdo reativa apresenta
variagdo restringida entre limites que mantenham a magnitude da tensdo
da barra constante.

e Barra V: denominada como barra de referéncia, no ANAREDE® tipo 2,
especifica-se 0 modulo e a fase da tensdo e calcula-se a poténcia ativa e
reativa. Portanto, representa referéncia angular para o sistema e serve para

convergir o balango de poténcia ativa da solucao.

Em relagdo as equacdes basicas do fluxo de poténcia, temos que cada barra
apresenta duas equagdes. As quais traduzem o fato de as poténcias ativas e reativas

injetadas em uma barra serem equivalentes a soma dos fluxos correspondentes que
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deixam a barra através de uma linha de transmissdo ou transformador (JUNIOR et al.,

2009), conforme exemplificado na figura 8.

Figura 8 — Modelo Equivalente de Fluxo de Poténcia.
K K

Poy + 106, P +JjQx

©

PDk +jQDk

Fonte: Autor, 2021.

Dado que:
Py = Pg, — Pp, (2)
Qr = QGk - QDk 3)
Py + jQx = Vilg 4)

Por fim, os fluxos de poténcia, respectivamente, ativo e o reativo, de uma barra k

para uma barra m, sdo dados por:

Py = (aVkZ)gkm - aVkagkm(gkm + (P) - aVkabkm(ekm + (,0) (5)

Qim = — (V) (b + b™MVy + aVi Vi biem oS (Oim + @) — ViV by (Om + 9©)(6)

Onde:

V},,: tensdo na barra transmissora;
V. : tensdo na barra receptora;

Jim: condutancia do ramo;

bym: suceptancia em série do ramo;
bs": suceptancia shunt do ramo;

a: tap do transformador;

¢:defasamento angular do transformador.

Sendo que para LT’s:
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a=1;
@ =0.
E para transformadores:

bsh = 0.

2.6 Servico Ancilares De Controle De Tensao

Dentre as categorias dos servicos ancilares estd a provisdo de reservas, tanto
reservas de poténcia ativa quanto de poténcia reativa. No caso do suporte de poténcia
reativa, o controle de tensdo se dé através da injecdo ou absorc¢ao de reativo dos sistemas
de transmissdo para a obten¢do do nivel de tensdo desejado. E deve considerar em sua
aplicacdo as variagdes regionais, didrias e horarias demandadas, desse modo, ¢
imprescindivel relevante flexibilidade da fonte de poténcia reativa no controle da tensao
(SOUZA, 2006).

Ademais, comercializagdo de poténcia reativa distingue-se da comercializagdo de
poténcia ativa, derivados da natureza do fluxo de poténcia. Uma vez que, a poténcia
reativa ndo pode ser transmitida a longas distancias, visto que reduz o fator de poténcia e
aumenta as perdas associadas a elevacdo da temperatura dos condutores. Desse modo, as
fontes devem estar proximas aos pontos de demanda, impondo ao mercado limitagdes
geograficas (RODRIGUEZ, 2005).

No que se refere aos custos envolvidos do fornecimento de suporte de poténcia
reativa, pardmetro fundamental para avaliar a remuneracao do agente prestador do servigo
ancilar, sdo descriminados em custos diretos, relativos aos custos fixos (custos de capital,
da construgdo, da administragdo, da manutengao planejada e de operagdo variavel), e os
custos indiretos, relativos a receita de poténcia ativa perturbada pela producao de poténcia

reativa (SOUZA, 2006).

2.6.1 Controle de Tensao por Plantas Fotovoltaicas Conectadas ao SIN

Atualmente, conforme determinado no Submodulo 3.6, item 8.2.1, dos
Procedimentos de Rede (ONS, 2019), esta incluso, como requisito técnico para a conexao
de centrais geradoras fotovoltaicas e edlicas, o compromisso da possibilidade de
fornecimento, em regime permanente, de poténcia reativa, indutiva ou capacitiva, no

intervalo do fator de poténcia indicado na figura 9:
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Figura 9 — Faixa de Geragdo/ Absor¢do de Poténcia Reativa no Ponto de Conexdo da Central Geradora.
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Fonte: Procedimentos de Rede — Submoddulo 3.6 (ONS, 2019).

Sendo assim, nas condigdes em que a geracdo de poténcia ativa & nula, ¢é
necessario que haja recursos para o controle da disponibilizacdo da capacidade de
geracdo, ou absor¢do, de poténcia reativa das centrais geradoras no ponto de conexdo
dentro da faixa ilustrada na Figura 9. No entanto, como essas plantas operam como
compensadores de reativo, hd um consumo de poténcia ativa pelos inversores no processo
e nenhum procedimento para a contratagdo da prestacdo de servigos ancilares que
viabilizariam a operacao dessas plantas como compensadores.

Por conseguinte, ndo ha um compromisso das geradoras da utilizacdo dos
inversores na compensacao, tornando funcional a pratica do requisito minimo de propiciar
a geragao/ injecao nula no ponto de conexao, ou seja, operacao com fator de poténcia

préoximo ao unitdrio, buscando a reducdo das perdas por parte da geradora.

2.7 Introduciio ao ANAREDE®

Desenvolvido pela Eletrobras CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica),
o ANAREDE® ¢ o software para analise de sistemas elétricos de poténcia, em regime
permanente, mais utilizado no Brasil. Esse programa computacional agrega programas de
fluxo de poténcia, equivalentes de redes, andlises de contingéncias, andlises de

sensibilidade de tensdo e de fluxo, e andlise de seguranca de tensdo (CEPEL, 2020).



34

Dentre os principais usuarios do ANAREDE, temos: entidades
setoriais, como Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de Minas e Energia
(MME), agentes de geragdo, transmissdo e distribuigdo, grandes
consumidores industriais, produtores independentes, universidades

(versdes académicas) e empresas de consultoria (CEPEL, 2020).

2.7.1 Ferramentas do ANAREDE®

Como citado anteriormente, 0o ANAREDE® agrega diversas aplica¢des utilizadas

na operac¢ao e nos estudos do planejamento de sistemas elétricos de poténcia. Nesse topico

algumas das funcdes e caracteristicas serdo detalhadas.

Fluxo de Poténcia: tem como finalidade, para condi¢des de carga, geracao,
restri¢gdes operacionais e topologias definidas, o calculo da distribui¢@o de fluxos
de poténcia ativa e reativa em sistemas de transmissdo, além das perdas nos

componentes.

Equivalentes de Rede: tem como objetivo a simplificacdo de um sistema que
represente com precisdo adequadamente o comportamento de um sistema ¢
submetido a determinado impacto. Sendo composto com um sistema externo
modelado representando todas as barras do sistema elétrico e um sistema interno

contento todas as barras do estudo de interesse.

Analises de Sensibilidade de Tensao: através de variaveis de controle, como as
magnitudes de tensdo em barras de geragdo, taps de transformadores e injecdes de
poténcia reativa em barra de geragdo e carga, traduzem o comportamento de
determinadas grandezas da rede elétrica, como as magnitudes de tensdo em barras
de carga e geragoes de poténcia reativa.

Fluxo de Poténcia Continuado: traduz o comportamento dos fluxos de um
sistema elétrico ao inserir uma variacdo de uma poténcia ativa ou reativa
determinada. Assim, os niveis de tensdo em barramentos e a poténcia ativa e
reativa das maquinas sincronas especificadas podem ser monitorados frente ao

incremento automatico de carga.
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2.7.2 Interface grafica do ANAREDE®

A interface principal do programa, figura 10, apresenta o acesso aos variados
menus ¢ ferramentas que permitem a administracao dos dados e a execugao dos casos em
estudo. Permitindo que o usudrio trabalhe tipicamente com arquivos dos tipos:

e _PWF: arquivo de texto com dados e/ ou comandos;

e _.SAV: base de dados de varios pontos de operagdo do sistema elétrico;

e Ist: arquivo de diagrama.

Figura 10 — Tela Principal do software.

# . Anarede .. Versdo 11.04.02 licensed to UFT [UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS]
Caso Diagama Exibir Dados Andlise Femamentas Histérico Log Aplicativos Versdo Ajuda
DEH RS 0/ REA+LOH 2§ §|VH HIO BHRAEIE

»»»»»»»»»

Base [J
EEEEFSISE R0 B B RUN | Conversacion: ~| Areas

v\Agregadores v{TabuIar v B

v
<

Clique em um elemento para visualizar dados.

Fonte: Autor, 2021.

A barra de menus, localizada na primeira se¢do da tela principal, ¢ composta por:

e Menu Caso: possibilita o acesso e a administragdo dos arquivos .PWF;
e Menu Diagrama: permite o acesso e a administracao dos arquivos .lIst;
e Menu Exibir: possibilita a definicdo das configura¢des de exibicao do diagrama

unifilar;

e Menu Dados: permite o acesso a informagdes dos equipamentos modelados no

sistema;
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e Menu Analise: possibilita a utilizagdo das funcdes de analise da rede, incluindo os
relatorios do programa;

e Menu Ferramentas: permite o acesso as fungdes de configuragdo de layout da tela
principal e elementos do sistema, customizagdo da barra de ferramentas e diversas

funcdes de manipulacio de dados.

Enquanto a barra de ferramentas, figura 11, localizada logo abaixo da barra de
menus, apresenta duas secdes: a primeira ¢ composta por fun¢des de administracdo do
arquivo, impressdo, opcdes de desenho e acesso a outros aplicativos complementares. A
segunda apresenta outras opgoes de gerenciamento de dados, comandos de execugdo e

gestao de relatorios.

Figura 11 — Barra de Ferramentas do software.
DER B2&E (v @/ oA LR i ¥|PH HIHBHAIEDE
SrcEFI SISE KRS 8 Bk RLIN | Conversacion: ~| Areas «| Agregadores - |Tabular ~
Fonte: Autor, 2021.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Descri¢ao do Estudo de Caso

3.1.1 Conjunto Fotovoltaico

O sistema utilizado no estudo de caso ¢ a Usina Fotovoltaica (UFV) Miracema —
nome ficticio, figura 12, situado no municipio de Miracema do Tocantins — TO.
Atualmente o empreendimento, com capacidade instalada de 5 MW, faz parte de um
Complexo Fotovoltaico que soma uma poténcia ativa nominal instalada de 10 MW e
apresenta proje¢do de expansdo para uma totalidade de 35 MW.

O Complexo Fotovoltaico estd conectado ao Sistema de Distribuicdo de Alta
Tensdo (SDAT) 138 kV através do ponto de conexdo do transformador 13,8/138 kV da

SE Complexo Fotovoltaico Miracema.

Figura 12 — Usina Fotovoltaica Miracema.

o

Fonte: Google Earth'.

'Data da Imagem: 15/08/2019
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A UFV Miracema apresenta um total de 27 inversores modelo SUN2000-185KTL
da Huawei com capacidade de geragdo ou absor¢cdo de poténcia reativa conforme sua

curva padrdo do FP em funcdo da poténcia ativa de saida, ilustrada na figura 13.

Figura 13 — Curva padrdo do FP em fungdo da poténcia ativa de saida dos modelos SUN2000.
P
0,95/0,90 +

CAPCITIVO

50% !
> P/Prnomma

L S
b=

INDUTIVO

0,95/0,90 +

Fonte: ZHANG et al., 2019.

Conforme o relatorio de testes solicitado pela fabricante, o inversor ¢ ajustado em
FP=1 de fabrica para operar com tolerancia na faixa de 0,98 de atraso ou avango. E
apresenta a op¢do de operar conforme a figura 13 e FP ajustavel de 0,90 indutivo ou
capacitivo (ZHANG et al., 2019).

Além disso, hé a possibilidade de operagdo no modo noturno, no qual € possivel
gerar ou absorver poténcia reativa em condi¢do de geracao de poténcia ativa nula através
dos seguintes tipos de controle: PF fixo, poténcia reativa fixa, curva padrao para FP em
funcdo da poténcia ativa do inversor ou curva especifica (ajuste dos pontos A, B e C,
conforme a figura 13) e controle externo (ZHANG et al., 2019).

Nesse caso, os limites operacionais de injecdo ou absor¢do de poténcia reativa
podem ser definidos conforme a figura 14. E devem ser determinados pelas condigdes da

rede e estabelecidos pelo operador da rede juntamente com a permissao de acesso.
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Figura 14 — Limites operacionais de inje¢do/demanda de poténcia reativa dos modelos SUN2000.
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Fonte: ZHANG et al., 2019.

Desse modo, os inversores apresentam a capacidade total de gerar ou absorver
poténcia reativa no modo noturno de 43,58% da poténcia nominal ativa, conforme a curva
caracteristica P/P,. Assim, um conjunto de inversores apresenta uma capacidade

maxima, no modo noturno, segundo a equagdo a seguir:

Q maximo no modo noturno = (Quantidade de Inversores) x

(Poténcia Nominal dos Inversores) x (0,4358) (7)
Por conseguinte, a planta fotovoltaica Miracema pode contribuir com:
Q méaximo no modo noturno = 27 X 185.000x 0,4358 = + 2,1768 Mvar  (8)

Da mesma forma, considerando a suposi¢do do cendrio da utilizagdo de todo o
potencial futuro do Complexo Fotovoltaico Miracema de 35 MW, levando em conta a

aplicacdo do mesmo modelo de inversor:

Q miximo no modo nocurno = 189 x 185.000 x 0,4358 = + 15,2377 Mvar  (9)

Logo, as poténcias maximas de compensac¢ao de reativo para o estudo do caso sao

definidas como apresentado na tabela 1:
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Tabela 1 — Capacidade de Compensag@o dos Casos em Estudo.

Caso Poténcia Ativa Quantidade Capacidade de
Nominal (MW) de Inversores Compensacao (Mvar)
UFV Miracema 5 27 2,17
Complexo Fotovoltaico 35 189 15,23

Miracema — Futuro

Fonte: Autor, 2021.
3.1.2 Linha de Transmissdo do Barramento de Conexao

O ponto de conexdo da UFV Miracema com SDAT ¢ através da linha de
transmissao de 138 kV que conecta a SE Miracema Eletronorte a SE Paraiso 02, distantes

2,8 km e 89,97 km da conexao, respectivamente, conforme ilustrado na figura 15.
Figura 15 — Ponto de Conexdo UFV Miracema.

A

e )
, ‘SE \Raraiso 02
" Paraiso'dorTocantins

®Barrolandia

SEMiranorte

UFViMiracema ‘
“SE Miracema;- Eletronorte
L3

Fonte: Google Earth?.

A regido apresenta baixa densidade de carga e geracdes relevantes para o estado,
além de extensas linhas de transmissao em anel responsaveis pelo intercAmbio energético
entre os demais pontos de suprimento, por conseguinte hé efeitos capacitivos durante a
operagdo em regime permanente em todos os patamares de carga.

Sumariamente, o diagrama da rede de atendimento desta regido esta representado
pela figura 16, incluindo os barramentos destacados em azul considerados nas

simulagoes.

’Data da Imagem: 15/08/2019
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Figura 16 — Diagrama Simplificado do Sistema Elétrico da Regiao.
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Fonte: Autor, 2021.

3.2 Influéncia no Controle da Tenséo

O sistema elétrico utilizado nas simulag¢des para a verificagdo da influéncia do
controle da tensao nos barramentos ¢ o trecho real do SDAT da regido, localizado nas
proximidades da conexdo com a UFV Miracema, conforme ilustrado na figura 17.
Enquanto aos parametros disponiveis, as demandas méximas coincidentes para o més de
setembro foram fornecidas ao sistema.

As simulagdes e analises foram executadas através do ANAREDE® para o
intervalo entre 20 horas e 6 horas nos patamares de carga de dia util, sabado ¢ domingo/
feriado, dado que o modo noturno opera durante o periodo sem incidente de radiagao solar

nos modulos fotovoltaicos, ou melhor, sem geracdo de poténcia ativa.
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Figura 17 — Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico da Regido no ANAREDE®.
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Fonte: Autor, 2021.
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3.2.1 Representagdo da Usina Fotovoltaica como Compensador Sincrono no

ANAREDE®

A usina fotovoltaica operando em modo noturno se comporta de modo similar a
um gerador sincrono, desse modo, ¢ possivel utilizar o elemento gerador, ilustrado na
figura 18, com geracdo ativa nula, como um compensador de poténcia reativa controlado

pela tensdo de uma barra PV.

Figura 18 — Barra de Ferramentas de Desenho no ANAREDE®.
Desenho :

L | 1+ 3[8]6 & Foed 0 Toee —amamu A

Fonte: Autor, 2021.

Ao conectar o gerador ao barramento da UFV Miracema, barra PV, as condi¢des
de operacdo devem ser fornecidas conforme a tabela 2. E os campos de preenchimento

estao destacados na figura 19.

Tabela 2 — Configuragdo do Gerador Sincrono.

Campo de Preenchimento Instrugao
Geragao Reativa - Minima Capacidade de Compensagao Minima do Caso
Geragao Reativa - Maxima Capacidade de Compensacado Maxima do Caso
Geragao - Ativa Nula
Geracgao - Reativa Em branco
Tenséo (p.u.) Tensé&o do Barra de Conexao
Angulo Em branco

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 19 — Configura¢des do barramento no ANAREDE®.
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Fonte: Autor, 2021.

Mostrar Trocar

Inserir Remover Limpar Fechar

Desse modo, os parametros de poténcia ativa e moédulo da tensdo (p.u.) sdo
especificados e a poténcia reativa, juntamente com a fase da tensdo, sdo calculados,
restritos aos limites de geragdo reativa definidos. Por conseguinte, o mddulo da tensao
deve ser alterado até o compensador atinja grandezas proximas aos seus limites minimos
ou maximos de compensagao.

A sinalizacdo da ultrapassagem dos limites operativos configurados ¢ ilustrada na

figura 20 com o compensador sincrono hachurado.

Figura 20 — Modelo de Compensador Sincrono no ANAREDE®.

Fotovoltaica Fotovoltaica
UFV Miracema UFV Miracema
63303 63303
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- 0.0 § s R o9
e >

Fonte: Autor, 2021.

Além disso, vale destacar que a tensao nos barramentos ¢ representada em p.u.
com precisdo de trés casas decimais. Posto isso, apenas variagdes iguais ou superiores a

0,001 p.u., ou 0,138 kV para o 138 kV e 0,5 kV para o 500 kV, sdo visiveis.
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Considerando a capacidade de geragdo e absorcao de até¢ 2,17 Mvar da UFV

Miracema, tomando horarios especificos como amostragem. A influéncia nos niveis de

tensdo dos barramentos proximos para os patamares de carga de dia util, sdbado e

domingo, respectivamente, pode ser verificada na tabela 3, tabela 4 e tabela 5.

Dia Util — 3 horas:

Tabela 3 — Influéncia do Compensagio da UFV Miracema no Modo Noturno — Dia Util as 3 horas.

Tensao com a

Barramento Influenciado Cazznsg‘s)ed&V) Compensagao d':flljtl':é\;lfli?,)
da UFV (kV)

SM 138kV 138,83 138,69 -0,14
Miracema 138 kV 138,83 138,69 -0,14
Miranorte 138 kV 138,83 138,83 0,00
Guarai 2 138 kV 140,07 140,07 0,00

Colinas 138 kV 141,45 141,45 0,00
Paraiso 2 138 kV 139,52 139,52 0,00
Paraiso 1 138 kV 139,52 139,38 -0,14
Miracema 500 kV 509,50 509,50 0,00

Sabado — 6 horas:

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 4 — Influéncia do Compensagdo da UFV Miracema no Modo Noturno — Sabado as 6 horas.

Tensao com a

Barramento Influenciado c;i";iged&v) Compensagao dI:fl.I.ll::é\ln?I:?l)
da UFV (kV)

SM 138kV 139,24 139,10 -0,14
Miracema 138 kV 139,10 138,97 -0,14
Miranorte 138 kV 139,24 139,24 0,00
Guarai 2 138 kV 141,17 141,17 0,00

Colinas 138 kV 142,28 142,28 0,00
Paraiso 2 138 kV 142,14 142,14 0,00
Paraiso 1 138 kV 142,14 142,00 -0,14
Miracema 500 kV 510,00 510,00 0,00

Fonte: Autor, 2021.
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e Domingo/ Feriado — 21 horas:

Tabela 5 — Influéncia do Compensagido da UFV Miracema no Modo Noturno — Domingo as 21 horas.

Tensao com a

Barramento Influenciado Ca-ls-znggged((l)(V) Compensagao dI:fLIll::éVn?I:?I)
da UFV (kV)

SM 138kV 138,69 138,55 -0,14
Miracema 138 kV 138,55 138,55 0,00
Miranorte 138 kV 138,55 138,55 0,00
Guarai 2 138 kV 138,97 138,83 -0,14

Colinas 138 kV 140,48 140,48 0,00
Paraiso 2 138 kV 139,66 139,52 -0,14
Paraiso 1 138 kV 139,52 139,38 -0,14
Miracema 500 kV 509,50 509,50 0,00

Fonte: Autor, 2021.

Como pode ser verificado a compensacao de reativo no modo noturno pela planta
fotovoltaica UFV Miracema representa, apesar de ainda limitada na transmissdo, uma
ferramenta extra no controle de tensdao na regido. Além disso, vale evidenciar que foi
considerado exclusivamente a capacidade méaxima de absor¢do de reativo de apenas uma
das plantas do Complexo Fotovoltaico Miracema. Ou seja, consoante a expansdo do

empreendimento ha o acréscimo na capacidade de geracao/ absor¢do de poténcia reativa.

3.2.3 Influéncia no Controle da Tensao do Complexo Fotovoltaico Miracema - Futuro

Sendo assim, considerando a capacidade de geragdo e absorcao de até 15,23 Mvar
do Complexo Fotovoltaico Miracema, tomando horarios especificos como amostragem.
A influéncia nos niveis de tensdo dos barramentos proximos para os patamares de carga
de dia util, sdbado e domingo, respectivamente, pode ser verificada na tabela 6, tabela 7

e tabela 8.
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Tabela 6 — Influéncia do Compensagdo do Complexo Miracema no Modo Noturno — Dia Util as 2 horas.

Barramento Influenciado

Tensao do

Caso Base (kV)

Tensdo com a

Compensagao

do Complexo
Fotovoltaico (kV)

Influéncia
do Complexo
Fotovoltaico (kV)

SM 138kV 138,69 138,00 -0,69
Miracema 138 kV 138,69 138,14 -0,55
Miranorte 138 kV 138,83 138,28 -0,55
Guarai 2 138 kV 139,66 139,24 -0,41

Colinas 138 kV 141,04 140,76 -0,28
Paraiso 2 138 kV 139,24 138,69 -0,55
Paraiso 1 138 kV 139,10 138,55 -0,55
Miracema 500 kV 509,50 509,00 -0,50

Sabado — 2 horas:

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 7 — Influéncia do Compensagdo do Complexo Miracema no Modo Noturno — Sabado as 2 horas.

Barramento Influenciado

Tensao do

Caso Base (kV)

Tensdo com a

Compensagao

do Complexo
Fotovoltaico (kV)

Influéncia
do Complexo
Fotovoltaico (kV)

SM 138kV 138,83 138,14 -0,69
Miracema 138 kV 138,69 138,28 -0,41
Miranorte 138 kV 138,83 138,28 -0,55
Guarai 2 138 kV 139,93 139,52 -0,41

Colinas 138 kV 141,17 141,04 -0,14
Paraiso 2 138 kV 139,93 139,38 -0,55
Paraiso 1 138 kV 139,79 139,24 -0,55
Miracema 500 kV 509,50 509,00 -0,50

Fonte: Autor, 2021.
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e Domingo/ Feriado — 1 horas:

Tabela 8 — Influéncia do Compensagdo do Complexo Miracema no Modo Noturno — Domingo a 1 hora.

Tensao com a

Tenséao do Compensaca Influéncia
Barramento Influenciado P ao do Complexo
Caso Base (kV) do Complexo Fotovoltaico (kV)
Fotovoltaico (kV)

SM 138kV 138,69 138,00 -0,69
Miracema 138 kV 138,69 138,14 -0,55
Miranorte 138 kV 138,69 138,14 -0,55
Guarai 2 138 kV 139,66 139,24 -0,41

Colinas 138 kV 141,04 140,90 -0,14
Paraiso 2 138 kV 138,97 138,55 -0,41
Paraiso 1 138 kV 138,83 138,41 -0,41
Miracema 500 kV 509,50 509,00 -0,50

Fonte: Autor, 2021.

Como pode ser constatado a operacdo em modo noturno pelo complexo
fotovoltaica representa uma ferramenta consideravel no controle de tensdo na regido.
Sendo capaz de influenciar positivamente no controle de tensdo de barramentos
relativamente distantes do ponto de conexdo com a usina, inclusive no sistema de
transmissdo 500 kV de Miracema.

Ademais, acerca da operagdo da planta, vale rememorar que a grandeza gerada/
absorvida pela planta pode ser configurada com base no modo operativo definido para os
inversores. Assim, os limites de compensacdo podem ser ajustados, manual ou
automaticamente, conforme a demanda da rede, somando qualidade, confiabilidade e

flexibilidade a operagdo do sistema.

3.2.4 Comparativo da Influéncia no Controle da Tensdo dos Barramentos

Através das curvas de carga horarias por barramento, ilustradas nas figuras de 21
a 32, ¢ possivel verificar a relevancia do suporte de reativo das plantas fotovoltaicas para
o controle da tensdo nos barramentos que interligam a linha na qual a usina esta

conectada.
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20:00:00

Dia Util:

Figura 21 — Controle da Tensdo no Barramento da UFV Miracema 138 kV — Dia Util.

21:00:00

22:00:00 23:00:00

00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00

04:00:00
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05:00:00

06:00:00

139,10

20:00:00

e Tensdo Base (kV)

s UFV Miracema (kV) == Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.

Figura 22 — Controle da Tensdo no Barramento Miracema 138 kV — Dia Util.

21:00:00

22:00:00 23:00:00

00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00

04:00:00

05:00:00

06:00:00

139,10

138,00

e Tensdo Base (kV)

s UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 23 — Controle da Tensdo no Barramento Paraiso 2 138 kV — Dia Util.

20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00
142,00

141,50 /
141,00
140,50
140,00
139,50
139,00
138,50
138,00

137,50

137,00

e Tensdo Base (kV) s UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.

Figura 24 — Controle da Tensdo no Barramento Miranorte 138 kV — Dia Util.

20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00
139,40

139,24
139,20
139,00

138,80

138,60

138,40

138,20

138,00

137,80

= Tensdo Base (kV) s UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.

Através das curvas de tensdo no patamar de carga de dia util, figuras 21 a 24, ¢

verificado uma influéncia visivel da UFV Miracema em alguns horarios em todos os
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barramentos mais proximos ao ponto de conexao que, apesar de reduzidas, representa, no

minimo, uma mitigagdo das perdas na transmissdo. Enquanto ao controle da tensdo pelo

J4

Complexo Fotovoltaico Miracema ¢ constatado uma reducdo dos niveis de tensdo

expressivo em todos os barramentos durante o periodo proposto.

Além disso, vale ressaltar a ocorréncia verificada no barramento Paraiso 2, no qual

foi observado o efeito de subtensao pelo efeito da compensacdo do empreendimento para

ambos os casos no periodo de 00:00. Contudo, em um sistema real isso nao ocorreria

devido a possibilidade de controle da compensagao por limite de tensao.

e Séabado:

Figura 25 — Controle da Tens2o no Barramento da UFV Miracema 138 kV — Sabado.

20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00

138,69 138,69

138,55 N\ _138,55 138,55

138,00 138,00 138,00 138,00

00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00

139,24
139,10

138,97 1389

138,83 138,83 " 13883
13869 " 138,69

138,55 138,55

138,00

e Tensdo Base (kV)

UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 26 — Controle da Tensdo no Barramento Miracema 138 kV — Sabado.
20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00

139,10

\a,ss 138,55 138,55

138,41
138,28 138,28 138,28
138,14 138,14 138,14 138,14 138,14 133/
m Tensdo Base (kV) s UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)
Fonte: Autor, 2021.
Figura 27 — Controle da Tensao no Barramento Paraiso 2 138 kV — Sabado.
20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00

142,14

141,73

138,28

= Tensdo Base (kV) s UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 28 — Controle da Tens@o no Barramento Miranorte 138 kV — Sabado.

20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00
138,97
138,83
138,69 138,69
138,55 138,55 138,55 138,55
138,14 138,14 138,14 138,14 138,14 138,14
Tensdo Base/ UFV Miracema (kV) s Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Através das curvas de tensdo no patamar de carga de sabado, figuras 25 a 28, ¢

Fonte: Autor, 2021.
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05:00:00

139,10

1385,
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verificado uma influéncia visivel da UFV Miracema em alguns horarios em todos os

barramentos mais proximos ao ponto de conexdo, com exce¢do do barramento de

Miranorte.

Contudo, no caso do Complexo Fotovoltaico Miracema ¢ constatado novamente

uma reducao dos niveis de tensdo expressivo em todos os barramentos durante o periodo

proposto.

06:00:00

139,24

138,83
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e Domingo/ Feriado:

Figura 29 — Controle da Tens@o no Barramento da UFV Miracema 138 kV — Domingo.
20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00

139,10

138,97 138,97 138,97
138,83 m%s,sa

138,69 138,69

nsN,ss 138,55

138,41

138,00 138,00 138,00 138,00 138,00

e Tensdo Base (kV) s UFV Miracema (kV) = Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.

Figura 30 — Controle da Tensdo no Barramento Miracema 138 kV — Domingo.
20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00

138,97 138,97

138,14 138,14 138,14

e Tensdo Base (kV) s UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.
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20:00:00

138,69
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Figura 31 — Controle da Tens@o no Barramento Paraiso 2 138 kV — Domingo.

21:00:00

22:00:00

23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00

138,28 138,28

== Tensdo Base (kV) s UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.

Figura 32 — Controle da Tensao no Barramento Miranorte 138 kV — Domingo.

21:00:00

. 138,55

138,14

22:00:00

138,55

138,14

23:00:00 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00

138,97 13897~

05:

55

:00:00

05:00:00

139,10

138,55

06:00:00

141,45

06:00:00

139,10

138,55

13883 "
13869~
138,55 13855~ / 138,55
133,41/ 138,41 138,41
138,14 138,14 138,14

e Tensdo Base (kV)

UFV Miracema (kV) e Complexo Fotovoltaico Miracema (kV)

Fonte: Autor, 2021.

Através das curvas de tensdo no patamar de carga de domingo/ feriado, figuras 29

a 32, é verificado uma influéncia visivel da UFV Fotovoltaico Miracema nos barramentos
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mais proximos ao ponto de conexdo. Logo, contribuindo de forma eficiente no controle
da tensdo mesmo com o potencial atual do empreendimento. Enquanto ao controle da
tensao pelo Complexo Fotovoltaico Miracema ¢ constatado uma redugdo dos niveis de

tensdo expressivo em todos os barramentos durante o periodo proposto.
3.2.5 Influéncia na Corre¢do do Fator de Poténcia do Complexo Fotovoltaico Miracema

Levando em conta apenas a capacidade mdxima de compensacdo no modo
noturno do Complexo Fotovoltaico Miracema, devido a melhor visibilidade do potencial
na corre¢do do fator de poténcia. E considerando o ponto de conexdo com a rede de
suprimento da regido como referéncia, sinalizado na figura 33, definido como

representacdo para a influéncia na rede em anel.

Figura 33 — Ponto de Fronteira de Miracema.
Fotovoltaica
UFV Miracema
63303

0.0
=152
MIRACEMA RB
3405
3167 -26.6 26.6 30.2

-20.07 14.57 -14.63 -14.87
1.001

TERMICA BUNGE MIRACEMA500
63200 3400
~80 km
28.7 28.7 -28.(
29 5.95 95
1.040

Fonte: Autor, 2021.

A influéncia do empreendimento na corre¢do do fator de poténcia pode ser
verificada na tabela 9, tabela 10 e tabela 11, respectivamente, para os patamares de carga

de dia util, sabado e domingo.
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Caso Base Complexo Fotovoltaico Miracema

Horario MW Mvar FP MW Mvar FP

20:00:00 34,1 -41,2 0,6376 33,8 -29,3 0,7556
21:00:00 38,5 -39,4 0,6989 38,1 -27,6 0,8098
22:00:00 45,0 -37,7 0,7665 447 -28,7 0,8415
23:00:00 45,6 -36,7 0,7790 45,4 -28,9 0,8436
00:00:00 443 -36,6 0,7709 441 -28,8 0,8373
01:00:00 40,5 -37,7 0,7320 40,2 -28,2 0,8187
02:00:00 36,1 -39,5 0,6746 35,7 -27,5 0,7922
03:00:00 32,5 -40,3 0,6278 32,1 -29,3 0,7386
04:00:00 30,5 -41,3 0,5941 30,2 -31,4 0,6932
05:00:00 28,0 -42.4 0,5511 27,7 -31,1 0,6651
06:00:00 21,2 -44.6 0,4293 20,9 34,6 0,5170

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 10 — Influéncia do Complexo Miracema no FP no Ponto de Fronteira de Miracema — Sébado.

Caso Base Complexo Fotovoltaico Miracema
Horario MW Mvar FP MW Mvar FP
20:00:00 37,3 -39,5 0,6866 36,9 -27,3 0,8039
21:00:00 37,7 -38,7 0,6978 37,3 -27.,4 0,8059
22:00:00 36,9 -37,3 0,7033 36,6 -27,5 0,7995
23:00:00 38,1 -37,5 0,7127 37,8 -27,8 0,8056
00:00:00 39,8 -38,0 0,7233 39,5 -28,2 0,8139
01:00:00 37,1 -38,9 0,6902 36,7 -27,8 0,7971
02:00:00 33,3 -40,5 0,6351 32,9 -29,5 0,7445
03:00:00 30,6 -40,8 0,6000 30,2 -29,1 0,7201
04:00:00 27,7 -41,6 0,5542 27,4 -31,0 0,6623
05:00:00 24,8 -42.6 0,5031 244 -30,6 0,6234
06:00:00 18,9 -45,0 0,3872 18,6 -34,3 0,4767

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 11 — Influéncia do Complexo Miracema no FP no Ponto de Fronteira de Miracema — Domingo.

Caso Base Complexo Fotovoltaico
Miracema

Horario MW Mvar FP Mw Mvar FP

20:00:00 33,2 -38,5 0,6531 32,8 -26,7 0,7755
21:00:00 35,9 -38,1 0,6858 35,6 -27,2 0,7946
22:00:00 38,5 -36,9 0,7219 38,1 -27,7 0,8088
23:00:00 39,7 -36,8 0,7334 39,5 -28,0 0,8158
00:00:00 36,8 -37,5 0,7004 36,5 -27,6 0,7976
01:00:00 34,5 -38,1 0,6712 34,2 -27,3 0,7815
02:00:00 30,9 -40,1 0,6104 30,6 -29,1 0,7246
03:00:00 28,3 -40,7 0,5709 28,7 -28,7 0,7071
04:00:00 26,0 -41,5 0,5309 25,6 -30,7 0,6404
05:00:00 22,7 -42,4 0,4720 22,4 -30,3 0,5945
06:00:00 16,9 -41,6 0,3764 16,6 -30,8 0,4744

Fonte: Autor, 2021.

Sumariamente, o efeito da reducdo do fator de poténcia pela compensagcdo em

percentual para todos os patamares esta representado na tabela 12.

Tabela 12 — Percentual de Redugdo do FP no Ponto de Fronteira de Miracema.

Horério Dia Util Sabado bomingol
20:00:00 18,51% 17,09% 18,75%
21:00:00 15.87% 15,50% 15.87%
22:00:00 9,78% 13,68% 12,03%
23:00:00 8,29% 13,03% 11,24%
00:00:00 8,61% 12,53% 13,88%
01:00:00 11,85% 15,50% 16,44%
02:00:00 17.43% 17.23% 18,72%
03:00:00 17.66% 20,02% 23,86%
04:00:00 16,69% 19,49% 20,63%
05:00:00 20,70% 23,92% 25,95%
06:00:00 20,44% 23,10% 26,05%

Fonte: Autor, 2021.

Por fim, € possivel verificar uma influéncia efetiva em todas os patamares para a
corregdo do fator de poténcia, representando um aumentando na capacidade de
transmissdo dos condutores, reduzindo os custos de geracdo e mitigando as perdas
técnicas associadas e, consequentemente, elevando a eficiéncia do sistema de transmissao

de energia elétrica. Desse modo, o empreendimento fotovoltaico mostra-se eficaz na
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melhoria da qualidade da energia elétrica e elevando a capacidade do sistema de

transmissdo de reagir a possiveis contingéncias.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A mudanga do perfil dos parques geradores, relativa a crescente participacao de
fontes renovaveis intermitentes na matriz energética nacional, torna indispensavel os
estudos dos beneficios e impactos ocasionados pela inser¢ao dessas plantas em grande
escala na estabilidade e operacao do sistema elétrico.

A vista disso, através dos resultados obtidos por meio da simulagio da
incorporacdo da poténcia maxima de absor¢do da UFV Miracema, no modo noturno, na
LT 138 kV SE Miracema ELN — SE Paraiso 2, comprova-se a eficiéncia da aplicagdo
dessas plantas no controle da tensdo. Na medida que, através da compensagao da poténcia
reativa excedente no SDAT 138 kV, mitigou os efeitos de sobretensdo na rede e otimizou
o fator de poténcia no ponto de conexao principal do sistema, agregando a confiabilidade
do SIN.

Do ponto de vista do planejamento, o emprego desses empreendimentos como
servico ancilar de suporte de poténcia reativa representa, ao menos a possibilidade de
postergacao de investimentos da aquisicao de novos equipamentos de controle de tensao,
como banco de capacitores ou reatores e compensadores estaticos.

Enquanto ao ponto de vista da operagdo, a aplicagdo representa o aumento da
confiabilidade e estabilidade da rede. Além do mais, em casos de contingenciamento do
sistema elétrico, as plantas fotovoltaicas simbolizam uma resposta rapida ao sistema,
mitigando os efeitos do distirbio de forma responsiva e ajustavel, reduzindo a
probabilidade de perdas de carga por subtensao.

Na perspectiva do agente gerador o aproveitamento corresponde a uma adi¢ao
na receita do empreendimento, possibilitando a utilizacio do potencial ocioso
significativo. E um incentivo para a implantagdo de novos parques geradores.

Em suma, a adogdo da possibilidade da contratacdo dessas plantas fotovoltaicas
como servico ancilar de suporte de reativo representa uma maior confiabilidade,
estabilidade, disponibilidade e flexibilidade na operagdo do sistema. Por conseguinte, o
acréscimo de mais uma ferramenta de suporte aos agentes distribuidores e transmissores

e o aumento da viabilidade financeira para os agentes geradores.

4.1 Trabalhos Futuros
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Recomenda-se, para trabalhos futuros: o levantamento dos custos fixos e
variaveis dos agentes geradores para o fornecimento do suporte de reativo para o controle
da tensao; metodologia de precificacdo do servigo ancilar de suporte de reativo; e calculo

da reducdo de perdas no sistema de transmissao.
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ANEXO A - FICHA TECNICA DO INVERSOR SUN2000-185KTL
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SUN2000-185KTL-INHO
Especificacoes Técnicas

Eficénda
Eficiéncia méxima 99.03%
Efickéncia europela 98.66%

Entrada
Tensdo méxima de entrada 1,500 V
Corrente mé&x. por MPPT 26A
Corrente de curto-circuito méax. por MPPT 40 A
Tensdo de inicio 550 V
Faixa de tens3o operacional do MPPT 500 V ~ 1,500 V
Tens3o nominal de entrada 1,080 V
NGmero de entradas 18
NaGmero de MPP Trackers 9

Saida

Energla ativa CA nominal 160,000 W @50°C
Energla CA aparente mdxima 185,000 VA
Tensdo nominal de saida 800 V, 3W + PE
Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz
Corrente nominal de saida 1155 A
Corrente de saida maxima 1349 A
Falxa de ajuste do Fator de poténcia 081LG..081LD
Distor¢do harmdnica total maxima <3%

Protecdo
Dispositivo de desconexdo lateral de entrada Sim
Protecdo anti-ilhamento Sim
Protecdo contra sobrecorrente CA Sim
Protecdo de polaridade CC reversa Sim
Monitoramento de falha de string de matriz FV Sim
DPS CC Classe Il
DPS CA Classe Il
Detecgdo de resisténcla de isolamento CC Sim
Unidade de monitoramento de corrente residual Sim

Comunicagdo
Visor Indicadores de LED, Bluetooth/WLAN + APP
uss Sim
MBUS Sim
RS485 Sim
Geral

Dimensdes (Lx Ax P) 1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
Peso (com placa de montagem) 84 kg (185.2 Ib.)
Intervalo de temperatura operacional -25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Método de resfriamento Resfriamento Inteligente por ar
Altitude méx. de operacdo 4,000 m (13,123 fr)
Umidade relativa 0 ~ 100%
Conector CC Staubli MC4 EVO2
Conector CA Conector Impermedvel + Terminal OT/DT
Grau de protegdo P66
Topologia Sem transformador

Conformidade com padrdes (Mais disponivel a peticdo)

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 62910, IEC 60068,
IEC 61683, IEC 61727, ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, ABNT NBR IEC 62116

SOLAR HUAWEL.COM
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