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Resumo  -  Neste  artigo  é  apresentado  o  cenário  recente,  da            
quantidade  de  geradores  de  energia  solar  instalados  no  estado  do            
Rio  Grande  do  Sul,  tendo   como  principal  objetivo  analisar  um  caso             
real  envolvendo  dois  inversores  de  energia  fotovoltaicos.  Estes,  por           
sua  vez,  possuem  potências  diferentes,  estando  interligados  em          
uma  rede  elétrica  monofásica.  Com  os  dados  amostrais  coletados  in            
loco  e  através  de  análise  em  fontes  ininterruptas,  propõem-se  um            
circuito  equivalente  com  n  inversores,  baseando-se  no  princípio  de           
funcionamento  de  máquinas  síncronas.  Para  isso,  se  utiliza  do           
método  de  controle  por  inclinação  com  simulação  em  um  software            
específico.   

Palavras  Chaves  –  Controle  por  inclinação,  Fontes         
ininterruptas,    Inversores   de   energia   fotovoltaicos.   

I. INTRODUÇÃO   
O  Sistema  Elétrico  de  Potência  engloba  os  processos  de           

geração,  transmissão,  distribuição  e  consumo  de  energia         
elétrica,  neste  contexto  o  sistema  nacional  é  subdividido  em           
Geração  Centralizada  (GC)  e  Geração  Distribuída  (GD)  [1].          
Dados  da  Agência  Nacional  de  Energia  Elétrica-ANEEL         
indicam  que  o  Estado  do  Rio  Grande  do  Sul  (RS),  no  início  do               
mês  de  outubro  de  2020  possuía  41.820  unidades  geradoras  de            
energia  solar  fotovoltaicas,  em  493  municípios  e  um  total  de            
474.069  kW  instalados.  Este  crescimento  sofreu  um         
significativo  aumento  a  partir  do  ano  de  2019,  sendo  descrito            
na   Tabela   I   [2].   

    Tabela   I     

SISTEMAS   FOTOVOLTAICOS   INSTALADOS   NO   RIO   GRANDE   DO   
SUL   

  
Dentro  das  fronteiras  legais  deste  estado  estão         

estabelecidas  sete  concessionárias  de  energia  e  dezesseis         
permissionárias  [3].  Neste  cenário,  foram  criados        
Regulamentos  de  Instalações  Consumidoras  (RICs),  que  são         
documentos  padronizados  para  garantir  boas  práticas  no         
fornecimento  de  energia  elétrica.  Estas  regras  são  regidas  pelo           
Procedimento  de  Distribuição  de  Energia  Elétrica  no  Sistema          
Elétrico  Nacional  [4].  No  entanto,  ao  adaptar  seus  RICs  de            
Baixa  Tensão,  as  concessionárias  de  energia  podem  interpretar          
e  cobrar  de  forma  diferente  o  protocolo  de  acesso  para            
instalação   de   sistemas   de   energia   solar.   

A  Orientação  Técnica  de  Distribuição  da  Federação  das          
Cooperativas  de  Energia  ,  Telefonia  e  Desenvolvimento  do          
Rio  Grande  do  Sul,  por  exemplo,  traz  no  item  7.1.5  a             
indicação  que  as  potências  instaladas  de  inversores  de  energia           
solar  devem  ser  idênticas,  não  sendo  permitida  a  conexão  de            
inversores  de  potências  diferentes  no  mesmo  circuito         
monofásico  [5].  Neste  caso,  o  intuito  do  trabalho  é  analisar  o             
comportamento  de  dois  inversores  de  potências  diferentes,  em          
um  circuito  monofásico,  para  primeiramente  entender  o         
comportamento  do  sistema  e  averiguar  o  porquê  da  restrição           
imposta  e  em  seguida  obter  a  análise  do  controle  por            
inclinação.  Uma  hipótese  é  que  as  potências  diferentes  podem           
causar  fenômenos  eletromagnéticos  como:  variação  de  tensão;         
transitórios;  e  distorção  no  formato  da  onda  senoidal  [4],  [6],            
[7].     

Levando  em  consideração  a  falta  de  estudos  que  abordem           
especificamente  este  assunto,  foram  feitas  revisões        
bibliográficas  em  trabalhos  que  utilizam  como  tema  fontes          
ininterruptas  denominadas  Uninterruptible  Power  Supplies       
(UPS)  [8],   [9] ,  [29],  [30],  [31],  para  propor  a  simulação  de  um              
circuito  equivalente  com   inversores  [22],  [23],  [24],  [25],     n       
[32],   [33].   

Ano   Unidades   Instaladas   

2013   1   
2014   28   
2015   125   
2016   641   
2017   2.086   
2018   4.312   

2019   15.068   
out./20   19.587   
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II. E STUDO     DE    C ASO   
O  estudo  envolveu  dois  inversores  fotovoltaicos        

conectados   em   paralelo   em   uma   rede   elétrica   monofásica.   
Durante  um  certo  período  de  tempo  foram  coletadas          

amostras  in  loco,  que  foram  armazenadas  na  Plataforma           
SMTEN   para  análises  posteriores  [11],   [12],  [13] .  No  entanto,           
originalmente,  o  sistema  está  instalado  em  uma  rede  bifásica           
descrita  pela  concessionária  local  como  consumidor  do  grupo          
B    Rural ,   ocupando   as   duas   fases   do   padrão   de   energia.   

  
Figura   1:   Inversores   Solar   Fotovoltaicos,   da   esquerda   para   direita,   

CSI-3K-MTL   e   CSI-5K-MTL,   in   loco.     
A   Tabela   II   indica   os   parâmetros   dos   inversores   citados.   

   Tabela   I   I   

DADOS   DOS   INVERSORES   SOLAR   FOTOVOLTAICO   

  
Estes  equipamentos  recebem  nos  terminais   AC ,  a  tensão          

do  ponto  de  conexão  fornecido  pela  concessionária  de  energia,           
que  por  sua  vez  devem  estar  condizentes  com  os  parâmetros            
fornecidos  pela  ANEEL  [1].  Outro  dado  importante,  é  que  o            
limite  de  operação  não  pode  ser  menor  que  80  e  maior  que          %     
110  da  tensão  nominal,  segundo  a  ABNT  NBR  16149/2013  %          
[16].   

A  análise,  na  Figura  2,  demonstra  que  as  tensões   AC            
ultrapassam  a  tensão  limite  de  rede  da  concessionária  de           

energia  [1].  Uma  hipótese  para  este  fenômeno,  que  justificaria           
o  intuito  inicial  do  trabalho,  pode  ser  relacionada  à           
performance  do  sistema.  Quando  a  geração  é  maior  que  o            
consumo,  a  corrente  elétrica  pode  fazer  o  sentido  inverso           
devido  ao  fluxo  de  energia  injetado  na  rede  elétrica  pelo            
inversor.  Sendo  assim,  a  tensão  no  ponto  de  conexão  dos            
inversores  tende  a  sofrer  uma  elevação  em  relação  à  tensão  de             
fornecimento  pela  concessionária.  Este  efeito  tende  a  piorar          
quanto  a  distância  do  ponto  de  conexão  e  a  entrada  de  energia              
da   concessionária   for   aumentado   [14].     

Outro  dado  relevante  que  podemos  verificar  na  Figura  2  é            
a  disparidade  de  tensão  entre  os  equipamentos,  este  efeito           
pode  causar  problemas  aos  equipamentos  elétricos  das         
imediações  e  dependendo  do  caso  afetar  outras  unidades          
consumidoras  que  estão  na  mesma  rede  de  distribuição  [15],           
[16].  Para  mitigar  esta  disparidade  entre  os  inversores  de           
energia  solar  de  potências  diferentes,  verificou-se  na  literatura          
um   método   que   atendesse   o   propósito.   

  
Figura   2:   Dados   de   tensão    AC    dos   inversores   de   energia   solar   em   relação   ao   

horário   que   a   informação   foi   analisada   pela   Plataforma   SMTEN   .     
   Proposta   para   método   de   controle   

O  método  utilizado  para  o  estudo  está  baseado  no  princípio            
de  funcionamento  das  máquinas  síncronas,  sendo  denominado         
de  controle  por  inclinação.  Os  inversores  são  controlados  pelas           
curvas  de  potência  ativa,  frequência  angular  da  tensão  de           
saída,   além   de   potência   reativa   e   amplitude   da   tensão   na   saída.   

Sendo  assim,  se  mantém  a  premissa  de  que,  com  variáveis            
locais  de  corrente  e  tensão  de  saída  [17],  se  obtém            
confiabilidade   no   sistema   em   paralelo.   
A. Fluxo   de   potência   entre   fonte   de   tensão   e   barramento      

A  análise  de  operação  do  controle  pode  ser  identificada           
através  do  fluxo  de  potência  entre  uma  fase  e  uma  tensão           δ 1    
de  amplitude  ,  utilizando  um  barramento  infinito  com     E o1       
impedância   de   linha   de   ângulo     e   módulo   .   δ L1  Z L1  

  
Figura   3:   Equivalente   ao   circuito   básico.   

Parâmetros   inversor   2   mod.   inversor   2   mod.   

dos   Inversores   CSI-5K-MTL   CSI-3K-MTL   

Max.   potência   de   saída   AC  5000   W   3000   W   

Max.   Corrente   de   saída   22,7   A   14,3   A   

Voltagem   nominal   AC     220   VAC   220   VAC   

    Frequência   da   rede   AC     60   Hz   60   Hz   



Neste  caso  o  ponto  de  conexão  entre  a  rede  elétrica  da             
concessionária  de  energia  e  a  fonte  de  tensão  é  representado            
por  um  barramento  com  ângulo  de  fase  zero  (V )  e  uma          0  ∠    
seta   que   identifica   o   sentido   do   fluxo   de   potência   [18].   

Na  forma  retangular,  a  impedância  complexa  será  expressa          
por   uma   parte   resistiva   real   e   uma   parte   reativa   imaginária.     

                                    (1)                                   Z R X =  + j  

Sendo  representada  também  na  forma  exponencial,  polar  e          
trigonométrica.  Esta  análise  se  dá  em  virtude  de  sua  utilização            
em  sistemas  de  energia  onde  é  usual  o  uso  do  valor  eficaz              
[19].   

(cos sen )             Z Z∣e Z∣∠δ Z∣   = ∣  jδ  
= ∣ = ∣  δ + j δ  

(2)   

A  potência  aparente  de  saída  ( )  é  a  relação  vetorial        S o      
entre   a   potência   ativa   ( )   e   a   potência   reativa   ( ).   P o  Q o  

                              (3)                                S  P  Q  o =  o + j o  

Então,  a  fonte  de  tensão,  por  sua  vez,  possui  uma  potência             
aparente  que  pode  ser  calculada  através  da  multiplicação  entre           
o   conjugado   da   corrente   e   a   tensão.   

                                (4)                                  S E I   o1 =  o1 o1  

V )         (5)    E I  E ∠δ1(E ∠δ1−   o1 o1 =  o1 o1 0  ±jX   ∠ ÷ R L1 L1  

Isolando  a  potência  ativa  e  reativa  fornecida  pela  fonte  de            
tensão,  simplificando  também  a  equação  (5),  obtemos  as          
equações   abaixo   descritas.   

Vcos     (1 R  ))(R E −R E P o1 =  ÷ ( 2
L1 + X 2

L1 L1
2
o1 L1 o1   

  Vsen                                                 (6)  δ1)  E ( + X L1 o1 δ1))(  

Vcos    (1 R  ))(X  E −X  E Q o1 =  ÷ ( 2
L1 + X 2

L1 L1
2
o1 L1 o1  

  Vsen                                                 (7)  δ1)  E ( − R L1 o1 δ1))(  

Com  a  variação  do  ângulo  de  fase  ,  se  obtém  as         1δ     
simplificações  sen  e  cos com  isso   δ1)∼ δ1  ( =    δ1)∼ 1,  ( =     
elas  podem  ser  reescritas  conforme  as  equações  (8)  e  (9).            
Neste  caso,  a  potências  ativa  e  potência  reativa,  fornecidas           
pela  fonte  de  tensão,  dependem  da  relação  de  linha           

,   [20].    X L1 ÷ R L1  
V   V    (R E −R E P o1 =  L1

2
o1 L1 o1  E + X L1 o1 1) R δ ÷ ( 2

L1 +  
                                                                                       (8)   )X 2

L1  

 V V     (X  E −X  E Q o1 =  L1
2
o1 L1 o1  E − R L1 o1 1) R δ ÷ ( 2

L1 +  
                                                                                       (9)   )X 2

L1  

B. Indução   de   linha   
Por  se  tratar  de  uma  análise  em  rede  de  baixa  tensão,  a              

impedância  de  linha  é  de  predominância  resistiva  [21],  neste           
caso  desprezando  a  parte  reativa  da  impedância  de  saída,           
equações   (8)   e   (9),   podem   ser   obtidas   as   equações   (10)   e   (11).   

  V )               (10)                       P   (E (E  o1 =  o1 o1 −  ) ÷ R L1  

V )                  (11)                          Q  (   o1 =  − E o1  )δ1÷ R L1  

Sendo  assim,  o  controle  por  inclinação  resistiva  pode  ser           
implementado.      

                     (12)                              E  E   o1 =  ref − n 1  P o1  

                   (13)                                ω  ω   Q  1 =  ref  + m 1 o1  

A  potência  reativa  é  proporcional  à  diferença  de  fase           1,δ
além  de  que,  a  potência  ativa  é  proporcional  à  diferença  de             
amplitude   entre   o   barramento    AC    e   a   tensão   da   fonte.   

Gerando  a  Figura  4,  que  demonstra  curvas  resistivas  do           
controle   por   inclinação.   

  
Figura   4:   curvas   do   controle   por   inclinação   resistiva.   

C. Proposta   de   Analise   
Será  verificado  um  circuito  equivalente,  onde  2  inversores          

operam  com  controle  de  inclinação.  Similar  a  análise  em           
máquinas  síncronas  com  conexão  a  um  barramento  infinito,          
onde  a  estabilidade  se  mantém  em  condições  normais  e  com            
pequenas   oscilações   de   operação.   

As  características  resistivas  em  dois  inversores  em  paralelo          
com  carga  e  as  impedâncias  são  denominadas  de  cargas  Z,            
conforme  ilustrado  na  Figura  5.  No  entanto  cabe  ressaltar  que            
a   análise   pode   ser   feita   em     inversores   [26],   [27].  n  

  
             Figura   5:   Fontes   conectadas   ao   barramento   infinito.   

A  Figura  6  demonstra,  de  forma  sucinta,  o  circuito           
simulado    no   software   LTSpice.   

  
   Figura   6:   Circuito   de   potência   equivalente   



  Sendo  que  os  valores  indicados  em  e          R1 = 6  R1 0= 1   
são  simulados  como  resistências  físicas,  mas  que  futuramente          
podem  ser  referenciados  como  impedâncias  virtuais  com         
características   resistivas.   

 A  fonte  de  corrente  representa  a  carga  Z,  neste  caso             
foram  utilizados  os  valores  da  tensão  de  saída  Vo,  divididas            
pelos  valores  das  resistências  que  foram  encontradas  nas          
amostras  coletadas  em  campo,  Figuras  2  e  7.          

  
Figura  7:  Potências  em  relação  aos  horários  que  as  informações  foram             
analisadas.   

 As  fontes  de  tensão  Vin  1  e  Vin  2  simulam  os  dois              
inversores,  neste  ponto  teremos  a  ação  do  controle  por           
inclinação  individualizada.  Em  cada  um  dos  casos,  foram          
aplicados  dois  filtros  passa-baixa  que  utilizam  das  equações          
descritas   em   (12),   (13).   

  
Figura   8:   Filtros   passa-baixa   utilizados   para   simular   o   controle   por   inclinação.   

Devido  a  oscilações  bruscas  no  sistema  de  energia  solar,  as            
simulações  do  capítulo  III  usam  como  referência  o  horário  das            
12  horas  e  32  minutos  e  seguindo  com  as  próximas  7  amostras              
consecutivas.   Para  efeito  de  redução  do  tempo,  os  valores  em            
segundos  foram  divididos  por  1000,  este  ajuste  só  pode  ser            
feito  pois,  como  já  mencionado,  o  método  de  controle  por            
inclinação   não   apresenta   transitórios   bruscos   [27].   

III. S IMULAÇÃO     E    R ESULTADOS   
A  simulação  demonstrada  na  Figura  9  indica  uma  variação           

de  potência  de  1.669,6  W   entre  o  maior  e  o  menor  valor  de               
potência  .  O  período  desta  variação  não  apresentou  transitórios           
de  tensão  elevados  e  a  taxa  de  amostragem  ficou  no  limite  de              
5  predefinido  para  a  simulação  [1].   Se  analisarmos  a  ,%          
Figura  2  veremos  uma  elevada  tensão,  esta  verificação  pode           
ser  confrontada  com  a  Figura  7,  que  demonstra  uma           
significativa   melhora   nesse   quesito.   

  
Figura   9:   Dados   de   potência   e   tensão   durante   o   período   de   análise,   

As  correntes,  por  sua  vez,  estão  dentro  dos  limites           
considerados  como  máximo  valor  estipulado  pelo  fabricante         
[11],   Tabela   II.   

  
Figura   10:   Correntes   máximas   no   barramento   AC   durante   o   período   de   

análise.   

Também  foram  simuladas  perturbações  no  teto  mínimo  e          
máximo  de  potência.  Os  resultados  indicam  que  um  sistema           
produzindo  em  sua  capacidade  máxima  mantém  a  tensão  em           
torno  de  187  V,   não  estando  no  limite  de  5  estipulado  para  a           %     
simulação  mas  dentro  do  padrão  ABNT  NBR  16149/2013          
[14].  No  entanto,  potências  muito  baixas  não  trazem  uma  boa            
convergência  ao  sistema,  sendo  necessário  estudos  futuros         
para   adequação.   

Para  finalizar, podemos  notar  uma  distribuição  de  potência          
mais  uniforme  do  controle  por  inclinação,  em  relação  ao  caso            
real.  Usando  para  este  fim,  um  cruzamento  entre  a  simulação            
no   LT   Spice   e   os   dados   coletados   in   loco.   

  

Figura   12:    a)    Potência   do   inversor   CSI-5K-MTL   in   loco,    b)    Potência   do   
inversor   CSI-3K-MTL   in   loco,    c)    Potência   do   inversor   CSI-5K-MTL   com   

controle   por   inclinação,    d)    Potência   do   inversor   CSI-3K-MTL   com   controle   
por   inclinação.   



IV. C ONCLUSÃO   
 Em  campo,  a  realidade  das  instalações  dos  geradores          

de  energia  solar  traz  consigo  muitos  desafios.   O  trabalho          
proposto  analisa  os  dados  amostrais  coletados  em  uma  rede          
monofásica,  onde  em  paralelo  estão  acoplados  dois  inversores          
fotovoltaicos  com  potências  diferentes  e  tensão  de  fase   V.          202  
A  análise  indica  uma  distribuição  de  potência  mais  uniforme  e            
uma  melhor  estabilidade  de  tensão  no  sistema,  quando          
utilizado  o  controle  por  inclinação.  Contudo,  esta  estrutura  de           
controle  pode  auxiliar  em  futuros  trabalhos  acadêmicos,         
referentes  a  inversores  fotovoltaicos  em  paralelo  a  rede          
elétrica   monofásica.     
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