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Resumo — Com o aumento de geragdo distribuida (GD) nos
sistemas elétricos, em especial a geragdo fotovoltaica, surgem
preocupacdes com relacdo a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE). Logo, este trabalho procura abordar a influéncia de um
sistema fotovoltaico de 27 kW, no Fator de Poténcia (FP) da
rede elétrica de um prédio universitario. Para tal, foram feitas
medig¢Bes através de um medidor de qualidade de energia no
ponto de entrada de alimenta¢do do prédio. Para a andlise,
foram feitas medic¢des em cendrios distintos, ora variando carga,
ora variando geragdo. Assim foi possivel conhecer o FP tipico da
instalagcdo, como se fosse antes da inser¢do da GD, bem como o
seu comportamento apés a insercdo, para comparacdo. O
trabalho demonstra também a diferenca entre o FP e o Fator de
Deslocamento (FD) nas medigdes, onde esses valores apresentam
grandes oscilagdes devido a intermiténcia solar.

Palavras-chave — Fator de poténcia, fator de deslocamento,
geracao distribuida fotovoltaica.

I. INTRODUCAO

Com a crescente demanda de energia elétrica exigida pela
sociedade atual, aliada aos grandes avangos tecnoldgicos,
varias sdo as discussdes acerca de novos meios de produgdo
de energia, em especial aquelas que promovem menor
agressdo ao meio ambiente [1].

Neste contexto, as fontes renovaveis de energia, com
grande participagcdo dos sistemas edlicos e fotovoltaicos,
integram a cadeia de geracdo a partir da Geragdo Distribuida
(GD), que segundo [2] e [3] é composta por unidades
geradoras de menor porte comparadas as grandes centrais, e
estdo conectadas a rede proximas aos consumidores.
Portanto, essa modalidade de geracdo, por estar proxima aos
locais de consumo, dispensa gastos relacionados a
transmissdo, aliviando as linhas e usinas tradicionais [1].

Com a insercdo da GD é possivel ampliar a matriz
energética do pais, 0 que aumenta sua autonomia e seguranga.
Também possibilita que o usuario produza para consumo
préprio e até mesmo “venda” a energia excedente, o que a
torna bastante atrativa.

Entre véarios outros beneficios proporcionados pela GD, ela
também traz algumas preocupacdes, principalmente no que se
refere a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). A producédo de
eletricidade a partir de geradores edlicos e células
fotovoltaicas, por exemplo, ndo é constante, oscilando
conforme as condi¢Bes ambientais, podendo deixar o sistema
instavel. Conforme [4], dependendo da tecnologia de GD
utilizada, o sistema pode contribuir para melhorar ou
deteriorar a QEE.
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Neste cendrio, 0s autores se preocupam com 0 que pode
estar ocorrendo com o Fator de Poténcia (FP) do sistema, que
é atrelado as variaveis tensdo e corrente, quesito de interesse
especial das concessionarias. Desta forma, nos préximos
tépicos serdo abordados conceitos acerca do FP, resultados e
andlise da influéncia da geragdo distribuida por um sistema
fotovoltaico de 27 kW, no FP em uma instalacdo de um
campus universitério.

Il. FATOR DE POTENCIA

A. Fator de poténcia — abordagem cléssica

Se uma fonte de tensdo senoidal monofasica (1) abastecer
uma carga linear, sera produzido um sinal de corrente
senoidal (2), de acordo com IEEE 1459 [5].

v(t) =V2.V.sen (wt) (1)
i(t)= V2.I.sen (wt- 0) )

Onde:
V é o valor rms (eficaz) de tensdo (V);
I é o valor rms (eficaz) de corrente (A).

Para a analise e projeto de sistemas elétricos, além das
varidveis tensdo e corrente, sdo importantes os valores de
poténcia e energia que o sistema pode manipular [6]. A partir
da abordagem classica da teoria de poténcias, ou seja, em
relacdo a sistemas puramente senoidais (50 ou 60 Hz), séo
definidos conceitos de poténcia e energia: poténcia ativa
sendo a que efetivamente realiza trabalho (3), em watts (W),
a reativa (4), que caracteriza a energia presente nos campos
elétricos e magnéticos dos equipamentos (capacitores,
reatores e motores, de modo geral), em volt-ampere-reativo
(var) e a poténcia aparente (5) e (6), produto direto dos
valores de tensdo e corrente, que indica 0 maximo de
poténcia ativa que pode ser entregue, ou seja, a capacidade
maxima do sistema, dada em volt-ampere (VA) [5].

P =V.l.cos (0) 3)
Q =V.l.sen (0) @)
S=V. 4)

s=,/P* + Q* (6)

O Fator de Poténcia (7) é a razdo entre poténcia ativa e
poténcia aparente, e pode ser visto como um dos
quantificadores da qualidade da energia elétrica, pois mede a



porcentagem de energia entregue para seu efetivo uso [7].
Pode ser também referido como fator de utilizagdo, ja que
para determinados S e V, a maxima utilizacdo da linha é dada
quando P = S [5]. Portanto, deseja-se que o fator de poténcia
seja 0 mais proximo da unidade, para que haja maior
circulacdo de energia (til pelo sistema elétrico.

FP=P/s (7)

Para o caso senoidal, substituindo-se (3) e (5) em (7), tem-
se que FP = cos 0, dando uma relagdo entre as poténcias
como visto na Fig. 1. O fator de poténcia para cargas
indutivas, por exemplo 0,92, é considerado atrasado,
enquanto que para cargas capacitivas € considerado
adiantado; significando entdo que a corrente esta atrasada ou
adiantada de 23,07° em relacédo a tensao.

QV
9 > P

Fig. 1 — Relag@o entre poténcias, onde cos 6 = FP.

Considerando que as concessionérias de energia elétrica
faturam o consumo de energia ativa (kWh), ensejando
cobranca de energia reativa para determinados consumidores
apenas quando o FP fica abaixo do valor determinado em
legislagdo, este indicador tem entdo grande utilidade quando
se faz necessario o calculo da compensacdo do excedente de
reativos (dimensionamento de banco de capacitores, no caso
de baixo FP indutivo), evitando assim a cobranca de multas.

B. Fator de poténcia e distor¢des harménicas

Com o crescente uso de equipamentos eletrdnicos
(retificadores, inversores, lampadas compactas fluorescentes)
0 sistema elétrico é descrito em um cenario ndo senoidal,
pois tais cargas ndo lineares provocam distlrbios na rede
devido as distor¢cBes harmdnicas de corrente e tensdo [5].
Portanto, tornam-se inaplicaveis as simplificagdes feitas para
calculo de poténcias de sistemas senoidais [7]. Desta forma, o
calculo das poténcias considerando as distor¢des harmonicas
sdo obtidos por (8), (9) e (10) [5].

P=P;+Py (8)
Q=Q1+Qx ©)
S=V.1=./S? + D? + DZ +S? (10)

Onde o indice 1 refere-se ao item na frequéncia fundamental,
e o0 indice H ao item nas frequéncias harménicas. D, e D, sdo
as poténcias de distorcdo de corrente e tensdo,
respectivamente, enquanto S, é a poténcia aparente
harmdnica. Para calculo detalhado das poténcias definidas
pela IEEE 1459-2010 sob condicGes de distor¢do ver
referéncia [8].

O fator de poténcia é entdo-calculado como em (11), sendo
o fator de poténcia para frequéncia fundamental em (12). Este
é¢ nomeado como fator de poténcia de deslocamento, ou
apenas Fator de Deslocamento (FD), por ndo considerar a
presenca de frequéncias harmdnicas [7]. FD destoa do fator

de poténcia verdadeiro, que leva em conta a parcela
harménica nas poténcias.

Py + Py

FP=P/o= D100 (11)
/S = [S2+ D+ DG+SH
Fp, =1 /51: cos 0, (12)

Onde FP, é o fator de poténcia calculado para a frequéncia
fundamental, sendo FP, = FD.

Fig. 2 — Representacdo grafica demonstrativa entre FP e FD, que séo o
cosseno dos angulos marcados.

O célculo do excesso de reativos é feito entdo sobre o fator
de poténcia de deslocamento, conforme [9]. Ha de se
observar, no entanto, que a instalacio de bancos de
capacitores para compensacdo de reativos no cendrio com
harmdnicos pode ocasionar problemas, como amplificagdo
das tensdes e correntes harmdnicas (ressonancias),
acarretando danos aos equipamentos e a instalacdo, além de
ndo corrigir de fato o excedente de reativo desejado.

O FP ndo deve ser utilizado para compensacao de reativos,
visto que alguns inversores com modulacdo em PWM
operam com FD préximo de 1,0, porém devido as distor¢Ges
apresentam um FP menor, por exemplo [7]. Desta forma,
tem-se que o FD ¢é utilizado para compensagdo de reativos,
enquanto que o FP é o que realmente mostra a relacdo da
capacidade de utilizagdo do sistema.

C. Fator de poténcia e Geragao Distribuida

Quando considerada a insercéo de poténcia ativa no sistema
elétrico devido a producdo fotovoltaica, o tridngulo de
poténcias sofrerd alteracdo conforme variar a diferenca entre
poténcia gerada e consumida. Os inversores de controle dos
painéis fotovoltaicos, em sua grande maioria, sao
configurados para operar com FP constante e unitério,
injetando apenas poténcia ativa no sistema para que as chaves
de comutacdo operem com eficiéncia maxima [10]. O
controle de inversores com FP estavel é mais simples, requer
menor esforco computacional e sensores, tornando-o mais
econdmico, logo uma boa opcdo para insercdo de GD na
rede, como mostrado por [10].

Considerando-se, entdo, um consumo reativo Q constante,
quanto menor o médulo da diferenca entre poténcia gerada e
consumida, menor sera o fator de poténcia da instalacdo. Da
Fig. 3, nota-se tal variacdo para os cenarios distintos: (a)



apenas consumo; (b) consumo > geragdo; (c) geragdo; (d)
geragdo > consumo; (e) consumo = geracao.
Q

e ! —p-—> P
() (d) () (b} (a)
Fig. 3 — Relacdo entre variagdo do médulo da poténcia e o FP, variando-se a
quantidade de geracéo.

As nocbes de atraso e avango para o FP se invertem quando
ha fluxo reverso de poténcia. Portanto, ndo € mais
relacionado ao tipo de carga, indutiva ou capacitiva, mas
apenas a defasagem da onda de corrente em relagdo a tensao.

Conforme [2], ndo era desejado a operacdo dos inversores
fotovoltaicos em FP diferentes do unitario, para que ndo
houvesse alteracdo na regulacdo de tensdo da rede. Contudo,
a partir do ano de 2014, devido a [11], foi permitida a
operacdo em outros FP, com producdo ou absorcdo de
reativos, desde que com aprovacdo e coordenacdo da
concessionaria e outros produtores de GD, para ndo haver
impactos na regulacdo de tensdo da rede.

Devido a regulamentacdo [3] ndo fazer mencdo a
compensacdo de energia reativa (apenas da ativa) e a
alteracdo no FP, os inversores ainda sdo configurados para
operar com FP unitdrio. Aproveita-se, assim, a
implementacdo mais simples e econdmica, e também evita
prejuizo financeiro, j& que os possiveis danos causados na
rede, advindos da GD, devem ser ressarcidos e indenizados
pelo consumidor-produtor. O caso em estudo opera com FP
unitario, sendo interessante avaliar o comportamento do
sistema mudando-se o FP dos inversores, respeitando-se a
possibilidade de tal operacéo.

Em [12], sdo apresentados métodos de controle de reativos
por inversores fotovoltaicos, com grande presenca de GD na
rede, analisando os impactos na regulagdo de tensdo e perdas
no sistema.

I11. MEDICOES E ANALISE PRELIMINAR

A instalacdo em estudo encontra-se em um campus
universitario, onde a conexao da GD fotovoltaica ocorre por
meio de 3 inversores, com um total instalado de 27 kW,
(kw, é a méaxima poténcia produzida pelo sistema
fotovoltaico, ou seja, ocorre durante o periodo de maxima
irradiacdo). O sistema é dividido através de dois inversores
de 7,5kW e um de 12kW, conectados & rede por meio de
transformadores de 20kVA e 12kVA, respectivamente,
ambos com entrada 380 V e secundério 220 V, conectados
em YY. Os trés transformadores utilizados s&o do tipo seco,
sendo o transformador de entrada (150kVA) conectado no
lado primario em delta (13,8 kV) e no lado secundario em
estrela (0,22 kV ).

As cargas da instalacdo consistem majoritariamente de
iluminacéo, computadores, televisores e monitores, havendo
alguns aparelhos de ar condicionado e motores (ventiladores,
elevador, bombas d’adgua). H4 também uma Fonte
Ininterrupta (UPS) conectada a rede, destinada a alimentagéo
de cargas prioritarias. O diagrama unifilar simplificado da

instalagdo pode ser visto na Fig. 4, onde Medigéo representa

0 ponto onde foram realizadas as medicdes.
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Fig. 4 — Diagrama unifilar simplificado da instalagao.

cargas

Para a andlise da variacdo do FP, foram definidos alguns
cenarios conforme a Tabela I. O cenério 0 indica um dia
comum de utilizagdo do prédio, na qual realizou-se duas
medicOes de 24 horas, uma sem o sistema fotovoltaico
conectado a rede, e outra com o sistema conectado. Para 0s
demais cenarios houve interven¢do quanto a geragdo: o
cendrio 1 com apenas geracao, 0 cenario 2 apenas consumo, e
cenario 3 com geracdo e consumo, referentes as partes (c),
(@), e (b) ou (d), da Fig. 3, respectivamente.

TABELA |. CENARIOS DE MEDIGCAO

GD Tempo de Medicéo Carga
Cendrio0  N&o/Sim 24h 9,5kVA
Cenério 1 Sim 3h Sem carga
Cenério 2 N&o 3h 31kVA
Cenério 3 Sim 3h 31kVA

Para os cendrios 2 e 3 tentou-se utilizar o maximo da carga
instalada para obter valores mais expressivos de medicéo,
tendo em vista o baixo consumo do prédio no seu dia a dia.

IV. RESULTADOS DAS MEDICOES E OBSERVACOES

O medidor utilizado para estudo atende aos padrdes da
classe A (Advanced) de [13] e [14], sendo registrado pelo
equipamento: tensdo, corrente, fase, frequéncia, e os demais
parametros elétricos calculados.

As medicbes foram tomadas com agregacdo de 1 minuto
para o cenario de 24 horas, e 1 segundo para 0s demais, com
taxa de 256 amostras por ciclo. O medidor apresenta valores
méaximos, médios e minimos para cada registro, tendo sido
utilizados para andlise apenas os valores médios.

Os resultados das medicdes encontram-se nas Tabelas Il,
para o cendrio 0 e na Tabela Ill, para os cenérios 2 e 3,
divididos conforme as ocorréncias observadas na Fig. 3. Os
valores maximos e minimos mencionados nas tabelas séo
devidos a variacdo de carga e geragdo ao longo do periodo de
medicdo, ou seja, 0s maiores e menores valores obtidos
durante as medigdes.

TABELA Il. CENARIO 0 — COM E SEM GERAGAO DISTRIBUIDA

P and S
FD FP (W)  (kvar)  (KVA)
Sem  Max 0928 0003 903 314 956
FV ~ Min__ 0734 0680 371 343 505
Com _ Max 0992 _ 0980 2115 214 _ 2126
FV ~ Min 0068 0056 0,32 337 340




TABELA I1l. CENARIOS 2 E 3 — VALORES MAXIMOS E MINIMOS

P Qnd S

FD FP (W)  (kvar)  (KVA)

Sem  Max 0939 0024 2043 1077 3135
FV  Min 0918 0907 2576 1003  27.98
Inv.  Max 0879 0862 2405 1278 27,23
75KW  Min 0801 0801 1822 1276 2224
Iv.  Max 0869 0855 21,07  1L,94 2422
12kW  Min 0722 0700 1243 1172 17.09
v.  Max 0765 0737 1206 972 1549
Tot  Min 0242 0221 252 942 975

O cenério 2 quantifica o consumo maximo alcancado pela
instalagdo, chegando a 31,35kVA, sendo 29,43kW de
poténcia ativa e 10,77kvar de reativa capacitiva, com FP =
0,924 e FD = 0,939.

Para os valores das poténcias apresentadas na Tabela Il e
I1l, deve-se lembrar que o0s respectivos valores sdo
resultantes, ja que o fluxo de poténcia é bidirecional no caso
dos inversores estarem conectados a rede.

Do cenéario 1, foram tomadas as medidas de geracdo
méxima atual conforme a conexdo dos inversores, obtendo-se
0s resultados mostrados na Tabela V.

TABELA IV. CENARIO-1 - VALORES DE GERACAO

FD FP P (kW)

7.5kW 0,991 0,940 5,09

12kW 0,999 0,989 9,15

27kW 0,996 0,989 23,57
V. ANALISE

A carga da instalacdo em geral apresenta fator de poténcia
variavel ao longo do dia, apresentando menor FP em periodos
0Ciosos (& noite), como visto na Fig. 5.

Com a insercdo de GD fotovoltaica, em periodos de grande
quantidade de poténcia ativa exportada para a rede, o FP
aumenta consideravelmente (FP > 0,90). Contudo, no limiar
entre poténcia consumida e geracdo serem iguais ou
apresentarem pequena diferenga frente a poténcia reativa da
instalagdo, como observado na Tabela Ill, o valor do FP
reduz, podendo chegar a 0,242. Tal cenario corresponde a
faixa (e) da Fig. 3, ou convergindo para esta.

Quando se faz 0 aumento da carga para os testes (Cenério
3) ndo ocorre exportacdo de energia para a rede, ndo havendo
entdo inversdo no fluxo de poténcia. Contudo, quando P<Q, o
FD apresenta-se abaixo de 0,5, como pode ser visto na Fig. 6.

Assim, de acordo com os dados apresentados, ao instalar
sistemas fotovoltaicos, torna-se interessante avaliar o perfil
de consumo do local, de forma a evitar que o FP permaneca
abaixo dos valores recomendados; principalmente para 0s
casos de consumidores tarifados por extrapola-lo, buscando
alternativas para ocorréncias dos cendrios “d” e “e” da Fig. 3.
Nesta premissa, o FP entra como um pardmetro importante a
ser avaliado antes de inserir um sistema de geracdo
fotovoltaica na rede, visto que a capacidade de hospedagem
de PVs ndo deve afetar o bom funcionamento do sistema
(confiabilidade, qualidade da energia, limites térmicos) [15].

Ao comparar os valores de FP com FD, percebe-se
consideravel presenca de harmonicas na instalagdo. O
inversor de 7,5kW apresenta menor FP do que o de 12kW,
sendo este 0 mais recente instalado (cenario 1). Ambos
funcionam com FD unitério, tendo-se obtidos valores um
pouco abaixo devido ao local da medicdo. Dada a diferenca
no FP, presume-se que o inversor de 12kW tem uma
topologia melhor, pois produz menor quantidade de
distorcéo.

A poténcia consumida durante o cenario 2 foi
aproximadamente 20% da capacidade total da instalagdo,
estando o transformador de entrada sobredimensionado.
Justificado, no entanto, por ter sido prevista consideravel
expansdo de carga do prédio, além dos reativos gerados por
este ndo influenciarem nas medic¢des realizadas, ja que estas
ocorreram do lado do secundario.
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Fig. 5 — Cenério 0 carga tipica — (a) poténcia ativa com e sem geracéo FV,
(b) FP com e sem geragdo FV.



30 1
I 0,9
25 | bt b 08
20 0,7
© 0,6
Q
@ 15 05 o
=3 [N,
& P 04
10 0,3
5 0,2
0,1
0 0
12:14:24 12:43:12 13:12:00 13:40:48 14:09:36 14:38:24 15:07:12 15:36:00 16:04:48
P[kW] Q[kvar] ——FD

Fig. 6 — Para o Cenario 3 as medigdes comegaram com o inversor de 7,5kW ligado, entdo ligou-se todos inversores por volta de 13h30min, prosseguindo
apenas com o inversor de 12kW das 14h30min em diante.

Sabe-se que a operacdo de transformadores em carga leve
absorve muita energia reativa, devido a predominante
corrente  de magnetizacdo do ndcleo, causando uma
significativa queda no FP da instalagdo. Casos como este
costumam acontecer no periodo noturno, quando h& pouco
consumo. No caso em andlise, os transformadores ligados aos
inversores da GD operam a vazio nesse periodo, pois entram
em standby na falta de sinal DC proveniente das células
fotovoltaicas. Apesar disso, como a carga reativa capacitiva
predomina durante as medicdes, devido a presenga da UPS,
ndo fica visivel se ha um grande impacto nesse sentido.

Assim, para casos em que deseja-se absorver ou
gerar reativos, de forma a balancear o FP da instalacéo,
pode-se configurar os inversores para operar com fator de
poténcia menor que 1, o que também contribui com o
controle do nivel de tenséo [16].

V1. CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho conclui-se que a geracéo
fotovoltaica pode ter grande influéncia no FP da rede na qual
a mesma € instalada. Quando a geragdo é significativamente
maior que o consumo, o FP aumenta, porém quando a
producdo se equipara ao consumo, o FP fica baixo. Devido a
correlacdo entre a geracdo fotovoltaica e irradiacdo, o FP
apresenta grandes oscilagdes durante a intermiténcia do sol.

Através das medicBes verificou-se diferengas entre FD e
FP, alertando quanto a presenga de distor¢Ges harménicas na
rede. Também atentando a importancia em conhecer o perfil
de consumo e avaliar o FP para o estudo de capacidade de
hospedagem para GD.

Para continuidade e estudos futuros, seria interessante
realizar medicbes no lado de média tensdo, permitindo
analisar o FP, dentre outras grandezas, vistos pela
concessionaria de energia. Como o transformador esta
sobredimensionado, é possivel que esteja consumindo mais
ou menos reativos do que o esperado, 0 que ndo pode ser
visto na medicdo na baixa tensdo, onde o FP foi
predominantemente capacitivo.
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