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Resumo —Este trabalho tem como objetivo analisar como a
presenca de sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede de
baixa tensdo influenciam na percepcéo do fator de poténcia de
uma unidade consumidora pela concessiondria, € como isso
impacta a rede elétrica de distribuicdo, podendo causar defeitos
relacionados & qualidade de energia elétrica. Foram realizadas
simulagdes de trés configuracGes de rede de distribuicdo no
software SIMULINK®. Através dos dados de tensdes e correntes
obtidos foi possivel analisar o fluxo de poténcia do sistema e o
fator de poténcia em diferentes pontos da rede.
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I.  INTRODUCAO

A energia é o alicerce do desenvolvimento tecnoldgico e,
portanto, da civilizacdo. Este fator aliado ao crescimento
demogréafico, onde cada vez mais pessoas tém acesso a
energia elétrica, contribuem para o aumento da demanda
energética que, devido a previsdo de saturacdo das fontes
tradicionais de energia, se tornou uma realidade preocupante.

Por muito tempo grande parte da demanda energética foi
suprida pela queima de combustiveis fosseis, o que
contribuiu para 0 aumento das mudangas climéticas, como o
efeito estufa.

Visando reduzir o impacto ambiental, seja por
esgotamento energético ou pela poluicdo emitida na queima
de combustiveis fosseis, tem-se investido cada vez mais no
desenvolvimento de equipamentos com maior eficiéncia
energética e em fontes renovaveis de energia. Neste
contexto, uma das mais importantes fontes renovaveis, em
termos de capacidade instalada, € a energia solar
fotovoltaica.

Além do papel ambiental, o sistema fotovoltaico também
é vantajoso por ndo necessitar de controle humano e por
apresentar alta durabilidade, com pouca necessidade de
manutencao [1]. Além disso, esta tecnologia ndo necessita de
condi¢des especificas de carga e corrente.

Dessa forma hd o aumento do interesse pela geracéo
elétrica em pequena escala, onde a geracdo acontece junto ao
ponto de consumo ou proximo deste. Neste sentido o sistema
fotovoltaico interligado a rede de distribuicdo tem caréater
complementar.

O consumidor final surge nesse panorama como um
micro produtor de energia que podera interligar seu sistema
de geracdo de energia elétrica fotovoltaica a rede de baixa
tensdo da distribuidora.
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Neste contexto, este trabalho visa estudar como uma
planta solar fotovoltaica conectada a rede pode impacta o
fator de poténcia da instalagdo pela percepcdo da
concessionaria, e como a compensacao deste parametro, para
gue permaneca nos niveis normatizados, é necessaria para
diminuir os distdrbios que este possa causar na rede elétrica
da concessionaria.

Il. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Segundo [4] a qualidade da energia elétrica pode ser
entendida como uma gama variada de fenémenos
eletromagnéticos que caracterizam grandezas elétricas, tais
como, tensdo, corrente e frequéncia. Sua analise se da sob
tempo e localizagfo definidos, levando-se em consideragdo
um conjunto de parametros técnicos de referéncia.

Para [5] é possivel definir qualidade de energia elétrica
como sendo alimentagdo elétrica e aterramento adequados,
proporcionando o correto funcionamento dos equipamentos
presentes na mesma rede elétrica. Entretanto, grande parte
das instalagBes reais ndo segue 0s conceitos citados acima,
uma vez que existe uma variedade de problemas
relacionados a qualidade de energia que acometem estes
sistemas.

Este tipo de problema é definido por [6] como qualquer
anormalidade da energia elétrica que pode se manifestar
através de variacOes de tensdo, corrente ou frequéncia que
findam por ocasionar falha ou operagdo incorreta dos
equipamentos utilizados nas unidades consumidoras. Essas
anomalias provocam perdas, trazendo 6nus aos integrantes
do sistema energético, por isso estes tém grande interesse em
elimina-las.

Os problemas relacionados a qualidade de energia podem
ocasionar paradas no fornecimento energético que, no
seguimento industrial, pode influenciar negativamente na
receita econdmica, pois além de paralisar a producdo, 0s
processos podem levar horas para reiniciar. Sob a perspectiva
das concessionarias isso diminui os niveis dos indicadores de
continuidade individual e coletivo de servico. Os
consumidores residenciais sofrem impactos menores que 0s
citados acima, porém, com o aumento da dependéncia das
pessoas por eletrénicos, este usuario tem se tornado cada vez
mais exposto a estas faltas.

Junto com a crescente inser¢do de unidades de geragdo
distribuida conectadas a rede de baixa tensdo surge uma
maior preocupacdo com a influéncia que essas fontes
exercem sobre as instalagbes quanto a qualidade de energia
elétrica.



Buscando descobrir formas de aumentar a seguranga no
fornecimento energético, [7] estudou as formas de influéncia
de unidades de geracdo distribuidas sobre sistemas elétricos,
tais como, influéncia na protecdo do sistema, elevacdo das
correntes elétricas em situacdes de falta, variacdes de tensao
em regime permanente e a influéncia na qualidade de energia
elétrica como ja citado.

Além do estudo dos parametros citados acima, [8]
analisou também como a geragdo fotovoltaica quando
interligada a rede causa variacbes de frequéncia no ponto de
acoplamento comum e variacbes no fornecimento de
poténcia ativa e reativa. Algumas das anomalias presentes no
estudo citado sdo apresentadas nas subsecfes A, B, C e D.

A. Excesso de reativos

O fator de poténcia pode ser definido como um indicador
do grau de eficiéncia em que um determinado sistema
elétrico estd funcionando. Este indice é dado pelo quociente
da energia elétrica ativa pela energia aparente, medidos em
um mesmo intervalo de tempo [2], onde esta Ultima é o
resultado da raiz quadrada da soma dos quadrados das
energias elétricas ativa e reativa.

Quando a energia reativa é de natureza indutiva, diz-se
que o fator de poténcia é também indutivo, 0 mesmo ocorre
quando a energia reativa tem cardter capacitivo. Este
parametro pode assumir valores entre 0 e 1, quanto maior o
valor do fator de poténcia, maior a eficiéncia do sistema
empregado. Valores acima de 0,92 indutivo ou capacitivo
indicam que a maior parte da energia recebida pela instalacéo
esta sendo usada efetivamente para realizar trabalho [2].

Em unidades consumidoras pertencentes ao grupo A a
medicdo do fator de poténcia para cobranga deve ser,
obrigatoriamente, feita pela distribuidora, através da
verificagdo continua dos niveis deste parametro [3].

As medicdes devem ser tomadas a cada hora, onde o
valor minimo deve ser 0,92 indutivo ou capacitivo. Para
unidades consumidoras pertencentes ao grupo B esta
verificagdo € facultativa, ndo podendo este consumidor ser
cobrado por excesso de energia reativa [3].

B. Harmonicos

Sinais harmdnicos sdo sinais que possuem componentes
de frequéncias mdltiplas da frequéncia fundamental. Em
sistemas elétricos quando as componentes harmdnicas de um
sinal de tensdo ou corrente sobrepdem a fundamental ocorre
a deterioracdo do sinal, comprometendo a qualidade de
energia elétrica.

Existem também componentes inter-harménicas que se
diferenciam dos harmdnicos por possuir frequéncias
multiplas ndo inteiras da frequéncia fundamental, enquanto
os harmdnicos possuem componentes multiplos inteiros.
Esses fendmenos aumentam as chances de ressonancia na
rede elétrica, [9] aponta que cerca de 25% do total de
distirbios presentes na rede elétrica sejam causados por
harménicos, evidenciando a significativa influéncia destas
anomalias sobre as perdas de poténcia.

Diante da relevancia dos harménicos sobre a rede
elétrica, é necessario entender quais componentes do sistema
solar fotovoltaico causam esse disturbio. Segundo [10] este
fenébmeno tem relacdo direta com o tipo de inversor de
poténcia utilizado na instalacdo fotovoltaica, além dos filtros

de conexao com a rede e, sobretudo, a estratégia de controle
escolhida.

As distor¢des harmdnicas da corrente sdo inversamente
proporcionais a irradiancia instantanea [10]. Nos instantes
onde a radiacdo € maxima, ou seja, quando ha uma maior
injecdo de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, a
componente fundamental da corrente elétrica se eleva,
diminuindo as distor¢des harmonicas.

Segundo [11] isso € explicado pelo fato de tais distor¢Ges
manterem-se  praticamente  constantes, enquanto a
componente fundamental diminui em periodos de baixa
geracdo de energia [12]. Isto tudo leva a uma alta Distor¢do
Harmbnica Total - THD, porém, este fato ndo deve ser
avaliado como algo muito negativo a instalacdo, uma vez que
a amplitude dos harmdnicos é baixa a ponto de ndo causar
problemas significativos.

A taxa de distor¢cdo harmdnica da tensdo no ponto de
acoplamento comum, ponto onde se conecta a planta
fotovoltaica, tende a ser igual a THD dos transformadores
que fazem essa ligacdo. Quando a irradidncia aumenta essa
THD diminui, pois tem dependéncia direta com a poténcia
fornecida.

Quando a energia fornecida pela geracdo fotovoltaica
aumenta em relacdo & energia consumida pelas cargas da
instalacdo, a poténcia fornecida pela rede elétrica a estas
cargas diminui, aumentando assim a THD de corrente da
rede a montante do ponto de acoplamento. [13] diz que
sistemas fotovoltaicos geram harménicos de natureza aditiva
e dependem da concentragéo de harmdnicos requisitados por
cargas ndo lineares.

A presenca de horménicos pode causar ainda o
aquecimento de transformadores, esse fendmeno é analisado
através do fator K, indice que traduz a capacidade de um
transformador de suportar componentes harménicas em sua
corrente de carga, sem ultrapassar os limites da temperatura
de operacao [13].

Quando a conexao da geracdo fotovoltaica a rede elétrica
se d& em baixa tensdo, faz-se necessario adotar estratégias de
controle robustas, visando garantir que a poténcia gerada
pelo sistema de energia solar alimente a rede sem
anormalidades, com correntes com poucas distor¢des
harménicas. Tais meétodos de correcdo podem ser
empregados nos proprios sistemas de conversdo utilizados
nos sistemas de geracao distribuida.

Comumente faz-se o controle das correntes e da poténcia
entregues a rede pelos sistemas fotovoltaicos por meio de um
controlador Proporcional Integral - PIl. Entretanto, quando a
rede possui imperfei¢des como, desequilibrio da tensdo ou
valores elevados de THD das tensdes e correntes acaba por
comprometer o desempenho do controlador.

Em contrapartida o uso do controlador Proporcional
Ressonante - PR em sistemas de geragdo distribuida tem
crescido consideravelmente. Isto se deve ao fato de utilizar o
principio do modelo interno, contendo o0s modos
caracteristicos da senoide em sua estrutura, garantindo entéo,
que a variavel controlada siga sua referéncia na frequéncia
especificada no controlador. Uma das funcGes do controlador
PR ¢ controlar a componente fundamental da corrente, além
disso, ele pode atuar em conjunto com controladores
ressonantes sintonizados na frequéncia dos harmonicos, para



que diminuam a amplitude dos harménicos das correntes
geradas pelo sistema [14].

Este segundo tipo de controlador quando usado sozinho
ndo apresenta um bom desempenho em controlar parametros
do sistema de cogeracdo quando a rede apresenta anomalias
como harménicos e desequilibrios entre fases.

A partir destes fatos [15] prop6s o uso de um controlador
PR sintonizado na frequéncia fundamental da corrente,
atuando sobre o erro entre a corrente medida e sua referéncia
e um outro PR sintonizado na frequéncia harménica de maior
magnitude no sistema, atuando diretamente na corrente
medida. [15] mostra que, neste caso, a THD diminui em
relagio @ THD com um PR tradicional, apesar disse &
necessario aliar, ainda, 0 comportamento desta aplicacdo do
controlador em sistemas monofasicos.

As distor¢Bes harménicas produzidas pelo ponto de
acoplamento comum podem ser reduzidas através de
estratégias de controle que compensem as correntes de saida
de saida do sistema, de forma direta ou indireta. O controle
direto atua sobre as correntes de saida do sistema, enquanto o
indireto atua sobre as correntes da rede elétrica. Para realizar
0 controle direto é necesséario conhecer as medidas das
correntes de cargas conectadas no ponto de acoplamento
comum das correntes de saida do filtro de conexdo do
inversor de tensdo com a rede elétrica, além dos harmdnicos
a serem compensados [15].

Visando identificar e eliminar os harmonicos a serem
compensados, utiliza-se um filtro passa-baixa sintonizado na
frequéncia da componente fundamental da corrente, a partir
dai utilizam-se controladores individuas para cada
componente harménica ou um filtro passa-banda sintonizado
na frequéncia das componentes harmdnicas especificas. 1sso
diminui a influéncia individual de cada harménico sobre o
sistema. Antes da implementacdo dessa estratégia, é
necessario atentar para o fato de filtros causarem atrasos e
comprometerem o desempenho do sistema.

No controle indireto ndo é necessario a identificagdo dos
harmonicos, apenas as medidas das correntes da rede
elétrica, aumentando a viabilidade financeira e a
simplicidade de implementacdo quando comparada com a
estratégia de controle direta, jA que o nlimero de sensores
utilizados € menor.

Quando o sistema fotovoltaico é monofasico e interligado
a rede é necesséario inserir um condicionador de poténcia no
ponto de acoplamento. Neste caso o condicionamento é feito
em uma unidade separada, conectada em paralelo com o
ponto de acoplamento e independente da planta fotovoltaica,
enquanto que em outros métodos o condicionamento é feito
em funcgdes e pelo conversor e em fungdes e pelo conversor
da planta fotovoltaica. O condicionador é formado por um
VSI monofésico que atua no modo de controle de corrente
com filtro de saida do tipo LCL e conectado ao acoplamento
comum por meio de um transformador de isolamento.

Para 0 uso desse tipo de estratégia de controle é
necessaria identificacdo das componentes harmdnicas das
correntes do ponto de acoplamento comum, que € feita
através do método de Fourier. Este esquema apresenta uma
compensagcao satisfatéria do THD de corrente em uma ampla
faixa de operacdo do sistema fotovoltaico, o que ndo ocorre
nas estratégias tradicionais que usam conversores da propria
implementacdo e manutencdo devido a necessidade de

aquisicdo de um aparelho para controle da qualidade de
energia elétrica no ponto de acoplamento.

C. Desequilibrio de tensdo e corrente

Um sistema elétrico trifasico desequilibrado é aquele no
qual os valores dos modulos das trés tensdes e correntes
diferem entre si, e/ou quando a defasagem angular entre
fases é diferente de 120°. De uma maneira geral as cargas
conectadas aos sistemas de distribuicdo de baixa tensdo tém
natureza intermitente e desequilibrada, com conexdo feita
por condutores arranjados de forma assimétrica. Dessa forma
recai sobre a concessionaria a responsabilidade de compensar
o0 equilibrio das fazes quanto ao consumo de poténcia.

Devido as caracteristicas das cargas conectadas a rede
elétrica de baixa tensdo, esta costuma apresentar
desequilibrio em suas fases. Esse tipo de perturbacéo pode,
além de gerar distdrbios como harménicos de tensdo e
corrente, afetar o desempenho de cargas como, motores
elétricos de inducdo, dispositivos reguladores de tenséo,
dispositivos, entre outros [16]. Em redes trifasicas com
neutro aterrado, o desequilibrio gera a passagem de correntes
de grande intensidade pelo neutro.

O nivel de carregamento dos alimentadores em que ha
sistemas fotovoltaicos conectados, afeta diretamente no
desequilibrio da tensdo da rede [17].

D. Regulacéo do fator de poténcia

As plantas de geragdo fotovoltaica visam suprir a
poténcia ativa da unidade consumidora, atuando com fator de
poténcia 1, entretanto, as cargas conectadas ao sistema,
comumente, consomem poténcia reativa, que s6 é fornecida
pela concessionaria e diminui o fator de poténcia da rede.

A compensagdo do fator de poténcia é uma importante
forma de melhorar o desempenho da rede e minimizar os
efeitos de algumas anomalias que podem acometé-la.
Segundo [18] € possivel limitar a quantidade de poténcia
ativa fornecida pelos painéis fotovoltaicos a rede elétrica, a
fim de diminuir a ocorréncia de sobretensdes. E importante
também fornecer poténcia reativa, buscando tornar o fator de
poténcia da unidade consumidora igual a 1. Assim, para a
rede elétrica a instalagdo consome apenas poténcia ativa,
evitando perdas para o sistema de distribuico.

Durante o periodo noturno ndo ha irradiacdo e, portanto,
ndo h& geracdo de energia ativa feita pelos painéis
fotovoltaicos, dessa forma, quando o sistema de
compensagdo continua atuando, hi uma injecdo de energia
reativa, que deve ser limitada para evitar sobretensdes no
sistema.

O consumidor pode optar por usar o sistema fotovoltaico
gerando reativos durante o horario sem irradiacdo, o que é
interessante para a distribuidora, como forma de regular a
tensdo da rede, entretanto, esta escolha implicara reduzindo
a vida util da planta [18].

I11. SIMULACAO VIA SOFTWARE SIMULINK

Para analisar algumas alteracdes sofridas pela rede
elétrica em decorréncia da insercdo de sistemas
fotovoltaicos, usou-se o software SIMULINK®, uma
extensdo do software MATLAB®. Foram realizadas trés
simulaces onde a rede de distribuicdo possui trés
configuragdes, visando analisar como a injecdo de poténcia



ativa da geracéo fotovoltaica modifica o fator de poténcia de
uma residéncia, do ponto de vista da concessionaria.

A. Alimentacéo do software

Primeiramente, deve-se analisar o grupo tarifario ao qual
a unidade consumidora se adequa que, neste caso, € 0 grupo
B, visto que este trabalho estuda a influéncia na energia
causada por painéis fotovoltaicos conectados na baixa
tenséo.

A carga instalada escolhida para simulagdo da residéncia
foi igual a 3,96 kW, com consumo mensal igual a 600 kWh,
valor que justifica a instalagdo de uma fonte alternativa de
energia. O fator de poténcia usado foi igual a 0,95 indutivo,
em acordo com a norma da concessiondria local [19]. A
natureza indutiva do sistema condiz com as caracteristicas de
tais equipamentos.

Para alimentar o software com os dados referentes a
planta fotovoltaica, utilizou-se como referéncia a cidade de
Mossor6. Por se tratar de uma residéncia genérica, cuja
localizagdo néo é definida, considerou-se que o
sombreamento ocorre durante 2 horas do dia, comegando as
14:00 horas e terminando as 16:00 horas, pode-se considerar
que a regido possui 5 horas de sol pleno[20]. Os valores de
irradiancia usados estéo na base de dados do simulador.

Foi escolhido um gerador fotovoltaico com poténcia total
igual a 3,96 kWp, composto por 12 painéis de 330 Wp e area
coletora igual a 30m2. A eficiéncia do painel é igual a 17%.

B. Dados obtidos na Simulacgéo

No primeiro caso, o sistema simulado possui uma linha
trifasica alimentada pela concessionaria, um transformador
abaixador de 13,8 kV para 380 V, tensdo a qual a residéncia
estd conectada, uma carga RL para representar a unidade
consumidora, cujo valor de poténcia ativa usado foi 600 kW
e fator de poténcia igual a 0,95. O esquema possui ainda dois
medidores, representados pelos blocos V_fonte e V_carga,
que fardo as leituras de tensdo e corrente da concessionaria e
do ponto de conexdo da residéncia, respectivamente. A
Figura 1 mostra o esquema da rede de distribuicdo simulada.

FIGURA 1. REDE DE DISTRIBUIGAO SIMULADA.
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Como resultado da simulacdo do primeiro caso foram
obtidos os valores de tensfes e correntes de fase mostrados
na Tabela 1.

TABELA 1. FASORES DE TENSOES CORRENTES OBTIDOS NA

SIMULACAO.
Ponto de Tensdo Corrente
Medigdo Médulo Fase Médulo Fase
7879,6 -1,12° 28,23 -27,45°
Fonte 7879,6 -121,12° 28,23 -141,95°
7879,6 118,88 ° 28,23 98,05°
216,56 -1,40° 948,53 -19,84°
Carga 216,56 -121,40° 948,53 -139,84°
216,56 118,60 ° 948,53 100,16 °

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Buscando perceber como a geracdo fotovoltaica
conectada a rede pode interferir no fator de poténcia da
unidade consumidora de baixa tensdo, acrescentou-se uma
planta fotovoltaica a rede de distribuigdo simulada, como
mostra a Figura 2. Dessa forma a fonte alternativa devera
suprir parte da poténcia ativa demandada pela residéncia.

FIGURA 2. REDE DE DISTRIBUIGAO COM GERAGAO FOTOVOLTAICA.
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A partir da simulacdo obteve-se novos valores de tensdes
e correntes presentes no sistema, como é apresentado na
Tabela 2.



TABELA 2. FASORES DE TENSOES E CORRENTES DA REDE COM
GERAGAO FOTOVOLTAICA.

Novamente foram obtidos valores das tensdes e correntes
presentes do sistema. Tais fasores sdo mostrados na Tabela 3.

TABELA 3. FASORES DE TENSOES E CORRENTES DA REDE COM

COMPENSAGAOQ DE REATIVOS.

Tenséo Corrente
Ponto  de
Medigéo Médulo Fase Médulo Fase
7879,3 -1,12° 9,49 -63,45°
Fonte 7879,3 -121,140 ° 9,49 -184,45°
7879,3 118,88 ° 9,49 55, 55 °
216,56 -1,40 ° 769,6 -1,40 °
PV 216,56 -121,40° 769,6 -121,40°
216,56 118,60 ° 769,6 118,60 °©
216,56 -1,40° 948,53 -19,84 °
Carga 216,56 -121,40° 948,53 -139,84 °
216,56 118,60 ° 948,53 55,55 °©

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

E possivel observar através das Tabelas | e Il que as
tensbes nas barras estdo abaixo do seu valor nominal. Na
geracdo a tensdo de linha deveria ser aproximadamente 13,8
kV, entretanto, o valor medido foi 13,65 kV, j& na carga, a
tensdo de linha medida, que deveria ser igual a 380 V, foi
375 V.

Essa reducgdo dos valores de tensdo pode comprometer a
eficiéncia do sistema. Uma vez que a tensdao no ponto de
entrega da unidade consimudora estd abaixo do nominal os
equipamentos da instalacdo podem ndo apresentar um bom
desempenho, além da instalagdo necessitar de fios com uma
maior se¢do nominal para evitar queda de tensdo. A geragdo
também sofre prejuizos, j& que o excesso de energia reativa
indutiva aumenta as perdas no sistema e exige
transformadores de maior capacidade.

Uma vez que a geragdo de energia solar fotovoltaica vem
ganhando popularidade, e que seu uso em instalacGes de
baixa tensdo tem se tornado mais recorrente, é necessaria
uma forma de mitigar seus efeitos sobre a rede de
distribuicdo. Neste contexto, visando manter o fator de
poténcia da unidade consumidora em niveis adequados,
acrescentou-se a rede uma banco de capacitores, que fornece
toda a energia reativa demandada pela residéncia. A Figura 3
mostra a nova rede de distribuicéo.

FIGURA 3. REDE DE DISTRIBUIGAO COM COMPENSAGAQ DE REATIVOS.
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Ponto de Tensé&o Corrente
Medicéo Médulo Fase Médulo Fase
7930,73 -1,19° 4,32 -5,04 °
Fonte 7930,73 -121,19°° 4,32 -125,04 °
7930,73 118,881° 4,32 114,96 °
218,2 -1,47° 772,73 -1,47°
PV 218,2 -121,47° 769,6 -121,47°
218,2 118,53 ° 769,6 118,53 °
218,2 -1,47 ° 907,14 -1,47°
Carga 218,2 -121,47° 907,14 -121,47°
218,2 118,53 ° 907,14 118,53 °

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados fornecidos pelo software foram
calculadas as energias ativa e reativa da unidade
consumidora e da concessiondria, além do fator de poténcia
visto pela rede da concessiondria, para cada caso. Dessa
forma pode-se observar o real impacto da geracdo
fotovoltaica sobre estes pardmetros.

No primeiro caso, foi simulada uma rede de distribui¢do
simples, dessa forma tem-se uma referéncia de como o
consumo da penetra a rede. A Tabela 4 mostra as poténcias e
o fator de poténcia obtidos neste caso.

TABELA 4. POTENCIAS OBTIDAS NO CASO 1.

Parametro Fonte Carga

P(KW) 613,96 574,38

Q(kVAN) -261,49 -223,25
Fp 092 0,93

FONTE. AUTORIA PROPRIA.

Os parametros da fonte representam o primeiro
medidor da Figura 1, enquanto as medidas da carga
representam o segundo medidor, préximo a residéncia. Dessa
forma, o primeiro medidor faz a leitura dos parametros vistos
pela rede da concessiondria, enquanto o segundo mede 0s
parametros da propria unidade consumidora.

Neste caso, é possivel notar que a poténcia que chega a
residéncia, € inferior a poténcia que a concessionaria fornece,
essa diferenca pode ser explicada pelas perdas na linha e pela
influéncia dos elementos presentes na rede. Ja o sinal
negativo das energias reativas, indicam o fluxo da poténcia,
mostra que o sistema esta fornecendo energia reativa a carga,
ja que esta tem carater indutivo.

Como era esperado, toda a poténcia ativa e reativa
requerida pela carga foi fornecida pela concessionaria, visto



que essa € a Unica fonte presente. Por esse motivo o fator de
poténcia visto pela rede de distribuicdo é aproximadamente o
mesmo que o da residéncia. Ambos se mantém acima do
limite normatizado.

No segundo caso houve a insercdo da geracdo solar
fotovoltaico. Os parametros para este caso sdo apresentados
na Tabela 5.

TABELA 5. POTENCIAS OBTIDAS NO CASO 2.

Parametro Fonte FV Carga

P(kW) 100.69 499,99 574,38

Q(kVAr) -200,46 0,24 -223,25
Fp 0,45 1 0,93

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Como mostra a Tabela 5, o fator de poténcia real da
unidade consumidora permaneceu inalterado, o que j& era
esperado, uma vez que a poténcia da residéncia ndo foi
mudada. Entretanto, do ponto de vista da concessionéria, 0
fator de poténcia mudou, passando a niveis inadequados.

Isso ocorre devido a inje¢do de poténcia ativa gerada na
planta fotovoltaica, dessa forma, a concessionaria reduz o
fluxo de poténcia ativa para a carga, entretanto, ela continua
sendo a Unica fonte de energia reativa. A pequena parcela de
energia reativa do sistema fotovoltaico pode ser explicada
pela presenca do inversor, pois, como se observa nas Figuras
4 e 6, as correntes e tensdes do sistema fotovoltaico nédo
sofrem defasagem.

Essa caracteristica pode desencadear anomalias na rede,
como as que ja foram discutidas neste trabalho. Embora se
possa acreditar que o excesso de reativos de uma residéncia
ndo cause grande impacto a rede, deve-se lembrar que a
energia solar estd cada vez mais popular e que, ao aumentar
0 numero de residéncias com esta tecnologia, aumenta-se
ainda mais as anomalias da rede, uma vez que esta ja possui
desequilibrios.

Para buscar equilibrar novamente o sistema, mitigando a
influéncia da planta fotovoltaica, na terceira simulagdo
inseriu-se um banco de capacitores no ponto de acoplamento
do sistema. O fluxo de poténcia obtido no terceiro caso é
mostrado na Tabela 6.

TABELA 6. POTENCIAS OBTIDAS NO CASO 3.

Parametro Fonte FV Carga

P(kwW) 102,18 506,07 593,36

Q(kVAr) -111,53 0,26 -304,73
Fp 0,99 1 1

FONTE. AUTORIA PROPRIA.

E notorio que as tensdes e correntes sofreram alteragio
tando em sua intensidade como em sua fase, no caso da
intensidade, essa pequena alteracdo pode ser justificada pela
presenca da energia reativa capacitiva, que causa aumento da
tensdo nas barras do sistema. Ja a alteracdo dos angulos é
explicada novamente pela mudanca do fator de poténcia dos
elementos do sistema.

Com a compensacdo de reativos feita pelo banco de
capacitores no ponto de acoplamento do sistema
fotovoltaico, houve o suprimento de praticamente toda a
energia reativa requerida pela unidade consumidora,
portanto, a rede da concessiondria passou a enxergar a
residéncia como uma carga puramente ressitiva. O planta
fotovoltaica mantém seu fator de poténcia igual a 1, ja que
este tipo de sistema sd é responsavel pela geracdo de
poténcia ativa. E, a carga, que antes ja apresentava niveis
adequados de fator de poténcia, agora possui fator igual a 1,
melhorando ainda mais o sistema.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho simulou trés configuracBes de uma rede de
distribuicio no software SIMULINK®, que permitiu
caracterizar o sistema elétrico de forma realista. Foi
implentada & rede de baixa tensdo um sistema solar
fotovoltaico A simulacdo permitiu quantificar as tensdes e
correntes dos elementos do sistema, bem como as poténcias
ativa e reativa e o fator de poténcia em diferentes pontos da
rede de distribuig&o.

Na primeira configuracdo da rede simulada, ndo ha a
conexdo do sistema fotovoltaico, tdo pouco do banco de
capacitores, ainda assim, os angulos das tensdes da fase A
foram diferentes de zero. Essa pequena varia¢do pode indicar
que a rede j& possui anomalias devido ao préprio sistemas e
os diferentes elementos a ela ligados. Por esse motivo,
quaisquer perturbacdes a mais que a rede sofra, pode causar
sérios prejuizos aos integrantes da rede de distribuicdo, como
j& mencionado.

Constatou-se através da simulagdo que a conexdo da
fonte alternativa na rede de baixa tensdo diminuiu o fator de
poténcia medido junto a concessionaria, entretanto, este
efeito foi minimizado através da compensacdo de reativos
feito por um banco de capacitores conectado a carga.

Foi possivel notar ainda, que a compensagdo de reativos,
além de reduzir as chances de distdrbios na rede, causados
pelo baixo fator de poténcia, melhorou os niveis de tensdo
dos barramentos. Comprovando que esta € uma alternativa
viavel e necessaria a qualidade de energia elétrica.
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