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Resumo. O sistema solar fotovoltaico (PV — photovoltaidasesystem), conectado a rede elétrica, é carazéeto
como uma geracéo distribuida (GD), onde a tensdooBtitla é convertida em CA através de um inverAanaioria
dos inversores contemporaneos usados na GD é dad&gela corrente (CSI — current source inverteperando
com fator de poténcia unitario. Se, no entanto,ddotado um inversor controlado pela tensao (VSbltage source
inverter), pode-se gerar tanto poténcia ativa comativa de acordo com a disponibilidade de potérdmainversor.
Conforme a teoria das poténcias instantaneas, &mua reativa pode ser regulada pela mudanca nalitunde da
tensdo de saida do inversor. Por outro lado, a poigé ativa pode ser obtida pelo ajuste do angulofate desta
grandeza. Tudo isto é realizado de forma simultait&#&o, quando a irradiancia estiver abaixo do rely ou o
sistema PV estiver inoperante durante a noite, mpensacdo de energia reativa pode ser empregadapraado o
fator de utilizagdo do inversor. Alguns resultadds simulagdo com o MATLAB atestam a eficiéncia étodo
proposto.

Palavras-chave: Compensacédo de Poténcia Reativa, Geracdo de HatAtiwa, Geracdo Distribuida, Sistema Solar
Fotovoltaico.

1. INTRODUCAO

Concessionarias de energia tém historicamente idtersd demanda dos consumidores através da geragdo d
eletricidade centralizada e distribuindo-a atrad€sxtensas linhas de transmisséo e distribuicand® a demanda
aumenta, a empresa de energia necessita geraele@isidade. Ao aumentar a demanda a um determinacl, a
capacidade de geragéo, transmissdo e distribuigdie, pportanto, tornar-se insuficiente, necessitaddonovos
investimentos.

Uma alternativa para estes problemas é atendemandfa local através de investimentos em geracdidbdisla
(GD). As GDs séao estrategicamente localizadas mlrsopontos de consumo onde € necessaria a exegiaergia
elétrica. Isto pode aliviar a capacidade de geracdnsmissao e distribuicdo e obviamente adiamatoucdo de novas
usinas e redes (Thomas et al.,1996; Thomas @04ll,; Salmam e Ibrahim, 2001). Esta ptatabém melhorar a curva
de carga e o perfil de tensdo do alimentador, iedunivel de carregamento das redes e transforread® trazer
beneficios ambientais, evitando a emisséo de psese a fonte primaria for de energia renovadeff(e Shugar,
1995). Os beneficios econdmicos para a concessodar energia também incluem reducédo de perdadcekit
diminuicdo dos custos da producdo de energia,alider da capacidade de geragdo, adiamento em mgesbis na
capacidade de transmissao e distribuicdo e redigdiscos devido as incertezas do mercado de caivbissfosseis.
Outra importante vantagem € a producéo de pequeaoss de energia através de fontes renovaveiso gaguenas
centrais hidrelétricas (PCHSs), biomassa, gerachicae® sistemas fotovoltaicos.

Assim, ha varias razdes para o uso de sistemagofta@wos como GD: potencial energético signifiearivre de
emissdes poluentes, diminuicdo dos precos dos amnpes dos sistemas fotovoltaicos nos dias atwdia,
confiabilidade, boa eficiéncia dos sistemas PV ctaums a rede e caracteristicas multifuncionaiscdosponentes
como elementos de construcao (Erge et al., 2001).

Com base em dados internacionais o principal catdepaplicacdo do sistema PV hoje tem sido a conaxdule
elétrica, especialmente em regides desenvolvida® dapao, USA e Europa (Erge et al., 2001). Desta@tre eles a
Alemanha com o programa “100.000 Telhados Solaregirogramas para instalacées de sistemas PV emlagsc
financiado pelo governo e pela concessionéria degenlocal (Erge et al., 2001; Decker e Jahn, 1997

Como, a maioria dos inversores atuais usados jpaexéo de PV a rede elétrica é do tipo CSI operando fator
de poténcia unitario, entdo, o fator de poténcieeda de distribuicdo, onde estes dispositivooesiéiectados, tendera
a ser mais baixo, pois eles podem suprir apen@sgatativa.

Devido a este fato, a poténcia reativa solicitadlag cargas locais continuard sendo suprida pdia ettrica,
através de capacitores instalados no primario di# e distribuicdo ou nas subestacdes. Assim, dstoma
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desvantagem dos sistemas PVs, pois eles perdexapaaidade e ficam ociosos quando a insolacaofrast@ ou a
noite, que forca toda a carga ser alimentada pdia elétrica.

Se, porém, for adotado o inversor VSI em substimigo CSI, pode-se gerar ou absorver poténciaaeatilizando
a capacidade disponivel do inversor em um detedoimomento de acordo com a necessidade de demaneael
elétrica (Huajun et al., 2005; Begéét al., 2001; Hassaine et al., 2009; Mekhilef &iRa2004).

Assim, o inversor conectado a rede elétrica forpeténcia ativa produzida pelo sistema PV e formeceonsome
poténcia reativa, de acordo com a necessidade ntzessionéaria e disponibilidade do sistema PV, $anehmente.
Além disto, quando a insolagéo esté fraca ou emstPV esta inoperante durante a noite, a func@ompensacao de
reativos pode ser utilizada. Esta funcdo adicienmhenta o fator de utilizagdo do sistema PV e tambeelhora a
qualidade da energia da rede, pois ha um conteotmhpensacéo de poténcia reativa localmente.

A analise tedrica e os resultados de simulacéo retst aqui visam atestar a praticidade da metoi@oldg
operacéo do sistema PV proposto.

2. PRINCIPIO DE OPERACAO

Quando se fala em geracdo e consumo de energikalét analise do inversor pode ser desenvolva&odna
similar ao estudo de uma maquina sincrona cone@aalm barramento. Porém, esta apresenta uma dmanacs
rapida devido a auséncia da inércia do rotor. Rtnodado, a necessidade de impor ao inversor umpodamento
semelhante ao da maquina sincrona, torna o cordeste dependente da realimentagdo do sinal daotetss rede
elétrica. Na Fig. 1, € mostrado o inversor monotasbnectado a rede.

Inversor
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Figura 1 - Inversor monofasico conectado a redeiedé

Diferentemente das maquinas sincronas, os inverslergoténcia nao possuem um vinculo natural @aiiéncia
ativa e angulo de defasagem entre as tensdes ddogex da rede elétrica, nem da amplitude da teds&saida e
demanda de reativo. Assim, para a conexdo de uensova uma barra infinita, € necessario que gfiteslos sejam
criados pelo sistema de controle a fim de mantex operacao estavel.

As poténcias ativas e reativas no ponto de conesfva rede elétrica podem ser calculadas atrawwgaqla(01) e
(02) (William, 1982).

V.V,
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Onde:
V; = Tensdao nos terminais do inversor (V);
Vs = Tensdo da rede elétrica (V);
Lc = Induténcia do indutor de acoplamento (H);
0 = Diferenca de fase entre as tensfes V; (graus);
f = Frequéncia do sistema (Hertz).

Para ocorrer transferéncia de energia reativa entreersor e a rede elétrica tem-se a necessidadeaver uma
diferenca de amplitude das tensdes destes. Caswaot (V) seja maior que a tensdogfporém em fase, o inversor
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fornece apenas reativos para a rede (modo capgciBer outro lado, se a tensédq)(¥r menor que a tensao 4y
ainda em fase, o inversor absorve reativos da(raddo indutivo).

No caso do inversor possuir um dispositivo de aemamento ou geracdo de energia (bateria, célulawstiael ou
sistema fotovoltaico) do lado CC, ele consegueizaatrocas de poténcia ativa com a rede elétista troca de
poténcia ativa entre o inversor e a rede elétricieser controlada pelo defasamento entre as ®(éfe (Vs). Deste
modo, no caso em que é desejavel absorver potéticéada rede, a tensdo na saida do inversor deae a&rasada e
com a mesma magnitude da tensdo da rede, defipisentido do fluxo de poténcia ativa como sendeeda para o
inversor.

Além disso, o inversor pode também fornecer potéativa para a rede, desde que a tensdo de saiitleedsor seja
produzida adiantada e com mesma magnitude da telas@ule. Estas formas operacionais séo possk®ie djue haja
um adequado dimensionamento do dispositivo geraul@rmazenador de energia do lado CC. Assim, quartdnséo
V,; se encontra atrasada/adiantada dgevh angulos inferiores a 90e com a mesma magnitude da tenséo, tem-se
absorcao/geracéo de poténcia ativa, respectivam@riigy. 2 mostra o diagrama fasorial de operagémdersor sob
varias condi¢des de funcionamento.

Todas as funcBes descritas anteriormente, absorc@@racdo de poténcias ativa e reativa, podemosgroladas
independentemente. Portanto, qualquer combinacagad@ncia ativa, geracdo/absorcao, com poténcitivaea
geracao/absorcédo, é possivel. Sendo assim, a @@ que o sistema gera em seus terminais C&/és de um
sistema de armazenamento ou geracdo, € supridésattl® inversor para a rede. Ao contrario, a pidéreativa
trocada é proveniente das caracteristicas intelmasversor, em funcéo das operacfes de comutdedeshaves.
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Figura 2 - Diagrama fasorial de operacéo do inverso

A poténcia ativa do inversor é determinada pelorvdh poténcia fornecida pelo sistema PV e peldinegnto do
inversor. Para um determinado valor de poténcieaath poténcia reativa fornecida ou absorvida pelersor é
limitada pela poténcia aparente nominal, como raasfig. 3.
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Figura 3 - Modos de operac¢éo do inversor

Normalmente, a poténcia do inversor é determinatiampaxima poténcia ativa fornecida pelo PV.
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3. TECNICAS DE CONTROLE E CIRCUITO DE POTENCIA

A idéia basica do controle é usar o PWM padraaca@gb a um barramento com tenséo constante CC, tenmo
principal objetivo ajustar o angulo de poténciaaderdo com a energia fornecida pelo sistema fotaieol. Isto é feito
ajustando o valor da tensagdto capacitor do barramento CC, ao qual o PV esiéatado, em um valor fixo. Desse
modo, este fornece mais ou menos poténcia ativageede elétrica de acordo com a variacdo daiargeada, a qual
sofre alteragdo com a variagdo da irradiancia. &istema tem também por objetivo alterar a mageitim vetor de
tensdo nos terminais do inversor, fazendo com gte ferneca/absorva poténcia reativa da rede, delacom a
necessidade desta. Assim, quando ha pouca ou narfenacdo de energia pelo PV, no caso do temporegitado
ou a noite, aproveita-se a ociosidade do invelSsta meta pode ser alcancada alterando-se os ftlaogoténcias
ativa e reativa entre o inversor e a rede elétdatrmvés das componentes ativa Ireativa | do vetor de corrente |,
respectivamente, como mostra a Fig. 2.

Com relacdo as Eq. (01) e (02), e de acordo camnasses efetuadas, tém-se as situacdes da Tab. 1.

Tabela 1. Operacgéo do inversor

Situagéo INVERSOR

P>0 fornecendo poténcia ativa
P<0 absorvendo poténcia ativa
Q>0 fornecendo poténcia reativa
Q<0 absorvendo poténcia reativa

Diante do exposto, como mostra a Fig. 2, cons&igue para se controlar os fluxos das poténciea atreativa no
inversor, deve-se atuar nas componerges |} da corrente, respectivamente. Tais componentesnpee@r alteradas,
operando-se apropriadamente o inversor, de modmagiseus terminais seja entregue uma tengguaka qued e |,
se estabelecam em valores adequados a compensasefedd.

A tenséo VY é expressa em funcao do indice de modulacgoguando o PWM é usado. A Eq. 3 mostra a relagéo

entre V e Ve
Vi=my*Vee 3)

O sistema completo composto pelo PV, conversor CAdBost, capacitor no lado CC{C inversor de ponte
completa com controle PWM de freqiiéncia de chavetong filtro (L; e G), indutor de acoplamento no lado CA
(Lro), sensores de tensdo e de corrente e controlestanio na Fig. 4. As variaveis medidas no circdioinversor
séo: tensdo CC do capacitor (Vcc), tensdo da fétteca (Vs) e a corrente do sistema fotovoltaico (Ipv).

O circuito BOOST ¢é usado para realizar o rastretonda tensdo de maxima poténcia (MPPT) de saida do
conjunto PV. O método para o MPPT utilizado é atad referéncia (Hua e Shen, 1998).

Sistema fotovoltaico P(V)

Conversor : Inversor
CCICC Boost CRacitor Filtro _INdutor de Rede elétrica
L~ cC Ls acoplamento

)| K F AT
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Figura 4 - Sistema de poténcia e de controle dadhéctado a rede elétrica

O erro medido entre a diferenca da tensao Vcc raedadlado CC e a tenséo de referéncia V'cc é obtitlo
controlador PI é usado para regular este errondbtassim, um sinal. Este sinal é usado pelo denpara ajustar o
fornecimento de poténcia ativa pelo inversor. @ilsile tenséo de referéncia CC deve ser negativeimabda tenséo
medida positiva. Quando o valor medido CC é maier g valor de referéncia CC, o erro € positivoireversor produz
poténcia ativa. Quanto maior o erro, maior a pat€ativa de saida. Quando o valor medido CC é mgueio valor de
referéncia, o controle faz o inversor diminuir aterromper o fornecimento de poténcia ativa.
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O controle deve também ajustar a amplitude da ¢ede&aida do inversor, de modo que esta eleveduza em
relacdo a amplitude da tensdo de referéncia, devidiminuicdo de lpv, que esta diretamente ligadguéda da
irradiancia. O erro entre a referéncia I'pv e covahedido Ipv é obtido. Este erro é usado pararclamta poténcia
reativa de saida do inversor. Coloca-se a refeadtmi com valor positivo e o valor medido Ipv caregativo. Quando
o0 inversor esta suprindo poténcia ativa nominalalor medido Ipv é igual ao valor de referénciavl’Neste caso, o
valor do erro € zero e o inversor ndo fornece @ome poténcia reativa. Quando o valor medido &eélmenor que
I'pv, o erro é diferente de zero e o inversor foenpoténcia reativa quando a tensédo da rede al&ié menor que a
tensdo nominal efetiva de referéncia (220V), oweksquando é maior que 220V. Quanto maior 0 enapr é o
fornecimento ou absorgdo de poténcia reativa arduénversor. Assim, de acordo com a necessidadede elétrica,
o fornecimento ou absorgdo de poténcia reativa pelersor ird aumentar na medida em que o fornetinede

poténcia ativa diminuir ou for interrompido, linda pela poténcia aparente nominal do inversorntizeom que este
equipamento ndo permaneca 0cioso.

4. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

O software MATLAB foi usado nas simula¢des pardteincado dos resultados, sob diferentes condicdgerdgéo,
de poténcias ativa, reativa e aparente fornecidasbsorvidas da rede por meio do inversor. Pareeéar poténcia
ativa a rede elétrica, o inversor modelado é aadoatom mdédulos solares fotovoltaicos que atua come fonte CC
de energia.

Adicionalmente, para o desenvolvimento deste thahab modelo do sistema fotovoltaico usado, aptasema
tensdo CC de referéncia no capacitor Ccc do invejsstada en390 Vccna simulagéo, enquanto que a tenséo eficaz
nominal de referéncia da rede é de 220 Vca. Astaiaticas nominais do sistema fotovoltaico sa@5@ W, 390 V,
para a condicdo de maxima poténcia, tendo 1.000°\nirradiancia e & 25°C de temperatura. A potémmiinal do
inversor é igual a maxima poténcia adquirida ddesia fotovoltaico (3.250VA). Este sistema é cordmtao
secundario de uma rede de distribuicéo.

A poténcia reativa do inversor deve ser forneciaia fa rede elétrica quando a tenséo desta eshisimada tenséo
nominal de referéncia (220V). Por outro lado, quaadenséo da rede elétrica ficar acima da refexrfela estara com
excesso de reativos, necessitando que este exeestgatabsorvido pelo inversor. Assim, 0 contr@eeda ajustar o
inversor para fornecer poténcia reativa para a padado esta estiver com a tensdo menor que 22(abhserver
poténcia reativa dela quando esta estiver comademséor que 220 V.

Os parametros do circuito de poténcia usados naapdo sdo mostrados na Tab. 2.

Tabela 2. Par&metros do circuito de poténcia

fs Ve Cec L+ G L
(kHz) | (V) (WF) [ (mH) | @F) | (mH)
18,00 390 500 0,8 60 5

Os resultados obtidos para o estado estavel dagesdo mostrados nas Fig. 5 a 12, as quais 8uc@s ativa,
reativa e aparente para as quatro condigbes dag@me(0%, 25%, 75% e 100% de irradiancia), ondé4lé@uivale a
1.000 W/ni de irradiancia. Estes gréficos sdo divididos emsdituacdes: da Fig. 5 & Fig. 08 a tenséo daestdeem
um valor abaixo da tenséo nominal de referénci@ 22 fazendo com que o inversor fornega poténeédiva para
esta; e da Fig. 9 a 12 a tenséo da rede esta ewalomacima da tensdo nominal de referéncia (220aZendo com
gue o inversor absorva poténcia reativa destasEstadicdes de fornecimento ou absor¢céo de potéeaiva para/da
rede elétrica devem atuar de forma a respeitamitelida poténcia nominal do inversor.

A poténcia aparente é definida como S(VA), a pagativa como P(W) e poténcia reativa como Q(Var).
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Figura 5 - Poténcias ativa, reativa e aparentédagppelo inversor com 0% de geracdo do sistema Yisdo da rede
abaixo da tenséo de referéncia (220V)
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Figura 6 - Poténcias ativa, reativa e aparentddagppelo inversor com 25% de geragéo do sistema ¥sao da rede

abaixo da tensao de referéncia (220V)
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Figura 7 - Poténcias ativa, reativa e aparentedagppelo inversor com 75% de geracéo do sistema ¥xsao da rede

abaixo da tensao de referéncia (220V)
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Figura 8 - Poténcias ativa, reativa e aparentédagpelo inversor com 100% de geracéo do sistafratenséo da
rede abaixo da tensdo de referéncia (220V)
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Figura 9 - Poténcias ativa, reativa e aparentédagppelo inversor com 0% de geracdo do sistema Yisdo da rede
acima da tensao de referéncia (220V)
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Figura 10 - Poténcias ativa, reativa e aparentedagpelo inversor com 25% de geracao do sistevna tenséo da

rede acima da tensao de referéncia (220V)
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Figura 11 - Poténcias ativa, reativa e aparentedagpelo inversor com 75% de geracao do sistevna tenséo da
rede acima da tensao de referéncia (220V)
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Figura 12 - Poténcias ativa, reativa e aparentadagpelo inversor com 100% de geracao do sisivha tensdo da
rede acima da tensao de referéncia (220V)

Conforme observado, as Fig. 5 a 8 mostram os aeldtreferentes as poténcias ativa, reativa e ripasapridas
do inversor para a rede, levando em considerac&patso niveis de insolagdo: Caso 1 - para umdiémaia de 0%
(Fig. 5); Caso 2 - para 25% (Fig. 6); Caso 3 — [faf (Fig. 7); e Caso 4 - para 100% (Fig. 8).

Verifica-se das Fig. 5 a 8, que a poténcia atoradcida pelo sistema fotovoltaico para a rede atmoecom o
aumento da irradiancia e, apresentou um bom desgrop®m relacdo a resposta do controle, pois,tabiksou apés
algumas oscila¢@es transitérias.

Quanto a poténcia reativa, o controle respondequatiamente, pois este fez o inversor aumentamedimento
de poténcia reativa na medida em que a poténeia ditninuia devido a reducdo da irradiancia e vexsa. Isto fez
com que o sistema ndo permanecesse 0cioso, teraltagem de, nos momentos de pouca geracdo deipoddiva,
fornecer poténcia reativa.

Com a variacdo da poténcia fornecida pelo PV do IBC, pode ser verificado que a geragdo da peté&inia
prevalece em periodos quando a irradiancia estaRdir outro lado, a geracao de poténcia reateeafgce quando a
irradiancia é baixa ou a noite.

Quanto a poténcia aparente, esta permaneceu dores/aroximos da poténcia nominal do inversor,mesom a
reducdo da irradiancia para zero, o0 que ocorrentiignoite. Isto implicou em uma vantagem conéiggrdeste novo
modelo de controle de sistemas PV conectados auslieando inversores VSI ao invés dos CSI usadoalmente.

As Fig. 9 a 12 mostram as poténcias ativa, reaiaparente supridas na situacdo em que a redieaelét
necessita que seja absorvida dela a poténcia aeatvedente (V > 220 V), para as mesmas quatroi@@®w de
irradiancia: Caso 1 - para uma irradiancia de Ofg. @; Caso 2 - para 25% (Fig. 10); Caso 3 — &% (Fig. 11); e
Caso 4 - para 100% (Fig. 12). Porém, para estacsit) os graficos apresentaram a poténcia reatigativa,
significando que o inversor a estava absorvendo.desmonstra que o controle também respondeu adeo@mte as
necessidades da rede em relacéo a este aspecto.
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5. CONCLUSOES

Os resultados das simulac6es mostraram que o desenvolvido para ajustar o angulo de poténeiamplitude
da tensao e, conseqiientemente, controlar as padéaiiva e reativa fornecida ou absorvida da regesentou um
desempenho satisfatério para o sistema fotovoliadisado.

Destes resultados verifica-se também que, atravésmtrole do fornecimento ou absorcao da potéweeitiva para a
rede, esta ird operar com um melhor fator de p@gecconseqiientemente evitara sobrecargas enfotmaaslores e
cabos, reducao de perdas, com um suporte de tkresdo

O uso do arranjo proposto para a interface dorsstitovoltaico com a rede permitiu obter uma meltazdo

custo-beneficio na implementacéo deste tipo decgerde energia alternativa, pois, tornou possipetar o sistema
fotovoltaico em diversas condic¢des, de forma inddpate da irradidncia, suprindo ambas as potéatiies e reativa
de acordo com a disponibilidade da radiagcao sat@cessidade da rede elétrica.
Assim, esta capacidade de fornecimento de potéisia do inversor, isto é, a habilidade de absoerergia do
dispositivo de geracdo ou armazenamento de eng@igtama fotovoltaico, célula a combustivel ou bajee entregar
para a rede, faz dele um bom suporte para o sistéétreco, podendo ser usado para melhorar a stiérefia global.
Também, em combinacdo com o controle rapido denpiatéreativa, este sistema torna-se bastante &drgema
melhoria da estabilidade transitéria e dinamicamesistema elétrico de poténcia.
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Abstract. The solar photovoltaic system (PV) connected td gower is characterized as a distributed genenati
(DG), where the DC voltage produced is converteA@through an inverter. The majority of contempgrmverters

used in DG systems are current source inverterd)(Gferating at unity power factor. If, however,ist adopted
voltage source inverters (VSI) instead, both actind reactive power can be generated accordinghteriter power
availability. According to the theory of instantanes power, the inverter reactive power can be ragual by changing
the amplitude of its output voltage. On the othendh the inverter active power can be adjusted bglifying the phase
angle of its output voltage. Based on such thelogh the active power supply and the reactive poseenpensation
(RPC) can be carried out simultaneously. Therefovhen the insolation index is below a referencau@albor PV

modules are inoperative at night, the RPC featuré®d system can still be used to improve the ievartilization

factor. Some MATLAB simulation results are inclulece to show the feasibility of the method.
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