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Resumo:

Esse artigo apresenta uma andlise teorica e experimental sobre a capacidade de injecdo de
reativos por parte de inversores fotovoltaicos sendo utilizados como compensag¢do de reativo
em unidades consumidoras. No primeiro capitulo tem-se a introdug¢do sobre o assunto seguido
do segundo capitulo que aborda os modos de compensacdo de reativos. Brevemente no
terceiro capitulo é explicado a teoria de funcionamento ao qual esses inversores se utilizam
para gerar poténcia reativa e, apos isso, no quarto capitulo hd uma andlise experimental
utilizando um inversor de 15kW e uma fonte CC de 10kW. Por fim, no quinto capitulo sdo
apresentadas conclusées sobre o experimento e idéias para estudos futuros.
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Resumo. Esse artigo apresenta uma analise teorica e experimental sobre a capacidade de inje¢ao de reativos por parte
de inversores fotovoltaicos sendo utilizados como compensacdo de reativo em unidades consumidoras. No primeiro
capitulo tem-se a introducéo sobre o assunto seguido do segundo capitulo que aborda os modos de compensacgédo de
reativos. Brevemente no terceiro capitulo é explicado a teoria de funcionamento ao qual esses inversores se utilizam para
gerar poténcia reativa e, ap6s isso, no quarto capitulo ha uma andlise experimental utilizando um inversor de 15kW e
uma fonte CC de 10kW. Por fim, no quinto capitulo séo apresentadas conclusdes sobre o experimento e ideias para
estudos futuros.
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1. INTRODUCAO

Os incentivos para producdo de energia elétrica permitiram a reducéo de custos na implantacdo de sistemas de
geracdo alternativos, como o de energia solar fotovoltaica. Esses sistemas, por sua vez, quando utilizados como geracao
distribuida (GD) trazem beneficios tanto para a sociedade quanto para 0 meio ambiente, reduzindo a emissao de poluentes
e trazendo maior competitividade ao prego da energia elétrica.

Considerando a crescente popularizacdo da geragdo distribuida tém-se também o aumento do uso de inversores
conectados a rede de distribuigdo. Por este motivo, os inversores fotovoltaicos vém desempenhando cada vez mais fungées
que vao além do seu papel principal de transformacéo da energia dos mddulos fotovoltaicos para injecdo na rede elétrica
de distribuicdo como, por exemplo, o controle de fator de poténcia e compensacao de reativos (Agarwal, 2018).

2. MODOS DE COMPENSACAO DE REATIVOS

Ao dimensionar um sistema de GD, deve-se avaliar a possibilidade da tarifacdo de excedentes reativos a unidade
consumidora (UC). Mesmo que o sistema ndo altere a energia reativa fornecida pela rede de distribuigdo, € possivel que
a conta de energia da UC seja tributada, devido ao fato do sistema diminuir a poténcia ativa consumida da rede por conta
da geracdo acarreta na diminuicdo o fator de poténcia da instalacdo (KIM, S.). Por exemplo, no cenario abaixo, a UC tem
o seguinte perfil de consumo de energia, consumo de P1(W) de poténcia ativa e Q1(VAr) de poténcia reativa. Sendo as
varidveis: S para a Poténcia Aparente medida em Volt-Ampere (VA); P para a Poténcia Ativa em Watts (W); Q para a
Poténcia Reativa medida em Volt-Ampere Reativo (VAR); e fp sendo o Fator de Poténcia.

S=3YP2yQ? (1)
P

FP =cosp = — (2)
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Apobs instalado o sistema de GD, haverd uma poténcia de geracdo representada na Fig. 1 como Pgeracio que serd
compensada da poténcia P; do sistema. Como ndo houve compensacao pela poténcia reativa Qi de acordo com as
Equacdes (1) e (2), o cos(¢) da instalacdo aumenta, mesmo que nenhum reativo tenha sido gerado ou consumido da rede.
Portanto, a UC que ndo era tributada por excedentes de reativos pode passar a ser tributada por conta da diminuicdo do
fator de poténcia. Este efeito se acentua a medida que P1 é maior em relacdo a P».
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Figura 1: Poténcias da unidade consumidora antes e depois da instalacdo do sistema de geracao distribuida.

Porém, em um cenario onde a UC esta sendo tarifada por excedentes de reativos, se forem compensados através de
inversores injetando poténcia reativa capacitiva na rede, segundo Pinto et al. (2012), esta configuracdo aumenta a
probabilidade do inversor se desconectar da rede devido ao aumento da tenséo causada pela poténcia capacitiva injetada,
podendo reduzir a atratividade deste tipo de configuracdo. No caso do sistema de GD injetando poténcia reativa indutiva,
o controle dos valores da tensdo é mantido impedindo a desconexao, mas podem ocorrer tarifacdes a respeito do fator de
poténcia. Conclui-se que todas as configuracfes apresentadas apresentam fatores limitantes técnicos ou econémicos.
Neste trabalho, serdo apresentados experimentalmente, os modos de controle de compensacéo de reativos de um inversor
fotovoltaico conectado a rede elétrica.

3. PRINCIPIOS DE OPERACAO

Levando em consideracdo os inversores fotovoltaicos como sendo uma fonte de tens&o, a analise de consumo e
injecdo de poténcia para esse equipamento conectado a rede de distribuicdo € analoga a uma maquina sincrona conectada
a um barramento infinito, que no caso ¢ a prépria rede de distribuicdo, segundo Albuquerque F. L et al. (2009). Um fator
importante que aumenta a dindmica dos inversores € o fato desses ndo sofrerem por efeitos fisicos como a inércia de um
rotor; por outro lado, os inversores ndo possuem nenhum tipo de sincronizagdo natural a rede que, no caso dos motores
elétricos, ¢ feita através da poténcia ativa, pela defasagem entre as fases, e pela poténcia reativa, com a diferenga de
amplitude das tensdes de saida (Albuquerque, 2009). Assim sendo, é necessario a utilizacdo de algum método de controle
capaz de criar essa sincronizagdo de forma artificial para que os inversores possam conectar-se a rede de distribuicdo (Yu,
2005).

Dado a similaridade que os inversores tém aos motores elétricos, 0 método de analise para a criacdo do elo artificial
entre o inversor e a rede de distribuicdo pode basear-se na Eq. (3) e (4). Sendo as varidveis: V; a tensdo nos terminais do
inversor; Vs para a tensdo da rede de distribuicdo; Lc Induténcia do indutor de acoplamento medida em Henry (H); &
sendo a defasagem entre os angulos das tensdes Vs e Vi; e f como sendo a frequéncia do sistema medido em Hertz (Hz).

ViVs .
P = msnlé (3)

V2 ViV,

@= 2 f L, - 27 f L.

cos § (4)

Para que transferéncia de poténcia ativa seja feita entre inversor e a rede é necessario que exista defasagem entre
as tensdes Vi e Vs, e para transferéncia de poténcia reativa é fundamental a diferenca entre a amplitude das tensdes Vi e
V.. E vélido ressaltar que o inversor somente realizaré transferéncia de poténcia ativa a rede caso exista fonte geradora
de energia conectada a ele, no caso de um inversor solar essas fontes podem ser baterias ou mddulos fotovoltaicos. As
figuras (1), (2), (3) e (4) exemplificam estas condi¢des através do diagrama fasorial do sistema (Tsengenes, G. Georgios,
2011) e (Albuquerque, 2009).
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Figura 1: Injetando poténcia ativa e absorvendo reativa. Figura 2: Absorvendo poténcia ativa e absorvendo reativa.
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Figura 3: Injetando poténcia ativa e injetando reativa. Figura 4: Absorvendo poténcia ativa e injetando reativa.

Os diagramas fasoriais mostram que ha possibilidade de gerar poténcia reativa sem que a poténcia ativa dos
painéis fotovoltaicos seja afetada, desde que a Eq. 5 seja respeitada. Onde S é a poténcia aparente nominal do inversor,
Q é a poténcia reativa requerida, que sera definida manualmente, e P sendo a poténcia instantanea que os médulos
fotovoltaicos estdo entregando.

S >Q* + pP? (5)
4. ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Materiais e métodos

Para verificacdo do que foi apresentado, foi proposto o ensaio a seguir utilizando os seguintes materiais:

=

Fonte CC com simulador de painéis fotovoltaicos de 10kW Supplier FCCT 1000-100.
Inversor trifdsico SMA STP25000TL-30 de 25kW.
3. Analisador de energia Fluke 325-11.

>

Para a ligagdo elétrica foi utilizado o esquema ilustrado na Fig. 5, a fonte de corrente continua foi ligada com a
alimentacdo em corrente alternada independente da ligagéo a rede do inversor, para a entrada de corrente continua do
inversor foi utilizado os conectores apropriados e cabeamento em cobre. As pontas de prova utilizadas para a medicao de
corrente do analisador de energia séo do tipo Fluke i3000 iFlex e as pingas de tensdo séo do tipo crocodilo, préprias para
0 uso com o analisador de energia Fluke 435-11. O aterramento € comum para todos 0s equipamentos do ensaio. Para a
alimentacéo em corrente alternada do inversor foi utilizada a rede 380V sr+n disponivel.
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Figura 5: Esquema de ligacdo para o ensaio

Figura 6: Foto da ligacdo do ensaio
4.2. Ensaios de poténcia

Utilizada uma janela de analise de um minuto para a aquisi¢do dos dados, e o intervalo da amostragem é de 250ms
para os dados de poténcia coletados.

4.2.1. Poténcia ativa

Neste primeiro ensaio, a poténcia de MPP da fonte em modo simulador de painéis fotovoltaicos foi selecionada para
2500W com tensdo em 600V e € 0 inversor foi configurado para trabalhar em modo MPPT e sem controle de poténcia
reativa, o seu fator de poténcia deve ser fp = 1,00.

Na Fig. 7 é possivel verificar que, ao longo do ensaio, a poténcia ativa e a aparente se mantiveram com valores
semelhantes e a poténcia reativa se manteve préxima de zero, como esperado.
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Ensaio 1: Poténcia Ativa
3000

2500 e e e e\ et N\ PPN e PP o — ~ ~

2000

1500

1000

500

0 =—AAAAATV A AAA——A VST TWAS TV VWV TV YT T W T AL VYT W TTTRAS Y S T T T —

Poténcia Ativa (W) Poténcia Reativa (VAr)

Poténcia aparente (VA)

Figura 7: Ensaio 1 - Poténcia Ativa
4.2.2. Poténcia ativa e reativa indutiva

Neste ensaio, a poténcia de MPP da fonte foi mantida em modo simulador de painéis fotovoltaicos e sua poténcia
para 2500W, a tensdo em 600V wp € 0 inversor foi configurado para trabalhar em modo MPPT. Para controle de poténcia
reativa foi selecionado o valor de 3000V Ar indutivo.

Na Fig.8 a poténcia ativa foi mantida inalterada, como se toda a transferéncia de poténcia da fonte CC fosse
mantida em poténcia ativa e a poténcia reativa configurada é somada a este montante, sem interferir na geracéo do
inversor. Para este ensaio, o fator de poténcia (FP) medido foi de 0,629.

Ensaio 2: Poténcia ativa e reativa indutiva
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Figura 8: Ensaio 2 - Poténcia ativa e reativa indutiva
4.2.3. Poténcia ativa e reativa capacitiva

As configuragfes foram mantidas como no ensaio anterior, porém, para o controle de poténcia reativa foi selecionado o
valor de 3000V Ar capacitivo.

Na Fig. 7 verifica-se que, a poténcia ativa e a aparente foram mantidas, porém a poténcia reativa configurada tem o
sinal contrario em rela¢do ao ensaio anterior, onde ela era de caracteristica indutiva. Para este ensaio, o fator de poténcia
(FP) medido foi de 0,635.
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Ensaio 3: Poténcia ativa e reativa capacitiva
5000

4000 — A

3000
2000 \/
1000

-1000

-2000

-3000

-4000

Poténcia Ativa (W) Poténcia aparente (VA) Poténcia Reativa (VAr)

Figura 9: Ensaio 3 - Poténcia ativa e reativa capacitiva
4.2.4. Poténcia reativa indutiva

Para os proximos ensaios, o inversor foi colocado em modo noturno, no qual o inversor, apds interrompido o
fornecimento de poténcia ativa oriundas dos painéis solares, funciona apenas de modo a injetar poténcia reativa da rede
elétrica, consumindo uma quantidade minima de poténcia ativa para este fim. A capacidade desse inversor e de seus
modelos semelhantes para este fim é muito proxima de seu valor nominal, podendo chegar, em valores proximos de
25kVAr.

Na avaliagdo, a fonte de corrente continua foi desligada e desconectada do inversor para evitar interacdo entre eles.
Para o controle de poténcia reativa foi selecionado o valor de 3000V Ar indutivo.

Na Fig.10, é possivel verificar que a poténcia ativa do inversor fica bem prdxima de zero, as medicdes apresentam apenas
poténcia reativa. A poténcia aparente é praticamente igual a poténcia ativa, por conta disso.

Ensaio 4: Poténcia reativa indutiva
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Figura 10: Ensaio 4 - Poténcia reativa indutiva

4.2.5. Poténcia reativa capacitiva

O controle de poténcia reativa foi configurado para 3000VAr capacitivo, as outras condigdes sdo as mesmas do ensaio
anterior, com a fonte de corrente continua completamente desligada. E possivel observar apenas a poténcia reativa, dessa
vez com valores negativos.
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Ensaio 5: Poténcia reativa capacitiva
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Figura 11: Ensaio 5 - Poténcia reativa capacitiva
5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Foi possivel investigar pelos ensaios que ha a possibilidade de utilizar um inversor solar para inje¢do de reativos na
rede, permitindo assim, a correcdo do fator de poténcia da unidade consumidora sem a necessidade de utilizagdo de
equipamentos adicionais, tendo em vista as especificacdes do inversor como fator limitante. E valido ressaltar que esta
funcdo, apesar de ser possivel para a topologia de um inversor solar comercial, s6 é utilizavel caso o fabricante
disponibilize desta opcdo e isso justifica, portanto, a escolha do inversor para a aplicagéo.

De forma a ressaltar, também, a possibilidade da utilizacdo do inversor para compensacéo de reativos apenas a noite,
e através de diversas formas de controle, ficando para estudos futuros utilizando fun¢des como Q(P), geracgdo de reativos
em funcdo da poténcia ativa, de forma a néo prejudicar a producdo energética da usina e a Volt/VVAr, geracao de reativos
em relacdo a tensdo, a fim de regulacdo do nivel de tensdo dentre outras.

Uma observagdo que pode ser retirada deste estudo é que a geracdo de reativos por parte do inversor ndo afeta
diretamente a poténcia ativa extraida dos médulos fotovoltaicos ou baterias, desde que a soma dos quadrados das
poténcias, tanto reativa quanto ativa, ndo ultrapassem a o quadrado da poténcia aparente nominal do inversor, assim como
foi mostrado anteriormente. Ou seja, um estudo em relagdo ao sobredimensionamento de inversores para suprir demanda
de reativo pode considerada como um projeto de pesquisa futuro.
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Abstract. This paper shows a theoretical and experimental analysis on the capacity of injecting reactive power from solar
inverter being used as a way to enhance the power factor of consumer units. In the first chapter it is given the introduction
about the subject matter followed by the second chapter that discuss the ways of compensate reactive power. Briefly the
third chapter explains the working theory behind it which these inverter make use to generate reactive power and after
that there is a experimental analysis using a 15kW inverter and a 10kwW DC source. Lastly, the fifth chapter brings some
conclusions over the experiments and also ideas for futures studies.
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