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RESUMO

Os sistemas elétricos de todo o mundo passam pela crescente inser¢cao de novas fontes de
geracao de energia elétrica alternativas e renovaveis, como a geracao solar, edlica, pequenas
centrais hidrelétricas, entre outras. Este conceito é conhecido como geracao distribuida (GD)
e no Brasil o setor fotovoltaico lidera em usinas instaladas, devido a fatores como a grande
difusao dessa tecnologia, a facilidade de instalacdo e a predominancia de radiacdo solar no
territdrio brasileiro. A geracao de energia elétrica pelos sistemas fotovoltaicos pode ocasionar
em uma reducgdo no fator de poténcia da instalacdo visto pela rede, pois esta agora ira
fornecer uma poténcia ativa menor para a carga, com a mesma poténcia reativa fornecida
sem o sistema fotovoltaico. Outro problema que pode ser encontrado em uma instalacdo é
devido as correntes harmonicas que transitam no sistema em razao das cargas ndo lineares,
que podem causar danos a equipamentos e condutores. Diante deste cenario, surge a
possibilidade da utilizacao dos inversores ndo somente para injecdo de poténcia ativa, mas
também para a realizacao de servicos ancilares, como na correcao do fator de poténcia e na
compensacao de harmonicos da instalagdao. Portanto, esse trabalho visa realizar um estudo
acerca da utilizagao de inversores fotovoltaicos multifuncionais aplicados na corregao do fator
de poténcia e na compensagao harménica de um sistema rede-carga-gerador fotovoltaico
modelado no software Matlab/Simulink. Tal metodologia demonstrou que para o sistema em
questdo, a reducdo da distorcdo harmonica foi de aproximadamente 61,54%, enquanto que
o fator de poténcia foi elevado de 0,84 atrasado para 0,95 atrasado.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Sistema fotovoltaico. Inversores multifuncionais.
Servicos ancilares.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a energia é um dos fatores-chave de desenvolvimento humano, e a
energia renovavel se tornou uma solucdo para a producao de eletricidade (ESSAGHIR et al.,

2017). Em razao disso, foi criado o conceito de geracdo distribuida (GD), que se caracteriza
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pela instalacdo de geradores de pequeno e médio porte, normalmente a partir de fontes

renovaveis, localizados préximos aos centros de consumo de energia elétrica (ANEEL, 2016).

A GD esta cada vez mais presente em todo mundo, e atualmente, a energia solar é
uma das formas mais populares de energia renovaveis (SEZEN et al,, 2017). Portanto, muitos
projetos de pesquisa se concentraram na necessidade urgente de investir nesse tipo de
energia, devido a essa ser atualmente uma das melhores opgdes para um sistema de energia
renovavel (HUANG et al., 2017).

No Brasil, a GD na modalidade fotovoltaica contribui com mais de 21 GW de poténcia
instalada, distribuidas em aproximadamente 2,5 milhdes de unidades consumidoras (ABGD,
2023), sendo a maioria dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, enquanto os sistemas

isolados representam apenas uma pequena parte do mercado energético.

Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede tém o beneficio de uma utilizagdo mais
eficiente da producdo de energia, porque ndo ha perdas adicionais de armazenamento de
baterias. A busca por uma maior producdo de energia a partir do sol através de mddulos

solares fotovoltaicos é um fator importante.

As cargas nao lineares e os dispositivos eletronicos de poténcia podem aumentar os
niveis de distorcdo harmonica na rede de energia elétrica. Logo, um sistema de geracao de
energia solar fotovoltaica incluindo um inversor multifuncional com a capacidade de
compensar distorcoes harmonicas pode ser Gtil para a melhoria da Qualidade de Energia

Elétrica (QEE), tanto para os consumidores, como para os operadores de servigos publicos.

Ainda no aspecto da QEE, vale ressaltar que a conexao da GD no SEP causa uma
reducao do fator de poténcia visto pela rede, pois esta agora injeta uma poténcia ativa menor
ou até nula para a carga, com a mesma poténcia reativa de antes. Tal problema pode ser
resolvido com a insercao de bancos de capacitores fixos ou chaveados, porém, essa opcao

pode se tornar nao muito eficaz ou custosa (GUSMAN, 2020).

Diversos estudos vém sendo realizados em relacdao a utilizagdo de inversores
fotovoltaicos na area de microrredes e da QEE devido a sua capacidade de poder contribuir

com a melhoria na energia elétrica da rede.

REVELES-MIRANDA et al., (2020) implementaram uma técnica de controle hibrida para
compensacao de harmonicos, correcao de fator de poténcia e operacao noturna de um
inversor fotovoltaico conectado a rede. A estratégia de controle melhorou a QEE sob condigdes

de presenca de cargas ndo lineares e poténcia reativa. Nesse trabalho, o inversor
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multifuncional pode injetar energia ativa, energia reativa e energia harmonica de
compensacao ao mesmo tempo. Foi verificado que o modelo proposto pode efetivamente

reduzir o valor do THD (Total Harmonic Distortion) e melhorar o fator de poténcia.

HOSEINI et al., (2016) discutiram sobre um novo método para a corregao do fator de
poténcia ativa usando um inversor de dupla finalidade em um conversor de flyback. Este
trabalho apresentou uma nova estratégia de controle para conversores monofasicos e obteve
a reducao da corrente de linha harménica, a melhora do fator de poténcia e a confiabilidade

do conversor.

ALBUQUERQUE e TRISTAO (2020) realizaram uma andlise tedrica e experimental
sobre a capacidade de injegao de reativos por inversores fotovoltaicos sendo estudados os
modos para esse controle de compensacao. Nesse trabalho foi proposto ensaios utilizando
uma fonte CC com simulador de painéis fotovoltaicos, um inversor trifasico e um analisador
de energia Fluke 325-II. Foram realizados varios ensaios com o inversor fornecendo poténcia
ativa e reativa (ora indutiva, ora capacitiva) e pdde-se investigar que houve a possibilidade
da utilizagao do inversor fotovoltaico para correcdo do fator de poténcia e que a geracao de
reativos para tal ndo afeta a injecao de poténcia ativa extraida dos mddulos fotovoltaicos,

desde que a poténcia aparente fornecida pelo inversor nao ultrapasse sua poténcia nominal.

CARVALHO et al., (2022) desenvolveram um projeto de um sistema fotovoltaico no
software PSIM capaz de realizar a injecao de poténcia ativa e a compensacao de reativos,
além de injetar no PAC corrente com baixo contelido harmonico. Nesse trabalho foi realizada
uma simulacdo com mddulos fotovoltaicos, conversor boost, inversor trifasico (VSI), filtro L e
controladores. Tal projeto demonstrou que o controle da poténcia reativa transferida pelo
inversor é robusto aos transitdrios de carga e que o controle da poténcia ativa ndo foi afetado

pelas variagOes de poténcia de saida dos mddulos.

SOUZA (2018) desenvolveu simulagdes de um inversor fotovoltaico para compensacao
do fator de poténcia na rede de distribuicao e para mitigacdao de correntes harmonicas através
de controladores proporcionais-ressonantes. Além disso, também foi implementado um
conversor CC-CC isolado full-bridge do tipo boost de modo a rastrear o ponto de maxima
poténcia dos mddulos fotovoltaicos. Nesse trabalho, concluiu-se que o inversor foi capaz de
manter o fator de poténcia da rede préximo da unidade, mesmo para situagdo com acentuadas
variagdes de carga e de irradiacao solar, bem como para casos com a presenga de cargas
nao-lineares, apresentando um perfil de tensdo entregue a carga com baixa distorcao

harmonica.
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Diante desse cenario, os inversores que outrora tinham apenas funcionalidade durante
o dia devido a presenca da radiacdo luminosa nesse periodo, agora também sao estudados
para realizar servigos ancilares no periodo noturno, como na corregao do fator de poténcia,

na regulacdo de tensao, na compensacdo de harmonicos, etc.

Portanto, esse trabalho tem como foco de avaliar o desempenho do inversor
multifuncional fotovoltaico na compensacao harmonica e na correcao do fator de poténcia da

rede por meio de um modelo implementado no software Matlab/Simulink.

2. MATERIAIS E METODOS

O esquematico implementado no Matlab/Simulink é apresentado na Figura 1. Foi
utilizado um bloco de fonte de tensao ideal para representar a rede, medidores de tensao e
corrente no ponto de acoplamento comum (PAC) e na carga, um bloco de carga linear e outro
de carga ndo linear.

Figura 1. Modelo do sistema implementado no Matlab/Simulink
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Fonte: Autoria prépria, 2023

2.1 Carga elétrica

A carga elétrica é composta por dois ramos em paralelo. O primeiro ramo tem
impedancia constante e é representada por uma carga linear RL série. O segundo é do tipo
nao linear e é representado por um retificador trifasico de seis pulsos a diodo com filtro
indutivo na entrada e carga RC em paralelo. As Figura 2(a) e 2(b) apresentam

respectivamente as cargas linear e nao linear.
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Figura 2. Modelo da carga elétrica: (a) carga linear; (b) carga nao linear
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2.2 Gerador fotovoltaico

O inversor do gerador fotovoltaico foi implementado através de um bloco de geracao
distribuida utilizando como modelagem, fontes de corrente controladas ideais. O bloco de GD
€ apresentado na Figura 3. Para efeitos de simulacdo, foi acrescentado um bloco de resistores
de alto valor (100.000.2) em paralelo com as fontes de corrente, uma vez que no
MATLAB/Simulink ndao é permitido conectar fonte de corrente em série com outro elemento

que tem caracteristica de fonte de corrente (no caso, a rede elétrica), o que gera um erro.

Figura 3. Modelagem da GD por fontes de corrente controladas
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2.3 Geracao da corrente de referéncia

A corrente de referéncia foi gerada a partir do diagrama de blocos apresentado na

Figura 4, e é dividido em trés partes.
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Figura 4. Diagrama de blocos para geracao da corrente de referéncia
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O bloco (1) é responsavel por inserir a corrente para compensacao harmonica. O
método do eixo de referéncia sincrono, comumente chamado de SRF (Synchronous Reference
Frame) foi utilizado neste trabalho para determinar as caracteristicas especificas das
componentes harmonicas (frequéncia, amplitude, fase, tempo de duracdo) do sinal de
corrente da carga. Neste algoritmo, as correntes nas coordenadas abc da carga é amostrada
através de sensores e transformadas para as coordenadas dq0 no referencial sincrono, através
da transformacao de Park. Um PLL (Phase Locked Loop) trifasico foi necessario para se obter
o angulo de referéncia wt da frequéncia fundamental, e desta forma efetuar o calculo da
transformacdo dq0 no referencial sincrono. O inversor multifuncional modelado pela corrente
de referéncia implementou uma estratégia de mitigacdo dos harmonicos injetando uma
corrente harmonica na rede em fase contraria da corrente harmonica gerada pela carga nao
linear, de modo a cancelar esta corrente, resultando em uma forma de onda préxima a
senoidal. O bloco (1) é também composto de um componente do tipo degrau para representar
o fechamento de uma chave, de modo com que essa corrente seja gerada apenas a partir do
instante t = 0,4s.

No sistema de coordenadas dq0, as poténcias ativa (P*) e reativa (Q*) de referéncia
injetadas pelo inversor sao dadas pelas equagbes (1) e (2). A geracao das correntes de
referéncia pelos blocos (2) e (3) do diagrama de blocos da Figura 4 implementa uma versao

simplificada dessas equacoes.

3
P = > (wq-iq) (1

3
Q* = —E(vd.iq) (2)
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O bloco (2) é responsavel por gerar a corrente ativa para suprimento da carga a partir
do instante ¢t = 0,8s, enquanto o bloco (3) gera a corrente reativa para corregao do fator de
poténcia, a partir do instante t = 1,2s. Assim como no bloco (1), os blocos (2) e (3) sdo
compostos por componentes do tipo degrau para representar o fechamento de uma chave,
de modo com que essas correntes sejam geradas apenas no tempo determinado.

A correcado do fator de poténcia foi realizada utilizando o préprio modelo do gerador
fotovoltaico que faz a interface com a rede, visto que a opc¢ao de injecao de poténcia reativa
é fornecida por alguns fabricantes de inversores. Essa corrente foi gerada pelo diagrama de
blocos a partir do instante t = 1,2s e foi ajustada apds analise das poténcias ativa e reativa
no PAC de forma a resultar em um valor de poténcia reativa que tornasse o fator de poténcia
acima de 0,92.

A analise descrita acima se dividiu em quatro estagios de modo a se obter uma melhor
compreensao dos resultados obtidos. A Tabela 1 apresenta um resumo dos quatro estagios
possiveis para o inversor nesse trabalho. Vale ressaltar que a funcdo desempenhada para

cada estagio do inversor a partir de t = 0,4s permanecera até o fim da simulacdo.

Tabela 1. Estagios de funcionamento do inversor

Periodo Estagio do inversor
0<t<O04s Inoperante
04s < t < 0,8s Compensagao de harmonicos
08s <t < 1.2s Injecao de poténcia ativa
1,2s <t < 1,5s Injecdo de poténcia reativa para correcao

do fator de poténcia

A Tabela 2 apresenta os principais parametros elétricos para a simulacao da

microrrede.
Tabela 2. Caracteristicas elétricas da microrrede
Sistema Caracteristicas
Gerador fotovoltaico 37,8kVA, 220V, 60Hz
Carga elétrica linear 32,87kVA, 220V, fp=0,68 atrasado
Carga elétrica nao linear Retificador trifasico a diodos, 32,36kVA, 220V,
fp=0,93 atrasado, L=0,5mH, C=18,8mF, R=2,5Q

Rede elétrica 220V, 60Hz
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta o sinal da corrente de referéncia. A simulagdo foi iniciada sem
a presenca do bloco de GD, contando apenas com a rede e a carga. Com isso, a corrente de
referéncia é nula até o instante ¢ = 0,4s, como pode ser observado. Neste instante, é gerada
a parcela da corrente de referéncia para compensacdo e em t = 0,8s se inicia a geracao da
parcela ativa da corrente do GD. A parcela da corrente reativa para correcao do fator de
poténcia é gerada no instante ¢t = 1,2s.

Figura 5. Sinal da corrente de referéncia
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Fonte: Autoria prdpria, 2023

A Figura 6 apresenta o sinal da corrente no PAC. Como esperado, ela segue o padrao
oposto da corrente de referéncia. Até o instante t = 0,4s, apenas a rede fornece corrente para

a carga, gerando uma corrente maior nesse intervalo em comparagdo com o restante do
tempo, onde o bloco de GD ira também suprir a carga.

Figura 6. Sinal da corrente no PAC
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As Figuras de 7 a 9 apresentam uma visao ampliada dos instantes anterior e posterior
aos fechamentos de chave (representados pela subida de nivel do bloco degrau no diagrama

de blocos da Figura 4) para cada transicao ocorrida no sistema.

A Figura 7 apresenta o intervalo da insercao da corrente para compensagao
harmonica. Pode ser observado que antes do instante t = 0,4s a corrente no PAC é distorcida
pela presenca das componentes harmonicas, e apds t = 0,4s, a corrente apresenta uma forma
senoidal.

Figura 7. Sinal de corrente no PAC no instante da insercao da corrente para compensagao

harmonica
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Na Figura 8, é apresentado o valor da distorcao harmonica total (THD;) da corrente
no PAC. Pode ser observado que até o instante t = 0,4s, o THD; é de 13,58%. Apds o instante
t =0,4s, o THD; reduz para 4,16% e apds a insercdo da corrente reativa, ele aumenta
ligeiramente para 4,62%.

Figura 8. Distorcao harmonica total da corrente no PAC
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A Figura 9 apresenta o intervalo anterior e posterior da insercao da corrente ativa.

Pode ser observado que apds o instante t = 0,8s, a corrente no PAC tem seu valor reduzido.

Isso se deve ao fato de que agora o bloco de GD também esta suprindo a carga.

Figura 9. Sinal de corrente no PAC no instante da insercao da corrente ativa
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Fonte: Autoria prdpria, 2023

Com a presenca da GD, a rede agora passa a fornecer uma poténcia ativa menor

para a carga, com a mesma poténcia reativa fornecida, como pode ser observado na Figura

10. Isso ocasiona em uma reducao consideravel do fator de poténcia da rede (vide Figura 11,

nointervalode t = 0,8s a t = 1,2s). Com isso, no instante ¢t = 1,2s é gerada a corrente reativa

para corrigir o fator de poténcia, elevando este novamente para acima de 0,92, como é

estabelecido pelo PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional).

Figura 10. Poténcia ativa e reativa no PAC Figura 11. Fator de poténcia no PAC
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4. CONCLUSOES

A partir da metodologia implementada neste trabalho, foi possivel alcancar bons
resultados para a compensacao harmonica gerada pela carga nao linear e para a correcao do
fator de poténcia devido a insercdao do GD ao sistema. Foi observado que o THD; da corrente
no PAC reduziu de aproximadamente 13% para abaixo de 5% ap0s a insercao da corrente de
compensacao harmonica pelo GD, resultando em uma redugao de aproximadamente 61,54%.
O fator de poténcia que apds a insercdo da poténcia ativa pelo GD caiu para 0,84 foi corrigido
para aproximadamente 0,95 apds a insercao da poténcia reativa pelo GD. Vale ressaltar que
tal metodologia requer sensores de corrente de carga, entretanto, esse custo pode ser
compensado pelo fato de ndo ser mais necessario utilizar bancos de capacitores para a
correcao do fator de poténcia, principalmente para consumidores do Grupo A, 0s quais sao

tarifados caso o fator de poténcia fique abaixo de 0,92.

Os resultados deste trabalho mostraram que a utilizacao de inversores para realizacao
de servicos ancilares aparece como uma O6tima alternativa para o sistema elétrico em geral,
pois uma vez que o inversor fotovoltaico era majoritariamente projetado para atuar apenas
de dia, surge essa opcao de utiliza-lo para melhorar a qualidade de energia elétrica da rede,
podendo o cliente ainda ter uma compensacdo econémica em razdo disso. E importante
salientar que o inversor pode ter que ser sobredimensionado para poder injetar poténcia ativa
e reativa ao mesmo tempo, entretanto, também é possivel reduzir a injecdo de poténcia ativa
em momentos que seja necessaria a injecao de poténcia reativa, de modo a nao haver

sobrecarga. Tal funcao pode ser avaliada em trabalhos futuros.

Por fim, espera-se que esse estudo em conjunto com outros possa ser utilizado pelos
orgaos regulamentadores dos servicos de eletricidade no Brasil para futuramente permitir a

realizacdo de servigos ancilares através da geracao distribuida.
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