UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS

ORIENTADOR: PROF. DR. FERNANDO NUNES BELCHIOR
CO-ORIENTADORA: ENGA. MSC. JANINE CAVALCANTE DE
OLIVEIRA

DAYANNE FERREIRA DIAS
GABRIEL PORTELLA REZENDE

ANALISE DO FATOR DE POTENCIA EM INSTALACOES
ELETRICAS CONTENDO GERACAO SOLAR
FOTOVOLTAICA

GOIANIA
2023



11/08/2023, 15:06 SEI/UFG - 3886902 - Termo de Ciéncia e de Autorizagéo TCCG (RI)

v |
‘.“
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DE GRADUAGAO NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goids (UFG) a
disponibilizar, gratuitamente, por meio do Repositério Institucional (RI/UFG), regulamentado pela
Resolugdo CEPEC no 1240/2014, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei no
9.610/98, o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou
download, a titulo de divulgacdo da producdo cientifica brasileira, a partir desta data.

O conteudo dos Trabalhos de Conclusdo dos Cursos de Graduacgdo disponibilizado no RI/UFG é de
responsabilidade exclusiva dos autores. Ao encaminhar(em) o produto final, o(s) autor(a)(es)(as) e o(a)
orientador(a) firmam o compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violacdo de quaisquer
direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identifica¢cdao do Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagao (TCCG)
Nome(s) completo(s) do(a)(s) autor(a)(es)(as): Gabriel Portella Rezende e Dayanne Ferreira Dias

Titulo do trabalho: Analise do fator de poténcia em instalacbes elétricas contendo geracdao solar
fotovoltaica

2. Informagdes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador) Concorda
com a liberagdo total do documento [ X ] SIM [ ] NAO'

[1] Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse
periodo, a possivel disponibilizacdo ocorrerda apenas mediante: a) consulta ao(a)(s) autor(a)(es)(as) e
ao(a) orientador(a); b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizacdo (TECA) assinado e inserido no arquivo do
TCCG. O documento nao serd disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:
- Solicitacdo de registro de patente;
- Submissao de artigo em revista cientifica;

- Publicacdo como capitulo de livro.

Obs.: Este termo deve ser assinado no SEl pelo orientador e pelo autor.

eil Documento assinado eletronicamente por Fernando Nunes Belchior, Professor do Magistério
. . l'ﬂ Superior, em 06/08/2023, as 08:57, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do

assinaiura

eletrénica art. 42 do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

https://sei.ufg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4213598&infra_sistema=1... 1/2



11/08/2023, 15:06 SEI/UFG - 3886902 - Termo de Ciéncia e de Autorizagéo TCCG (RI)

il
Je I N Llj
assinatura L
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Gabriel Portella Rezende, Discente, em 06/08/2023, as
12:42, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543,
de 13 de novembro de 2020.

il
Sel o
assinatura L
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Dayanne Ferreira Dias, Discente, em 06/08/2023, as
13:50, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n® 10.543,
de 13 de novembro de 2020.

Referéncia: Processo n? 23070.021919/2023-11 SEI' n2 3886902

https://sei.ufg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4213598&infra_sistema=1... 2/2



Dayanne Ferreira Dias
Gabriel Portella Rezende

ANALISE DO FATOR DE POTENCIA EM INSTALACOES ELETRICAS
CONTENDO GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de
Computacdo da Universidade Federal de Goiés,
como parte dos requisitos para a obtencao do titulo

de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Nunes Belchior
Co-orientadora: Enga. MSc. Janine Cavalcante de

Oliveira



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Dias, Dayanne Ferreira

Analise do fator de poténcia em instalacdes elétricas contendo
geracéo solar fotovoltaica [manuscrito] / Dayanne Ferreira Dias, Gabriel
Portella Rezende . - 2023.

CVIII, 108 f.: il.

Orientador: Profa. Dra. Fernando Nunes Belchior; co-orientadora
Janine Cavalcante de Oliveira .

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo) - Universidade
Federal de Goias, Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de
Computacéo (EMC), Engenharia Elétrica, Goiania, 2023.

Anexos. Apéndice.

Inclui fotografias, abreviaturas, simbolos, gréafico, lista de figuras.

1. Energia Solar Fotovoltaica. 2. Fator de Poténcia. 3. Inversores.
4. Qualidade de Energia . 5. Modulos Fotovoltaicos . |I. Rezende ,
Gabriel Portella. Il. Belchior, Fernando Nunes, orient. lll. Oliveira ,
Janine Cavalcante de, co-orient. V. Titulo.

CDU 621.3




06/08/2023, 08:56

SEI/UFG - 3886881 - Declaragao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DECLARACAO

ATA DE AVALIACAO DE PROJETO FINAL

CURSO

( X ) Eng. Elétrica () Eng. Mecanica

) Eng. de Computacdo

) Projeto Final 1 () Projeto Final 11

TITULO DO TRABALHO

Analise do fator de poténcia em instalagdes elétricas contendo geracao solar fotovoltaica

BANCA AVALIADORA

IMembro 1: IProf. Dr. Marcelo Stehling Castro (EMC/UFQG)

IMembro 2: |Prof. Dr. Fernando Nunes Belchior (Orientador - FCT/UFQG)
IMembro 3: Eng. MSc. Josephy Dias Santos (EMC/UFG)

IMembro 4: Enga. MSc. Janine Cavalcante de Oliveira (Pacto Energia)
ESTUDANTE

Matricula Nome

201703794 Gabriel Portella Rezende

https://sei.ufg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4213575&infra_sistema=1...

13



06/08/2023, 08:56

SEI/UFG - 3886881 - Declaragao

201602534 Dayanne Ferreira Dias
NOTAS

Membro 1 Membro 2 Membro 3 Membro 4 Meédia
Matricula

NPT INTE |[NAA |NPT |INTE [NAA |INPT INTE [NAA NPT |INTE |[NAA
201703794 8,5 8,5 8,5 9,0 9,0 9,0 8,5 8,5 8,5 9.0 9.0 9,0 8,8
201602534 8,5 8,5 8,5 9,0 9,0 9.0 8,5 8,5 8,5 9.0 9,0 9,0 8,8

NPT — Nota plano de trabalho; NTE — Nota do trabalho escrito; NAA — Nota de apresentacdo e arguicdo

Para Eng. Elétrica, Mecanica ¢ PFC2 da Eng. Da Computacdo: NF = 0,1 x NPT + 0,45xNTE + 0,45 x NAA

Para PFC1 da Eng. Da Computacao: NF = 0,3 x NPT + 0,7 x NAA

* A APROVACAO DO(S) ALUNO(S) ESTA CONDICIONADA A APRESENTACAO DO TRABALHO FINAL AO

ORINETADOR COM TODAS AS CORRECOES SUGERIDAS PELA BANCA.

OBSERVACOES:

Preencher com modificagdes solicitadas, caso existam. Em caso de reprovagdo, informar a justificativa.

' seil

eletrénica

[ assinatura

' seil

( eletrdnica

E—
assinatura

' seil

l eletrénica

assinatura

Documento assinado eletronicamente por Fernando Nunes Belchior, Professor do Magistério Superior, em
21/07/2023, as 15:36, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n®
10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Marcelo Stehling De Castro, Professor do Magistério Superior, em
21/07/2023, as 15:40, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n®
10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Josephy Dias Santos, Coordenador, em 21/07/2023, as 15:43,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

https://sei.ufg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4213575&infra_sistema=1...

2/3


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm

06/08/2023, 08:56

eil Documento assinado eletronicamente por Janine Cavalcante De Oliveira, Usuario Externo, em 21/07/2023, as
b | -y

e 15:43, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n2 10.543, de 13 de
eletrénica novembro de 2020.

SEI/UFG - 3886881 - Declaragao

f A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?

' acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 3886881 e o codigo
¥ CRC E93DOFC2.

Referéncia: Processo n2 23070.021919/2023-11 SEI n2 3886881

https://sei.ufg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4213575&infra_sistema=1... 3/3


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar o fator de poténcia em
instalagdes elétricas que incorporam sistemas de geracdo solar fotovoltaica. A geracao
distribuida de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos tem ganhado crescente
importancia devido a sua capacidade de produzir energia limpa e renovavel. No entanto,
a integracao desses sistemas nas redes elétricas existentes pode apresentar desafios, como
a influéncia no fator de poténcia. Portanto, o trabalho propde um estudo detalhado sobre
os efeitos da geracdo no fator de poténcia de instalacdes elétricas e, para isso, serdo
investigadas as principais causas que levam a variagfes no fator de poténcia. Para tanto,
serdo realizadas medicdes e analises no Centro de Aulas das Engenharias da UFG, durante
0 més de novembro de 2022, a fim de obter dados concretos e embasar as conclusdes do
estudo. Os resultados esperados deste trabalho contribuirdo para um melhor entendimento
dos efeitos de sistemas fotovoltaicos no fator de poténcia e fornecerdo orientacdes para o
projeto e operacdo de instalagdes elétricas que incluam geracdo solar, com o intuito de
auxiliar na otimizacédo do uso da energia elétrica, na reducéo de perdas e no aumento da
eficiéncia energética dessas instalacoes.

Palavras-chave: geracgéo solar fotovoltaica; fator de poténcia; inversores; demanda.



ABSTRACT

The main objective of this study is to analyze the power factor in electrical installations
that incorporate solar photovoltaic generation systems. Distributed generation of
electricity through photovoltaic systems has gained increasing importance due to its
capacity to produce clean and renewable energy. However, the integration of these
systems into existing electrical grids can present challenges, such as the impact on the
power factor. Therefore, this study proposes a detailed examination of the effects of
generation on the power factor in electrical installations. For this, measurements and
analyses will be conducted at the Centro de Aulas das Engenharias building during
November 2022 to obtain concrete data and support the study's conclusions. The expected
results of this work will contribute to a better understanding of the effects of photovoltaic
systems on the power factor and provide guidelines for the design and operation of
electrical installations that include solar generation. This aims to optimize the use of

electricity, reduce losses, and increase the energy efficiency of these installations.

Index Terms: photovoltaic generation; power factor; inverters; demand.
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1. Introducéo

Nos ultimos anos, a energia solar tem se destacado como uma solugédo promissora
para a geracao de eletricidade limpa e sustentavel. O crescente interesse e a adogdo em
larga escala de sistemas solares fotovoltaicos tém impulsionado significativamente a

transicdo para fontes de energia renovaveis.

No entanto, a eficiéncia da conversdo de energia elétrica e a qualidade da energia
gerada pelos sistemas solares vao além da simples geracao de eletricidade. Um dos fatores
essenciais para garantir o desempenho ideal e a operacgdo eficiente desses sistemas é o
fator de poténcia.

O fator de poténcia € um indicador crucial da eficiéncia na utilizacdo da energia
elétrica. Refere-se a relagdo entre a poténcia ativa (real) e a poténcia aparente do sistema.
Um fator de poténcia adequado é fundamental para minimizar perdas, evitar sobrecargas

na rede elétrica e melhorar a eficiéncia geral do sistema de energia.

No entanto, a natureza variavel da geracdo solar apresenta desafios especificos
para o fator de poténcia. A variacdo na intensidade da luz solar afeta diretamente a
poténcia gerada, 0 que pode resultar em flutuacbes indesejadas do fator de poténcia e

impactos na estabilidade da rede elétrica.

Este trabalho tem como objetivo analisar o fator de poténcia a fim de avaliar a
qualidade da energia do Centro de Aulas das Engenharias (CAE) da Universidade Federal
de Goias (UFG), localizada no Setor Universitario, em Goiania-GO. E avaliar como o

sistema fotovoltaico pode influenciar na qualidade de energia.

Portanto, visa estudar como um sistema fotovoltaico conectado a rede pode
impactar o fator de poténcia da instalacdo pela percepcédo da concessionaria, e como a
compensacao deste pardmetro, para que permaneca nos niveis normalizados, € necessaria

para diminuir os distlrbios que este possa causar na rede elétrica da concessionaria.



2. Fundamentacdo Teorica

O século XXI foi um século muito conturbado quando se fala sobre a Engenharia
Elétrica. Thomas Edson e Nicola Tesla (junto com Westinghouse) protagonizaram uma
guerra gigantesca, que decidiria os rumos da engenharia na atualidade. Como tratado pelo
Dario Fuchs, 1977; em seu livro, de um lado havia Thomas Edson defendendo sua forma
de transmissdo de energia por corrente continua, espalhando boatos sobre corrente

alternada e monopolizando a transmissao de energia nos Estados Unidos (Edison General

Electric, que se transformou posteriormente em General Electric); enquanto do outro lado
Westinghouse e Tesla brigando pela transmissdo em corrente alternada (Westinghouse
Electrix Corporation). O filme “Guerra das Correntes” trata sobre esse marco historico
(Fuchs, 1977).

De acordo com (Fuchs, 1977), em torno de 1884 foi inventado o Transformador de
Poténcia, que permite abaixar e elevar a tensdo bem como fosse necessario. Deste modo,
era possivel elevar a tensdo, para diminuicdo da corrente elétrica passada nos cabos,
diminuindo tanto a bitola, quando as perdas na transmissdo (P = R X i%). Com essa
possibilidade em méos, como tratado por Dario Fuchs, 1977; se tornou mais viavel a
transmissdo por corrente alternada, forma como é feita a transmissdo de energia em sua
maioria na atualidade. Entretanto, varias aplicacdes de energia em corrente continua nao

podem ser trocadas pela corrente alternada, como sera tratado mais adiante.

A forma de transmissdo de energia, dessa forma, em alternada € bem simples de se
entender: E gerada energia em corrente alternada por meio de geradores, 0s quais passam
por transformadores de potencial que elevam a tensao (Fuchs, 1977). Por meio de cabos
de energia, a energia gerada é transportada em altas tensées com correntes menores. Ao
chegar em subestacdes sdo abaixadas as tensodes, que sdo distribuidas sobre “média
tens@o” dentro das cidades (Fuchs, 1977). Ao chegar nos locais de uso, passam por
transformadores para transformacéo da tensdo para 380 V entre fases, o qual é usada nos
consumidores finais. Para uso de eletrnicos, eles possuem dispositivos retificadores para

corrente continua.



2.1. Corrente Alternada

Como tratado anteriormente, existem dois tipos de corrente na geracdo de energia,
podendo elas serem: corrente alternada ou corrente continua. Ambos os tipos de corrente
geradas funcionam para o transporte (Fuchs, 1977), assim sendo, para a deciséo de qual
tipo é melhor ou mais facil no uso, é necessario, inicialmente, tratar as diferencas e

particularidades de cada tipo de corrente.

A figura 1 traz uma exemplificacdo de como funciona a corrente alternada. Em um
momento inicial a corrente se move no sentido anti-horario, indicado pela seta continua.
Em outro momento a corrente se movera no sentido horario, indicado pela seta pontilhada.
Essa alternancia do sentido da corrente, € o que se denomina corrente alternada (Dorf e
Svoboda, 2012).

Figura 1: Exemplificagdo do funcionamento da corrente alternada.
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Fonte: Silveira, 2018.

A alternancia da corrente alternada funciona de forma periddica, repetindo 0 mesmo
efeito quando em regime permanente. Como dito por Haykin e VVeen, 2001; quando um

sistema se comporta de forma periodica, é possivel transforma-lo na Série de Fourier.

Na equacédo 1 tem-se a Série de Fourier.

fx= % i [ancos (nLLx) + b, sen (nLLx)] @
n=I/

A Série de Fourier € uma série matematica, que como qualquer outra série, serve para

encontrar numeros por somas de outros numeros. Dentro da Série de Fourier, diz sobre a



possibilidade de se encontrar qualquer sistema de periddico através da soma de senos e
cossenos. A figura 2 exemplifica como funciona essa Série (Haykin e Veen, 2001).

Figura 2:Série de Fourier.

Fonte: Haykin e Veen, 2001.

Como mostrado pela Figura 2, todos os tracos, tirando o de preto, sdo senos e
cossenos. Ao pegar essas ondas e soma-las, em razdo dos efeitos construtivos e
destrutivos obtém-se por resultado a onda em preto que, por sua vez, possui um carater
préximo a uma onda quadrada periodica. Esse é o significado tirado de ondas de Fourier
(Haykin e Veen, 2001).

Deste modo, como a corrente alternada se comporta de forma periddica, é possivel
torné-la uma sendide. Essa periodicidade vai tender a uma frequéncia de onda da corrente
(seré chamada de frequéncia de onda fundamental), a qual por dispositivos eletronicos,
pode ser alterada, criando os harmonicos, que alterardo essa frequéncia fundamental
(Haykin e Veen, 2001). Posteriormente sera explicado esse efeito de alteracdo da

frequéncia da onda por dispositivos eletronicos.

A Figura 3 traz um esquematico do funcionamento da corrente alternada em seu

carater senoidal.



Figura 3:Esquematico do funcionamento da corrente alternada em seu carater senoidal.
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Fonte: Hugo Shigueo Tanaka, 2012.

Como apresentado na Figura 3, supondo com base na figura 1 que positivo é sentido
anti-horario e negativo horario, o ponto em vermelho é o ponto de corrente maxima no
sentido anti-horario, o de verde méximo no horario, e o ponto de amarelo o ponto 0, em

que hé a alteracédo de sentido da corrente (Dorf e Svoboda, 2012).

Uma vez ja explicada a corrente alternada, € possivel analisar as caracteristicas desse
tipo de corrente. Considerando o exposto na Figura 3 como base, se a onda for deslocada
para as laterais (direita ou esquerda), havera a modificacdo dessa onda. O efeito de onda
da forma como apresenta a figura 3, é vinda de circuitos puramente resistivos, com
somente resistores. Nesses tipos de circuitos ndo havera deslocamento da onda no eixo
do tempo (Dorf e Svoboda, 2012).

Indutores e capacitores sdo componentes fundamentais em circuitos elétricos. Os
indutores armazenam energia em um campo magnético e tém a propriedade de resistir a
mudancas abruptas na corrente elétrica. J& 0s capacitores armazenam energia em um
campo elétrico, respondendo rapidamente a variacdes na tensdo. Esses dispositivos
desempenham papéis essenciais em diversas aplicacbes, como filtragem de sinais,
armazenamento de energia, supressdo de ruidos e regulagdo de corrente e tensdo em

circuitos eletrénicos (Dorf e Svoboda, 2012).

Quando os circuitos possuem capacitancia e indutancia, vindos, respectivamente, dos

capacitores e indutores, haverd um deslocamento no eixo do tempo dessa onda



apresentada na Figura 3. Se houver um atraso na corrente em relagéo a tensdo, a onda se
move para a direita pelo efeito da carga indutiva. Se houver um adiantamento da corrente
em relacdo a tensdo, a onda se move para esquerda pelo efeito de carga capacitiva (DORF
e SVOBODA, 2012). A figura 4 ilustra esse efeito, em 1 é apresentado o efeito resistivo,

em 2 o indutivo e em 3 o capacitivo.

Figura 4: Efeito resistivo, indutivo e capacitivo

Fonte: Electric, 2020.

Esses efeitos em um sistema de energia, se apresentam quebrando a energia em 2
tipos, sendo elas a energia ativa e energia reativa. A energia ativa é a energia necessaria
para o uso dos equipamentos, ou seja, é a energia que pode ser transformada em trabalho
uatil. A energia reativa é a energia perdida pela energizagdo/desenergizacdo do campo
elétrico do capacitor e da histerese do campo magnético do indutor, causada pela
alternancia de sentido da corrente. E justamente esse efeito da energia reativa que causa

0 atraso/adiantamento da corrente em relacdo a tenséo (Dorf e Svoboda, 2012).

Na Figura 5 é apresentada justamente essa ideia de tipos de energia, fazendo um
paralelo com a cerveja. A energia ativa € justamente a parte que o consumidor quer (a
cerveja); entretanto junto com ela vem a parte reativa que esta presente, uma perda
apresentada (a espuma); enquanto o que € produzida é a energia total aparente, uma soma
da reativa com a ativa (todo o contetdo do copo).



Figura 5: Poténcia ativa, reativa e aparente.
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Fonte: Felipe, 2013.

Essa somatdria das energias ativas e reativas ndo se ddo de forma simples. Na
matematica € tracado um paralelo com o plano dos nimeros complexos. Os vetores da
energia ativa e reativa sao perpendiculares, ocasionando em uma soma por um triangulo
pitagorico (Dorf e Svoboda, 2012). A equagdo 2 mostra justamente a forma em que a
somatoria das energias € feita para obter o resultado da energia aparente, sendo Ey energia

reativa, E4 energia ativa e Eg energia aparente.
Es = /Ej +E} (2)

A equacdo 2 é relacionada ao triangulo retangulo da Figura 6, definida pelo teorema
de Pitagoras (Dorf e Svoboda, 2012). E importante ressaltar que, ao se falar de energia
com tempo constante, as analises sdo transferidas também para poténcia, visto uma vez
que E = P x t. Por essa razdo, normalmente o fator de poténcia é retirado diretamente
das poténcias, e ndo energias (por mais que possa ser feito), onde a poténcia aparente
(kVA) e representada como S, a poténcia ativa (kW) como P e a poténcia reativa como Q
(kVAr) (Dorf e Svoboda, 2012).



Figura 6: Triangulo de poténcia.
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Fonte: Henrique Mattede, 2007.

Através da Figura 6, é possivel observar o angulo 60, cujo cosseno ¢ chamado de fator
de poténcia. Outra forma de ver o fator de poténcia, € como sendo o resultado entre a
poténcia ativa dividida pela poténcia aparente, ou seja, um medidor para indicar o quanto
de poténcia ativa esta saindo do sistema total (Dorf e Svoboda, 2012). A equacao 3 mostra
esse calculo do fator de poténcia, sabendo que o angulo 6 é o angulo entre poténcia

aparente (S) e ativa (P).

FP = cosseno (0) (3)

O fator de poténcia é um dos indicadores importantes para o controle da qualidade
de energia elétrica. A Resolucdo Normativa 1000 da ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel, 2021) estabelece que o limite inferior para o fator de poténcia,
em consumidores do Grupo A, é equivalente a igual a 0,92, ou seja, ndo pode ser menor
que este valor supracitado. Como ja falado, o fator de poténcia depende dos capacitores
e indutores, desse modo é feito filtros com bancos de capacitores e indutores para
filtragem de corrente e modificagéo do fator de poténcia (Dorf e Svoboda, 2012). Uma

observacdo a ser feita € que as linhas de transmissdo normalmente possuem um carater



indutivo predominante, por esse motivo 0s bancos de capacitores sdo 0s mais comuns
para corre¢édo do FP (enquanto a linha atrasa a corrente os capacitores adiantam, anulando
os efeitos) (Fuchs, 1977).

2.2. Corrente Continua

O segundo tipo de corrente existente, a corrente continua (CC), ndo possui as mesmas
caracteristicas que a corrente alternada. Enquanto na corrente alternada possui um efeito

indutivo e capacitivo, na corrente continua sé existe resisténcia (Dorf e Svoboda, 2012).

Diferentemente da corrente alternada, a corrente continua é aproximadamente uma

reta A figura 7 ilustra o comportamento da CC.

Figura 7: Corrente continua.
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Fonte: Universidade Raissa, 2022.

Na realidade, como os geradores geram corrente alternada, a maioria das vezes que
as correntes continuas s@o vistas, elas sdo transformacdes de uma corrente alternada,
através de dispositivos retificadores, que ndo deixam o grafico da corrente uma reta como
na figura 8, e sim com o aspecto trepidado (Dorf e Svoboda, 2012). Nos tépicos 2.3 e 2.4

a seguir sera melhor tratado e visto sobre essa retificagdo da onda.

2.3. Funcionamento de geradores.

O principio de geracdo de energia por geradores sincronos funciona através do

principio da inducdo eletromagnética. Grosso modo, os geradores sdo maquinas elétricas



capazes de converter a energia mecanica em energia elétrica. Considerando o exemplo de
uma hidrelétrica, o contato da agua nas pas do gerador, faz o eixo rotacionar. A rotagdo
gera um torque resultante, o qual faz um “ima” gigante girar e, assim, cria uma variagao
de fluxo magnético. Esta variagdo gera nas bobinas do gerador uma corrente induzida, a
qual é retirada. Como a propria geragdo é realizada através dessa variagdo de fluxo, a

corrente induzida é alternada (Creppe e Simone, 2010).

Na figura 8 é exemplificado o funcionamento de um gerador em usinas hidrelétricas.
A 4gua em contato com as paletas forca um giro do eixo, gerando a corrente elétrica

induzida na saida, pelo principio do eletromagnetismo.

Figura 8: Funcionamento de um gerador em usinas hidrelétricas.
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Fonte: U.S Army Corps of Engineers, 2016.

No caso exemplificado pela figura 9, a bobina gira em torno do campo magnético fixo

através de uma manivela. Esse giro cria uma variacdo no campo magnético, que ocasiona



uma corrente na bobina, a qual induz uma corrente elétrica alternada na saida do gerador

(Creppe e Simone, 2010).

Figura 9: Funcionamento de um gerador.
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Fonte: SB.LOK, 2018.

Como mostrado, no funcionamento de geracdo de energia por geradores, a
corrente gerada € sempre corrente alternada. A variacdo do campo magnético é a
causadora da corrente elétrica gerada, e por ser variada, deste modo a corrente “herda”
essa variacdo do campo causada, vista em forma de corrente alternada. Na figura 10 €
mostrada essa geracdo de corrente alternada. A medida que o polo magnético (parte
superior da Figura indicado por N e S) gira, é induzida uma corrente alternada (Creppe e
Simone, 2010).

Para os casos de geradores com geracdo em corrente continua, estes possuem
dispositivos retificadores em sua saida para transformacdo de corrente alternada em
continua (Creppe e Simone, 2010). Essa retificacdo sera tratada no topico a seguir.



Figura 10: Geracéo de corrente alternada em gerador.

Fonte: Pinheiro, 2007.

2.4. Retificacéo de corrente

Para o funcionamento de dispositivos eletronicos, se faz necessario o fornecimento
de uma corrente continua, pois a corrente alternada é instavel para o funcionamento
desses dispositivos. Para um eletrdnico funcionar de forma estavel e continua, o
fornecimento de corrente deve ser constante. Na corrente alternada, uma hora a corrente

€ maxima e a outra hora é zero (Sedra e Smith, 2007).

Como a geracdo de corrente se da de forma alternada pelos geradores, € necessaria
uma transformacdo de CA para CC. Essa transformacdo ocorre por dispositivos
retificadores (Sedra e Smith, 2007).

Nos geradores de corrente continua, como os dinamos, a geragdo em corrente
alternada é transformada em corrente continua através destes retificadores. Nesse caso
em especifico, a transformacao ocorre por um comutador, que inverte a polaridade a cada
meia rotacdo, fazendo a onda negativa inverter o sinal. Na figura 11 é representada essa
transformacéo (Sedra e Smith, 2007).



Figura 11: Gerador corrente continua x alternada.

(a) Gerador Elementar de CC. (b)) Gerador Elementar de CA.

Fonte: Pinheiro, 2007.

A figura 11a refere-se a um gerador CC, enquanto a figura 11b, a um gerador CA e,
em ambos, a geracdo de corrente é similar, sendo a Unica alteracdo o comutador no
sistema, que funciona justamente como retificador. Pela figura, nota-se que a crista
inferior da onda, ao passar pelo comutador, inverteu o sinal, indo para parte superior
(Sedra e Smith, 2007).

Dentro dos comutadores existe a possibilidade de ser um comutador de meia onda e
um comutador de onda completa. A principal diferenca entre os tipos é que no primeiro
caso as cristas inferiores sao cortadas totalmente, criando “buracos”, enquanto na onda
completa o comutador por chaveamento inverte a polaridade, invertendo o sinal da

corrente na crista negativa (Filho, 2012). A figura 12 mostra essa diferenca entre ambos.

A figura 12 mostra a transformacao da onda alternada. No primeiro caso mostra a
corrente alternada; no segundo a retificacdo de meia onda, e no terceiro caso a retificagdo

de onda completa.

Apds essas ondas passarem pelos comutadores, normalmente passam posteriormente
por capacitores, que conseguem armazenar energia em forma de campo elétrico, e liberam
para o sistema essa energia guardada a partir do momento que o sistema para de fornecer

energia, o que ¢ evidenciado pela figura 13. A descarga do capacitor suaviza a descida da



desenergizardo, fazendo a curva do sistema se aproximar de uma reta, emendando as

cristas na parte superior (Filho, 2012).

Figura 12: Retificagdo de meia onda x onda completa.
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Fonte: Filho, 2012.

Figura 13: Efeito do capacitor na retificacao.

Carga do capacitor

Fonte: Yamamoto, 2015.

Uma forma de retificacdo de onda muito conhecida é através dos inversores de
frequéncia. O funcionamento para a retificacdo mostra 0 mesmo padrédo apresentado. Um
filtro com diodos para quebra da parte negativa da corrente; e um capacitor na saida para
suavizacdo da descida entre as cristas (Filho, 2012). A figura 14 apresenta 0
funcionamento de um inversor de onda completa. No caso dos inversores, € possivel o

controle do sistema por meio da frequéncia de onda também.



Figura 14: Inversor de onda completa.
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Normalmente, os inversores de frequéncia sdo muito utilizados em inddstrias, para
controle de rotagdo de maquinas. Quando ligadas, as maquinas possuem um momento
transitorio em que a corrente pode chegar a 10 vezes o valor da corrente nominal. Essas
correntes de partidas sdo um problema para os equipamentos, entdo medidas sdo tomadas
para a diminuicdo delas. O inversor e 0 soft starter sdo as duas formas mais elegantes para
a resolucdo dessa problematica. O inversor através da frequéncia controla o acionamento
das maquinas, controlando essa corrente inicial, e o soft starter por chaveamento de

tiristores cortam a onda inicial (Filho, 2012).

Entretanto, todos os equipamentos possuem caracteristicas proprias em seu uso, 0S
inversores alteram diretamente a frequéncia da onda alternada. O problema do uso desses
inversores é 0 surgimento das harmdnicas, algo também inerente a corrente alternada.
Esse problema é contornado por uso de filtros LC (Filho, 2012). A figura 15 mostra a

distorg¢do causada por harmoénicos.

A figura 15 mostra o principio ja mostrado da Série de Fourier, a somatoria dos 3
harmdnicos gerou uma onda no final distorcida. A onda mais limpa possivel requerida é
a onda em harmonico fundamental. Essas distor¢des se dao por razéo principal de cargas
eletrnicas, que precisam de inversores para retificagdo da onda em seu uso, e por esse
motivo criam essas harmonicas (Filho, 2012). A figura 16 mostra normalmente como é

vista uma onda distorcida por harmonicas.
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Figura 15:Efeito da distorcdo da onda por harménicas.
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Figura 16: Onda distorcida por harmonicas.
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Essas harménicas sdo prejudiciais ao sistema pois torna o sistema elétrico
imprevisivel. O sistema elétrico foi todo baseado para atuar de uma forma e, ao modificar



0s parametros, a maneira de atuagéo deixa de funcionar, ocasionando em erros e danos a

equipamentos (Sedra e Smith, 2007).

Como visto até o momento, a energia elétrica pode ser fornecida de dois modos, sendo
corrente continua ou corrente alternada. As duas formas possuem suas particularidades,
e para uso de aparelhos eletrdnicos é necessario a transformacéo para corrente continua

da corrente.

Entretanto, existe um tipo de gerador em especifico, os geradores solares
fotovoltaicos, em que a geracdo se dd em CC. Por isso, € interessante avaliar os efeitos e
as consequéncias de uma geracao de corrente continua em um sistema de distribuicdo de

corrente alternada.

Nos tépicos a seguir serd mais bem apresentado sobre a matriz energética brasileira e
a importancia da energia solar neste meio, para melhor entendimento da importancia da

tese.

2.5. Matriz energética brasileira

Atualmente, um dos maiores problemas retratados na humanidade é em torno da
geracédo de energia. Resolvendo este problema seria possivel solucionar varios outros
problemas por consequéncia. Como retratado por Adams, todos os problemas da
humanidade, com uma energia infinita e barata se torna possivel a resolu¢do; como uma
agua mais acessivel para todos (dessalinizacdo); melhores plantios e colheitas de
alimentos; transporte de medicamentos, comida e de pessoas melhores e mais acessiveis

para todos; entre tantos outros problemas (Adams, 2013).

Uma das maiores consequéncias apresentadas da forma como se gera energia
atualmente, se ndo a maior, diz respeito a polui¢do gerada por algumas fontes de energia.
As fontes chamadas de combustiveis fosseis geram uma alta poluicdo de gas carbonico.

Com toda essa poluicao gerada e enfrentado um grande problema chamado efeito estufa.

O efeito estufa em si € necessario para a manutencgéo da vida, porem com um acumulo
cada vez maior de gases na atmosfera, o efeito é cada vez mais agravado, fazendo o
planeta ficar cada vez mais quente. Esse aquecimento desencadeia uma série de outros
problemas como a morte de corais. Para contornar esse problema existem fontes limpas

de energia, como a energia solar e a edlica (Ministério do Meio Ambiente, 2016).



A matriz elétrica brasileira é composta em 80% por fontes renovaveis (Absolar,
2023). Porém, para automaoveis, ja € um problema um pouco maior. Existem sim veiculos
gue ndo usam energia por combustédo, e sim elétrica, porém nédo sao populares no Brasil,
devido aos seus precos ndo acessiveis (Vaz; Barros; Castro Vaz et al, 2015). O 6nibus
pode ser uma solucdo para esse problema, tendo em vista que o uso de transporte

compartilhado acarretaria menos poluigéo.

Conforme pode-se observar na figura 17, o combustivel fossil € a fonte de energia
mais usada no mundo, correspondendo a 80% do total usado de energia, 0 que é muito
prejudicial, visto que esses tipos de energia contribuem com a poluicdo da atmosfera
terrestre (EPE, 2023).

De fontes renovaveis, como apresentado pela EPE, 2023; somando solar, edlica,
e geotérmica, correspondem a apenas 2,5% da matriz energética mundial, a parte “outros”
da Figura 17. Somando todas as renovaveis, ttm um total correspondente de 15%

aproximado. Os ultimos 5% correspondem a energia nuclear.

Figura 17: Proporcdo de uso de fontes de energia no mundo em 2022.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2023.

Ja a matriz energética brasileira se comporta de forma diferente da média mundial

(Figura 18). Pelo motivo da abundéncia de agua em territorio brasileiro, ndo se faz
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necessario 0 uso de gas natural ou carvdo mineral para geragdo de eletricidade, como na
Europa (Reis, 2019).

Figura 18: Proporcéo de uso de fontes de energia no Brasil em 2022.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2023.

Considerando os dados da Figura 18, nota-se que, somando todas as renovaveis, no
Brasil, 44,8% da energia utilizada sdo provenientes de fontes de energia renovavel, quase

metade da matriz energética brasileira (EPE, 2023).

A EPE, considerando dados de 2020, apresentou um grafico comparativo da
quantidade de energia renovavel e ndo renovavel utilizada no Brasil em comparacdao com

0 mundo. Esse grafico comparativo foi reproduzido na figura 19.

Pelo comparativo fornecido pela EPE (figura 19), € nitido que o Brasil é um pais
pioneiro no uso de energias renovaveis. No ano de 2020, o Brasil em uso de energias
renovaveis alcancou uma porcentagem de aproximadamente 50% do total, enquanto o

resto do mundo apresenta uma estatistica pelo menos trés vezes menor neste mesmo ano.

Toda problematica piora ainda mais quando é analisada a efemeridade dessas fontes

n&o renovaveis, que como pelo préprio nome ja diz, ndo possui renovagdo a tempo de uso



continuo delas. Como explicado pelo U.S Energy Information Administration, 2021,

estima-se que o petroleo acabara até o ano de 2050.

Figura 19: Comparacao matriz energética Brasil x Mundial.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2023.

Deste modo, a importancia de energias renovaveis ndo jaz somente em poluicdo, e
adentra a problemaética evidente das fontes de energia em breve. Visto deste modo, é

necessaria a busca por novas fontes de energia de forma urgente.

Como observado na figura 18, a energia hidraulica é a fonte de energia mais utilizada
no Brasil dentre as renovaveis, apresentando sozinha cerca de 11% da producao brasileira.
Isso jA € um grande passo para a sustentabilidade, porém mesmo ndo poluindo a
atmosfera, as hidrelétricas trazem alguns problemas para o0 meio ambiente. Por exemplo,
na construcdo de uma hidrelétrica, ocorre um alagamento de uma area enorme,

acarretando a morte de varias espécies da fauna da regido. (Pedrobar, 2018).

2.6. Energia solar

A energia solar € a energia mais primordial do planeta, e gracas a Becquerel, hoje é

possivel usar essa energia, do mesmo modo que as plantas ja fazem a milhares de anos.



Essa descoberta de geracédo de energia pelo sol, rendeu para Einstein um Nobel (Eisenberg
e Resnick, 1979).

Por muito tempo na fisica, existiam grandes problemas ndo desenvolvidos, como a
famosa catastrofe do ultravioleta. Na época em questdo, a luz era tratada somente como
uma onda eletromagnética e, portanto, a radiacdo se transmite de forma continua
(Eisenberg e Resnick, 1979).

Ao se analisar na época a radiagdo por cores (frequéncias de ondas), uma quebra na
teoria era encontrada. Como mostrado por Eisenberg e Resnick, 1979; quando se
analisava corpos escuros, os calculos mostravam que ocorreria uma radiacdo infinita de
energia no equilibrio, o que ndo era visto acontecendo na realidade. A figura 21 mostra a
diferenga experimental da teoria encontrada, mostrando a intensidade de radiagéo por
frequéncia de onda.

Figura 20: Catastrofe do ultravioleta.
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Fonte: Eisenberg e Resnick, 1979.

Pela figura 21 nota-se que para frequéncias pequenas existe uma quebra na teoria,
a radiagdo se desloca para o infinito. Planck encontrou que todo o problema seria
resolvido ao se analisar a radiacdo da energia por pacotes, analise essa que deu inicio a
fisica quantica (Eisenberg e Resnick, 1979). Nessa andlise feita, foi encontrado pelo
mesmo a equacgéo 4, que Einstein posteriormente usaria para sua descoberta. A famosa
equacdo de Planck mostra a energia sendo transmitida por uma constante vezes a

frequéncia de onda, conforme equacéo 4.



E=hxnp 4)

A equacdo 4 mostra um grande problema para essa transmissao: A energia vem de
“h” em “h”, a quantidade de h por vez depende da frequéncia “z” da radiacdo, desse modo
a radiagdo estaria vindo de forma picotada, por pacotes de “h”, mas se a luz ¢ uma onda,
como a irradiacdo da mesma poderia ser por pacotes (Eisenberg e Resnick, 1979). A
figura 22 mostra a forma de radiagdo vinda em pacotes. Para frequéncias altas a radiacéo

se aproximava do esperado quando analisada de forma continua a radiacéo.

Figura 21: Irradiacédo pela equacédo de Planck.
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Fonte: Eisenberg e Resnick, 1979.

Einstein percebendo os célculos de Planck, postulou que ja que a energia era irradiada
por pacotes, a transmissdo dela quando em contato deveria acontecer da mesma forma.
Também postulou que a energia é irradiada em pequenos pacotes de energia chamados
fotons de luz. A luz entdo deveria ser tratada como uma onda, mas também como uma
particula, dependendo somente da forma em que fosse observada (Eisenberg e Resnick,
1979).

Dentro da teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico, foi encontrado a equagéo 5, a
qual mostra que a energia a ser irradiada dependeria de um fator @ de "inércia", fator esse
que deveria ser vencido para que o efeito pudesse ser visualizado (Eisenberg e Resnick,
1979).

E=hxn— & (5)



Einstein ainda mostrou que esse fator @ poderia ser dado em func¢do da constante de

Planck “h” (Eisenberg e Resnick, 1979), encontrando a equagao 6.

E=h><lz—h0xn0 (6)

Pela equacdo 6, encontra-se que para o efeito fotoelétrico ocorrer, dependeria somente

de uma frequéncia de corte minima, dada por 7,,. Se a frequéncia de onda fosse maior que

1, eXistiria o efeito fotoelétrico (Eisenberg e Resnick, 1979).

Esse efeito fotoelétrico é justamente a energizacdo de elétrons do material energizado
pela radiagdo. Esse elétron energizado comecga a “saltar” de camada, escapando da
particula, podendo formar uma corrente elétrica (Eisenberg e Resnick, 1979). Deste
modo, por placas, existiria a possibilidade de captacdo de energia solar, através do efeito

fotoelétrico. A figura 23 ilustra esse efeito fotoelétrico.

Figura 22: Efeito fotoelétrico.
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Fonte: Eisenberg e Resnick, 1979.

Como esse efeito de radiacdo ndo possui sinal, a corrente gerada pelo mesmo é uma
corrente continua, dependendo somente da intensidade luminosa do sol. Dessa forma, a
energia solar € uma energia dada por corrente continua. Como depende da quantidade de
radiacdo, a quantidade de energia fornecida pela energia solar ndo é constante, tendo uma
curva bem especifica ao longo do dia, dada pela figura 23. Vale ressaltar que a curva dada

pela figura 23 é ideal, para um dia sem nuvens. Para dias chuvosos e nublados a curva se



altera, diminuindo a irradiacdo dos modulos solares e a poténcia de saida (Jardim et all,
2004).

Existe o efeito fotovoltaico posicionando uma placa semicondutora, que funciona de

forma similar ao efeito fotoelétrico, e é isso que gera a energia solar.

Figura 23: Curva da poténcia x horas do dia (energia solar).
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Fonte: Jardim et all, 2004.

Outra observacéo a ser tomada é que a energia solar produzida é maximizada o quanto
mais perpendicular a radiacdo solar estiver. Quanto mais perpendicular, menor é a
reflexdo de luz solar pelo painel, e maior a absorcéo de energia solar pelo mesmo (Jardim
et al., 2004). Por esse motivo, o sol do meio-dia solar € 0 maximo ponto no grafico da

figura 23, justamente 0 momento de radiacdo perpendicular a placa solar.

Como dito anteriormente, a corrente gerada pela radiacao solar é continua e, portanto,
€ necessario utilizar um inversor que tem como funcéao transformar a energia produzida
pelos madulos solares de corrente continua para corrente alternada com a finalidade de

possibilitar a utilizacdo em aparelhos elétricos.

Os principais equipamentos que compdem um sistema fotovoltaico séo os inversores
e 0s modulos. Existem dois tipos de sistema de energia elétrica produzida pelo sol, que
recebem o nome de on-grid e off-grid. O mais utilizado é o on-grid desenvolvido para
funcionar conectado a rede de distribuicdo, ou seja, ndao funciona como inversor

autdbnomo.



Por isso, quando ha o corte de energia, seja por problemas na rede de distribuicéo ou
para manutencdo, o inversor é desligado automaticamente. Esse tipo de geracdo utiliza
um inversor construido para promover a interacdo com o sinal senoidal da corrente
presente na rede e foi desenvolvido para operar especificamente com a rede se

comportando como unidade de controle do sistema fotovoltaico on-grid.

Os inversores on-grid injetam na instalacdo elétrica a energia ativa que é produzida
pelos médulos. Essa injecdo de poténcia ativa pode diminuir o fator de poténcia das
instalagOes, pois o consumidor passa a utilizar menos energia ativa da rede elétrica,

solicitando, da mesma forma, a energia reativa da concessionaria.

Figura 24: Inversor on-grid da marca Fronius.

Fonte: BlueSol, energia solar, 2021.

J& o sistema de geracgéo de energia solar off-grid é utilizado em sistemas ndo acoplados
a rede. Os sistemas off-grid tém a capacidade de fornecer energia as cargas quando néo
ha rede publica disponivel, dependendo apenas de um banco de baterias e da energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos. Diante disso, um sinal elétrico de corrente alternada é

produzido, fornecendo a poténcia elétrica aos aparelhos consumidores.

2.7. Alteracéo do fator de poténcia pela energia solar

A geracdo distribuida é benéfica por estar proximo ao local de consumo e para ser
utilizada como uma economia futura, mas por outro lado traz algumas preocupacdes no
que se refere a qualidade de energia (QEE) que é diretamente ligada ao fator de poténcia,

pois como a producdo de eletricidade a partir das células fotovoltaicas ndo é constante,



oscila mediante as condicGes climaticas, o sistema fica instavel. Sendo assim, o fator de

poténcia passa a ser algo preocupante.

Com a introdugéo do sistema fotovoltaico, ocorre a reducdo do fator de poténcia,
porém essa correcdo é feita pelo préprio inversor fotovoltaico ou por um banco de
capacitores. Além da correcdo do fator de poténcia, o recurso do controle de poténcia
ativa ou reativa dos inversores pode ser empregado para dar suporte ao controle de tenséo

em redes de distribui¢do longas ou em redes autbnomas.

Conforme mostrado na figura 25, os sistemas fotovoltaicos injetam poténcia ativa, o
que causa a reducdo do fator de poténcia das instalacdes, pois do ponto de vista da
distribuidora o consumidor passa a utilizar menos energia ativa da rede elétrica, o que faz
elevar proporcionalmente o seu consumo de energia reativa. Embora o consumo de

poténcia reativa ndo seja alterado.

Figura 25: Grafico da instalacdo com energia fotovoltaica x sem energia solar.
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Fonte: Canal Solar, 2020

Os inversores on-grid tém a capacidade de fazer a injecdo de poténcia reativa no
sistema. Portanto, eles podem funcionar como capacitores. Por meio do controle do
deslocamento de fase da corrente elétrica, o inversor € capaz de produzir correntes

indutivas ou capacitivas.

O recurso de injecédo do fator de poténcia do inversor ndo foi planejado para substituir
0s bancos de capacitores, mas para ajustar o fornecimento de reativos melhorando o fator

de poténcia ou dar suporte ao controle de tensdo e da frequéncia nas redes elétricas fracas,



que podem ser redes de distribuicdo em final de linha, com alta impedancia, ou redes

autonomas (Villalva, 2020).

O inversor apenas fornece uma pequena parcela de poténcia reativa, definida por uma
curva de capacidade. Isso significa que, na auséncia de poténcia ativa, o inversor ndo tem
capacidade de injecdo de poténcia reativa. Nao sendo possivel, por exemplo, fazer a
compensacao noturna do fator de poténcia com o inversor. A figura 26 mostra o sistema

de controle da corrente de saida do inversor fotovoltaico on-grid.

Figura 26: Sistema de controle da corrente de saida do inversor.
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Fonte: Canal Solar, 2020.

Segundo o portal solar, a instalacdo de SFVs ocasiona reducdo do FP das unidades
consumidoras durante os horéarios de geracdo, o que pode levar a cobrancas adicionais
sobre excedentes reativos em unidades consumidoras do grupo A, diminuindo, assim, a

economia total esperada com o projeto. Portanto, para estes clientes, € necessario
considerar o comportamento do FP para o calculo de viabilidade financeira do projeto.

3. Metodologia

Para a realizacdo deste estudo, foi disponibilizado pela UFG os registros dos
medidores do CAE (Centro de Aulas das Engenharias). Dentro dessa area, foram
coletadas as medicdes do fator de poténcia e poténcia ativa em dois locais, sendo um na
entrada da instalagdo do prédio e o outro ponto no sistema fotovoltaico.



A andlise foi feita para todos os dias de novembro do ano de 2022; e os gréaficos

gerados serdo todos apresentados em ordem com seus respectivos comentarios.

O multimedidor é o equipamento usado para a obtencdo dessas medigdes. Na

Figura 27 é apresentado um exemplo de um multimedidor.

Figura 27: Multimedidor.
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Com as medigdes de cada um dos locais tendo sido realizadas a cada 15 minutos,

se torna possivel a analise dos dados coletados.

Com todas as comparacOes feitas sera entdo possivel a visualizacdo do
funcionamento e o impacto real da energia solar no fator de poténcia em uma instalagéo

elétrica.

Para uma exemplificacdo do método aplicado, analisando o estudo feito em
(Oliveira, 2022), € possivel retirar a poténcia gerada pelas modulos solares, e a vinda pela

rede, assim como o fator de poténcia, tal como mostrado na figura 28.



Figura 28: Grafico do fator de poténcia e da poténcia no CAE.
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Fonte: Oliveira, 2022.

A figura 28 traz a diferenca da poténcia gerada, consumida da rede é usada no
sistema de ventilagdo do ambiente, pelo prédio de Engenharia “CAE”. Para o estudo em
questdo, serdo analisadas apenas as partes azul e laranja, nomeadas de “CAE” ¢ “SFV”.
Pelo gréafico € facil perceber que a energia fornecida pelos médulos solares aumenta, até
um pico por volta de 12:00/13:00. No periodo em que a geracdo de energia ultrapassa o
consumo, a UFG fornece energia para a rede, injetando-a. Neste instante, o FP se torna
igual a unidade.

4 Estudo de caso

Como informado anteriormente, foram coletadas medi¢des do més de novembro
de 2022, referentes as grandezas fator de poténcia e poténcia ativa, para o prédio do
Centro de Aulas das Engenharias (CAE).



Como o consumo depende de quantas pessoas vao utilizar as salas de aula, com
seus computadores, celulares, ar-condicionado, e outros aparelhos; se torna previsivel um

gréfico diario para o uso de energia no local.

A figura 29 apresenta o local do CAE pela vista do “Google Maps”. Pela imagem
é possivel ver os modulos fotovoltaicos do local.

Figura 29: Centro de Aulas das Engenharias (CAE) — UFG.
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Fonte: Google Map, 2023.

Conforme ja mencionado, a analise foi feita para todos os dias de novembro do
ano de 2022, e os graficos feitos serdo todos apresentados em ordem com seus respectivos

comentarios.



Figura 30: Diagrama unifilar simplificado e diagrama de blocos da CAE.
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Os dois medidores usados neste trabalho foram o “medidor de energia do CAE” e
o0 “Medidor de energia sistema fotovoltaico”. Através desses dois medidores foi possivel

0 estudo da alteragdo no Fator de Poténcia dentro do CAE, causado pela energia solar.
SEMANA 01 _ 01/11/2022 - 05/11/2022

Os gréaficos a seguir sdo referentes a primeira semana de medicao, sendo 0s
gréaficos 01, 03, 05, 07 e 09 referentes a poténcia da geracdo solar (indicado por azul) e a
demanda requerida da concessionéria (indicado por laranja). Essa demanda no gréfico €
o consumido no total, subtraido poténcia gerada pelo sistema de energia solar, € o0 quanto
a mais, além do produzido pelo solar, é demandado da concessionaria. Como a medicdo

fica na saida, o valor entregue ja é o valor subtraido.



Jé& os gréficos 02, 04, 06, 08 e 10 sdo referentes & medicdo do fator de poténcia

dos dias dessa mesma semana.

Os graficos das figuras 41 e 42 mostram a demanda vista pela concessionéria e o

FP ao longo de toda a primeira semana de medicéo, respectivamente.



Grdfico 1: Grdfico da poténcia no dia 01[11]2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 2: Grdfico do fator de poténcia no dia 01/11/2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 3. Grdfico da poténcia no dia 02/11/2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 4: Grdfico do fator de poténcia no dia 02/11/2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 5: Grdfico da poténcia no dia 03/11/2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 6: Grdfico do fator de poténcia no dia 03/11/2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 7: Grdfico da poténcia no dia 04/11/2022.

04/11/2022 - Sexta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.
Grdfico 8: Grdfico do fator de poténcia no dia 04/11/2022.

04/11/2022 - Sexta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 9: Grdfico da poténcia no dia 05/11/2022.

05/11/2022 - Sabado
Poténcia

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 10: Grdfico do fator de poténcia no dia 05/11/2022.

05/11/2022 - Sabado
Fator de Poténcia

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 11: Grdfico da poténcia no periodo - 01/11/2022 a 05/11/2022

Semana 1
Poténcia

Entrada CAE

. Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 12: Grdfico do fator de poténcia no periodo - 01/11/2022 a 05/11/2022.

Semanal
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Para o primeiro dia de medicdo, o consumo do prédio, visto pelo grafico 01, foi
na maior parte do dia superior a geracdo de energia solar. Entretanto, durante as 11:00hs
até as 14:00 a geracdo solar ultrapassou a energia demandada. A ocorréncia da diminuicao



de energia solicitada da rede da distribuidora, analisando pelo gréfico, se deu justamente
pela geracdo solar, em que momentos de maior geragdo ocasionaram momentos de menor
consumo da energia da concessionaria, de forma que o inverso ocorre do mesmo modo.
O grafico da geracao solar esta caminhando ao inverso do grafico do consumo visto pela

concessionaria.

Ainda dentro do primeiro dia, analisando o FP, grafico 02, nota-se que ele € bem
estavel durante os momentos de alto consumo. No momento das 11:00hs as 14:00hs o FP
se torna unitario, justamente pelo fato de estar gerando mais energia que o consumo do
prédio CAE, ou seja, ocorre, nestes momentos, o fluxo reverso de energia. Nos demais
momentos, o FP fica abaixo de 1, inclusive menor que 0,92 em grande parte do dia, o que
pode gerar multas por baixo fator de poténcia no ponto de medi¢cdo da UC junto a

concessionaria.

Para a quarta feira, dia 02/11/2022; percebe-se pelos graficos 03 e 04 que a
geracdo mais uma vez caminha ao inverso do demandado pela concessionaria.
Novamente, nos momentos de geracdo solar maior que a demanda do CAE, o FP se torna
igual a unidade. Nos demais momentos, percebe-se que o FP decai para valores

baixissimos, chegando até a 0,2.

Na quinta-feira (graficos 05 e 06) ocorreram varios momentos de inversdo de
fornecimento da energia. Nesses varios momentos nota-se que o FP permanece baixo.
Durante o dia, a maioria das medicdes realizadas mostraram um FP abaixo de 0,6.
Analisando a geracédo solar no dia, percebe-se que foi um dia com Varios picos e vales,
provavelmente por nuvens, que gerou um consumo vindo da concessionaria com mesma
caracteristica, entretanto no inverso (nos picos da geracdo solar sdo os vales da energia

demandada, e vice-versa).

Pela quinta feira, fica bem nitido que os picos da geracéo solar ocasionam os vales

da demanda, e por consequéncia, 0s momentos mais baixos de Fator de Poténcia.

Continuando a analise, na sexta-feira, dia 04/11/2022 (graficos 07 e 08), a poténcia
consumida foi na maioria do dia menor que zero, tendo a energia sido fornecida para a
concessionaria. Nestes momentos, o FP ficou igual a unidade, enquanto nos demais 0s

valores foram baixos, devido a caracteristica do prédio e, quando se tem o consumo do



mesmo muito proximo da geragdo solar, a poténcia demandada da concessionaria se torna

muito baixo e, nestes momentos, o FP fica muito baixo.

Por ultimo, para fechar a semana, no sabado, dia 05/11/2022 (gréaficos 09 e 10),
existe por uma grande parte uma evidéncia fortissima da alteracdo na energia solar no
sistema ao todo. Das 7:00hrs até as 15:30hrs, o grafico da geracédo solar é exatamente o
contrario do grafico de demanda na entrada do CAE. Durante os momentos de
fornecimento de energia o FP fica em 1, entretanto em momentos de inversdo de consumo

para fornecimento, e fornecimento para consumo; o FP permanece em valores baixos.

Ainda no sdbado, em todos os momentos que a “demanda” esta baixa, o fator de
poténcia abaixa junto, justamente pela proximidade do valor da poténcia da geracéo solar

com a poténcia demandada pelo CAE, tal como explicado anteriormente.

Observando essa primeira semana, 0s experimentos foram promissores. Fica
evidente, principalmente pelo sabado, que a geracdo de energia solar altera a quantidade
demandada para concessionaria, a qual por consequéncia, altera o valor do fator de

poténcia.
SEMANA 02 _ 06/11/2022 — 12/11/2022

Continuando o estudo do més, foi analisada a segunda semana do mesmo més de
novembro de 2022. Os gréficos a seguir mostrados pelos gréficos 13, 15, 17, 19, 21, 23 e
25 sdo a respeito das poténcias de geracdo de energia solar e demandado pela
concessionaria, um para cada dia da semana. Os graficos 14, 16, 18, 20, 22, 24 e 26 sédo
referentes ao fator de poténcia da geracdo de energia solar e da poténcia demandada para

a concessionaria, ainda em cima dos mesmos dias da segunda semana.

Os graficos 27 e 28 mostram a demanda vista pela concessionaria e o FP ao longo

de toda a primeira semana de medicdo, respectivamente.



Grdfico 13: Grdfico da Poténcia, dia 06/11/2022.

06/11/2022 - Domingo
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 14: Grdfico do Fator de Poténcia dia 06/11/2022.

06/11/2022 - Domingo
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 15: Grdfico da Poténcia, dia 07/11/2022.

07/11/2022 - Segunda
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 16: Grdfico do Fator de Poténcia, dia 07/11/2022.

07/11/2022 - Segunda
Fator de Poténcia

&
o

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 17: Grdfico da Poténcia, dia 08/11/2022.

08/11/2022 - Terca
Poténcia

Y —

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 18:Grdfico do Fator de Poténcia, dia 08/11/2022.

08/11/2022 - Terca
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 19: Grdfico da Poténcia, dia 09/11/2022.

09/11/2022 - Quarta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 20:Grdfico do Fator de Poténcia, dia 09/11/2022.

09/11/2022 - Quarta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 21:Grdfico da Poténcia, dia 10/11/2022.

10/11/2022 - Quinta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 22: Grdfico do Fator de Poténcia, dia 10/11/2022.

10/11/2022 - Quinta
Fator de Poténcia

2
=

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 23: Grdfico da Poténcia, dia 11/11/2022

11/11/2022 - Sexta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 24:Grdfico do Fator de Poténcia, dia 11/11/2022.

11/11/2022 - Sexta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 25:Grdfico da Poténcia, dia 12/11/2022.

12/11/2022 - Sabado
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 26:Grdfico do Fator de Poténcia, dia 12/11/2022.

12/11/2022 - Sabado
Fator de Poténcia
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Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 27: Grdfico da Poténcia, 06/11/2022 a 12/11/2022.

Semana 2
Poténcia

Entrada C

Fonte: elaborado pelos autores.
Grdfico 28: Grdfico do Fator de Poténcia, 06/11/2022 a 12/11/2022.

Semana 2
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Pelo inicio da semana, no Domingo (graficos 13 e 14), um dia de pouco consumo
de energia, a geragéo solar foi basicamente o inverso do fornecimento. Como no dia o

consumo foi praticamente nulo, a demanda vista pela concessionaria é basicamente



geracdo solar fornecendo energia. O FP, conforme ja explicado nestas situaces,
permaneceu em 1 nestes momentos, anulando-senos instantes de igualdade entre a

geracdo solar e o consumo do CAE (inicio da manha e final da tarde).

Na segunda-feira, dia 07/11/2022 (graficos 15 e 16), a geracdo solar ndo
acompanha o consumo no dia. A partir das 14:00hrs a geracdo solar decai bruscamente,
ocasionando um aumento igualmente brusco da demanda na entrada do CAE. Os
momentos de maiores demandas e menos geracao solar foram 0s mesmos momentos de

maior FP do dia, mostrando o carater do FP da carga no prédio do CAE.

Continuando pela terca-feira, dia 08/11/2022 (gréaficos 17 e 18), a geracao solar
foi totalmente inconstante. Essa inconstancia gerou um fornecimento igualmente
inconstante. Entretanto, no dia em questdo, a demanda foi muito superior a geracéo solar,
mesmo em momentos de pico de geracdo de energia solar. Por esse motivo o grafico de
fator de poténcia permaneceu praticamente inalterado, mostrando o carater da carga no
prédio do CAE. O Unico momento de maior queda do consumo no dia, pelas 13:30 hrs,
foi 0 mesmo momento de queda do FP, porém essa queda néo atingiu o valor de 0,8.

Na quarta-feira (graficos 19 e 20), o consumo de energia foi parecido com a
segunda-feira. Nos momentos de queda na geracdo solar, a demanda aumenta (depois das
13:00), justamente pela diminui¢do do fornecimento de energia pela segunda fonte (a

solar). Quanto maior a demanda observada no dia, maior € o FP medido.

Continuando a semana, na quinta feira (graficos 21 e 22) a geracéo solar foi muito
inferior, em niimeros, que a quantidade da “demanda” visto ao todo. Como a demanda
permanece grande durante todo o dia, e a geracgdo solar praticamente acaba pelas 12:00
hrs, o FP permanece novamente alto durante todo o dia, mostrando a caracteristica de FP
das cargas do CAE. Novamente, no inicio da manhd, observa-se a igualdade entre a

geracdo solar e o consumo do CAE, e, neste instante, o FP atinge 0,4.

Observando pela sexta feira, dia 11/11/2022 (gréaficos 23 e 24), fica mais claro a
alteracéo de energia pela geracdo solar. Desconsiderando os momentos de FP iguala 1, e
analisando somente os antes e depois desses momentos, quando a demanda observada
pela concessiondria se torna baixa, o FP abaixa em conjunto, permanecendo durante os
momentos de geragdo solar em torno de 0,4. O FP s6 aumenta apds as 16:00 hs, quando

acaba a geracdo solar, e a demanda na entrada do CAE aumenta.



No sabado (graficos 25 e 26), o consumo de energia foi baixo ao longo do dia,
fazendo os gréficos da geracdo solar e da entrada do CAE serem aproximadamente o
inverso uma da outra. Nos momentos de pouco consumo de energia vindo da
concessionaria, o FP decai de 0,6 a 0,4. Nos momentos da inversdao do sentido de

fornecimento o FP se torna unitario.

Por meio de toda a semana estudada, do dia 06 ao dia 12 de novembro de 2022,
nos graficos 27 e 28, repara-se a possivel alteracdo da energia solar dentro no FP. O
consumo ao longo da semana foi de valores bem altos, comparado com a semana anterior,

e variagOes grandes nos valores do Fator de Poténcia.
Até 0 momento, observa-se que:

. Com valores altos de “demanda” visto pela concessionaria, observa-se valores

altos de Fator de Poténcia, tipicos das cargas elétricas que estdo no CAE;

. Nos momentos de proximidade nos valores entre a demanda do prédio e da

geracdo solar, o FP diminui drasticamente.

Nas situacfes de geracdo solar maior que a demanda do prédio e

consequentemente, fluxo reverso de corrente e poténcia, o FP se torna unitario.
SEMANA 03 _ 13/11/2022 — 19/11/2022

A seguir serdo apresentados os valores de poténcia e fator de poténcia da préxima
semana de novembro (terceira semana dia 13 ao 19), seguindo o mesmo molde j& usado
nos dias anteriores. Os graficos 29, 31, 33, 35, 37, 39 e 41 sdo referentes a poténcia dos

dias, enquanto os gréaficos 30, 32, 34, 36, 38, 40 e 42, sdo a respeito do fator de poténcia.

Os gréficos 43 e 44 mostram a demanda vista pela concessionéria e o FP ao longo

de toda a primeira semana de medicdo, respectivamente.



Grdfico 29: Grdfico da Poténcia, dia 13/11/2022.

13/11/2022 - Domingo
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 30: Grdfico do Fator de Poténcia, dia 13/11/2022.

13/11/2022 - Domingo
Fator de Poténcia
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Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 31:Grdfico da Poténcia, dia 14/11/2022.

14/11/2022 - Segunda
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 32: Grdfico do Fator de Poténcia, dia 14/11/2022.

14/11/2022 - Segunda
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 33: Grdfico da Poténcia, dia 15/11/2022.

15/11/2022 - Terga
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 34: Grdfico do Fator de Poténcia, dia 15/11/2022.

15/11/2022 - Terca
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 35: Grdfico da Poténcia, dia 06/11/2022.

16/11/2022 - Quarta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 36:Grdfico do Fator de Poténcia, dia 16/11/2022.

16/11/2022 - Quarta
Fator de Poténcia
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Fonte: elaborado pelos autores.



Grdfico 37:Grdfico da Poténcia, dia 17/11/2022.

17/11/2022 - Quinta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grdfico 38: Grdfico do Fator de Poténcia, dia 17/11/2022.

17/11/2022 - Quinta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Grafico 39:Gréfico da Poténcia, dia 18/11/2022.

18/11/2022 - Sexta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 40: Grafico do Fator de Poténcia, dia 18/11/2022.

18/11/2022 - Sexta
Fator de Poténcia

Hordrio

Fonte: elaborado pelos autores.



Grafico 41: Grafico da Poténcia, dia 19/11/2022.

19/11/2022 - Sabado
Poténcia

Entrada CAE

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 42: Gréafico do Fator de Poténcia, dia 19/11/2022.

19/11/2022 - Sabado
Fator de Poténcia

-

Hordrio

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 43: Grafico da Poténcia, 13/11/2022 a 19/11/2022.

Semana 3
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 44: Grafico do Fator de Poténcia, 13/11/2022 a 19/11/2022.

Semana 3
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Iniciando a terceira semana, no domingo dia 13/11/2022 (graficos 29 e 30), o
consumo foi bem abaixo da geracdo de energia, ocasionando novamente em gréaficos

inversos entre a geragdo e a demanda na entrada no CAE. Nos momentos de baixo



consumo, caso das 7:00hs, 14:00 hs e 15:00 hs; o FP da demanda no CAE vista pela
concessionéria, abaixa bruscamente (FP entre 0,4 e 0,6).

Na segunda-feira (graficos 31 e 32) o consumo do prédio foi novamente baixo,
possuindo uma caracteristica similar ao observado no dia anterior, os graficos da demanda
e da geracdo solar sdo o inverso uma da outra. Pegando para analise das 15 hs adiante,
como o consumo foi baixo, o FP foi extremamente baixo, de modo que no pico de geragédo
as 15:30 hs, é observado um vale no FP, com valor abaixo de 0,2. Esse valor to baixo

foi medido devido a proximidade do 0 da demanda na entrada do CAE.

Na terca-feira (graficos 33 e 34) novamente o gréfico de geracgéo solar foi o inverso
do gréfico da demanda do CAE visto pela concessionaria. Observa-se das 14:00 hs as

18:00 hs um FP extremamente abaixo do normal, por volta de 0,2.

Na quarta-feira (graficos 35 e 36) a geracdo solar ndo esteve perto de ser suficiente
para suprir a demanda do prédio. Entretanto, ainda assim, nota-se que durante a geracao
solar a demanda da entrada do CAE permanece em valores mais baixos, 0s quais crescem
apos a finalizacdo da geracéo solar, por volta das 13:30 hs. Como o consumo foi muito
alto ao longo do dia, a alteracdo no FP foi muito baixa, mas ainda assim perceptivel.

Existe um leve aumento do FP ap6s as 13:30, suave, mas ainda evidente.

Na quinta-feira, dia 17/11/2022 (gréaficos 37 e 38), a gera¢do solar supriu bem a
demanda do bloco, tendo uma inverséo do sentido de fornecimento nesse dia. Os valores
mais baixos da demanda vista pela concessiondria, abaixou o FP, se comparado ao dia
anterior. Existe um vale as 11:00 hs, a qual ndo deveria existir se ndo pela geracéao solar

incluida.

Na sexta-feira (graficos 39 e 40) a geracdo solar foi bem inconstante, com a
demanda na entrada do CAE acompanhando essa instabilidade. Analisando o FP do dia,
o grafico mostra um FP completamente instavel, chegando a valores préximos a 1 em
momentos, e valores abaixo de 0,8 em outros. Essa inconstancia no FP foi causada pela

propria inconstancia da geracao solar.

Para fechar a semana, por ultimo, no sabado, dia 19/11/2022 (gréaficos 41 e 42),
os gréaficos da poténcia novamente ficam o inverso uma da outra. Nos momentos de

transicdo do sentido de fornecimento, os valores de FP decaem para valores abaixo de



0,2, mostrando a caracteristica do que ocorre com valores baixos de demanda da

concessionaria.

O comportamento observado pelo fator de poténcia, até 0 momento, se aproxima
do esperado. Uma nova semana (graficos 43 e 44) com valores altos de FP em momentos
de altos consumos e valores baixos de FP em menores consumos. O dia de maior consumo

na semana observado, foi a quarta-feira, também o maior FP da semana.
SEMANA 04 _ 20/11/2022 — 26/11/2022

Continuando a analise semanal da poténcia e fator de poténcia na entrada do CAE
e no SFV, a seguir serdo mostrados os valores das medi¢Oes da quarta semana, sendo 0s
graficos 45, 47, 49, 51, 53, 55 e 57 referentes as poténcias e os graficos 46, 48, 50, 52,

54, 56 e 58 referentes ao fator de poténcia.

Os gréaficos 59 e 60 mostram a poténcia e o FP ao longo da quarta semana de

medicdes.

Gréfico 45: Grafico da Poténcia, dia 20/11/2022.

20/11/2022 - Domingo
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 46: Grafico do Fator de Poténcia, dia 20/11/2022.

20/11/2022 - Domingo
Fator de Poténcia

a
=

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 47: Grafico da Poténcia, dia 21/11/2022.

21/11/2022 - Segunda
Poténcia

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 48:Graficodo Fator de Poténcia, dia 21/11/2022.

21/11/2022 - Segunda
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 49: Grafico da Poténcia, dia 22/11/2022.

22/11/2022 - Terca
Poténcia

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 50: Grafico do Fator de Poténcia, dia 22/11/2022.

22/11/2022 - Terca
Fator de Poténcia

—FP

Fator de Poténcia

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 51:Gréfico da Poténcia, dia 23/11/2022.

23/11/2022 - Quarta
Poténcia

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 52: Grafico do Fator de Poténcia, dia 23/11/2022.

23/11/2022 - Quarta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 53: Grafico da Poténcia, dia 24/11/2022.

24/11/2022 - Quinta
Poténcia

Hordrio

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 54: Grafico do Fator de Poténcia, dia 24/11/2022.

24/11/2022 - Quinta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 55: Grafico da Poténcia, dia 25/11/2022.

25/11/2022 - Sexta
Poténcia

ar - Entrada CAE

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 56: Grafico do Fator de Poténcia, dia 25/11/2022.

25/11/2022 - Sexta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 57: Grafico da Poténcia, dia 26/11/2022.

26/11/2022 - Sabado
Poténcia

Entrada CAE

Hordrio

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 58: Grafico do Fator de Poténcia, dia 26/11/2022.

26/11/2022 - Sabado
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 59: Grafico da Poténcia, 20/11/2022 a 26/11/2022.

Semana 4
Poténcia

Entrada CAE (kW)

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 60: Grafico da Poténcia, 20/11/2022 a 26/11/2022.

Semana 4

Fator de Poténcia

Fator de Potencia FV

Fonte: elaborado pelos autores.

Comecando a pendltima semana, domingo, dia 20/11/2022 (graficos 45 e 46), o
dia foi similar aos outros domingos, com o grafico da poténcia na entrada do CAE sendo
o inverso do grafico da geracdo solar. Nos momentos de transicdo da diregdo do

fornecimento, o fator de poténcia decai bruscamente.

Continuando na segunda (graficos 47 e 48), mais uma vez o grafico possui um
comportamento de alta demanda na maior parte do dia. Durante este dia houve somente
uma queda as 13:00 hs da demanda vista pela concessionaria, 0 que causou 0 maior vale
de FP do dia. Sem a geracéo solar, esse vale teria sido expressivamente menor.

Na terca-feira, dia 22/11/2022 (graficos 49 e 50), a demanda vista na entrada do
CAE foi baixa, ocasionando um FP abaixo de 0,8 na maior parte do dia. Observa-se que,
na maior parte dos dias, as 13:00 hs o FP decai devido ao término das aulas as 12:30 hs.
Porém, como a geracdo solar nesse horério decaiu a quase 0, a demanda vista pela
concessionaria aumentou, aumentando o FP. O FP sé decai as 14:00 hs, momento em que
a geracao solar volta a subir, decaindo a demanda. Esse dia € uma base muito boa a ser
tomada para observacdo do efeito da geracdo solar no FP da energia vinda da

concessionaria.



Na quarta-feira, dia 22/11/2022 (graficos 51 e 52), o fator de poténcia so atinge
valores estaveis ap6s as 14:00 hs, quando a geracdo solar decresce. Em momentos
anteriores a geracdo solar é efetivamente maior que a quantidade demandada,

ocasionando em um FP baixo e inconstante.

Na quinta-feira (gréficos 53 e 54), a geragdo solar foi extremamente inconstante,
com Varios valores de picos e vales. Essa caracteristica modificou a demanda da entrada
do CAE para valores igualmente inconstantes. A consequéncia disso no FP, € justamente
valores inconstantes no mesmo também, com varias inversdes de sentido e valores baixos
no FP.

Na sexta-feira, dia 25/11/2022 (graficos 55 e 56) a geragdo solar e a demanda
foram o inverso uma da outra, devido ao pouco consumo do bloco no dia. A consequéncia,
como nas vezes anteriores, € a inversdo no sentido de fornecimento na maior parte do dia,

com valores baixos de FP nos pontos de inversao.

Finalizando mais uma semana, o sabado, dia 26/22/2022 (graficos 57 e 58), as
medi¢Oes ndo funcionaram. O dia em questdo ndo deve ser considerado para efeito do

estudo.

A semana 4, graficos 59 e 60, entregou novamente respostas coerentes com o
esperado do estudo. Momentos de alta “demanda” e baixa geracgdo solar o FP observado
é 0 mais elevado (caracteristica do FP das cargas no CAE); momentos que a demanda
iguala a geracao solar em um valor mediano, o FP fica com valores baixos; enquanto por

ultimo, em dias de alta gerag@o solar com “demanda” baixissima, o FP vai para a unidade.
SEMANA 05 _ 27/11/2022 — 30/11/2022

Por altimo, para fechar o més, os graficos 61, 63, 65 e 67 mostram as poténcias
dos altimos 4 dias do més de novembro, com as figuras 62, 64, 66 e 68 mostrando o fator

de poténcia desses mesmos 4 dias.

Os gréaficos 69 e 70 mostram a demanda vista pela concessionéria e o FP ao longo

de toda a ultima semana de medicdo, respectivamente.



Grafico 71: Grafico da Poténcia, dia 27/11/2022.

27/11/2022 - Domingo
Poténcia

Horirio

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 72: Grafico do Fator de Poténcia, dia 27/11/2022.

27/11/2022 - Domingo
Fator de Poténcia

FP Entrada CAE

Fonte: elaborado pelos autores.



Grafico 73: Grafico da Poténcia, dia 28/11/2022.

28/11/2022 - Segunda
Poténcia

Hordrio

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 74: Grafico do Fator de Poténcia, dia 28/11/2022.

28/11/2022 - Segunda
Fator de Poténcia

=1
=

Horario

Fonte: elaborado pelos autores.



Grafico 75: Grafico da Poténcia, dia 29/11/2022.

29/11/2022 - Terga
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 76: Grafico do Fator de Poténcia, dia 29/11/2022.

29/11/2022 - Terca
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 77:Gréafico da Poténcia, dia 30/11/2022.

30/11/2022 - Quarta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 78: Grafico do Fator de Poténcia, dia 30/11/2022.

30/11/2022 - Quarta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 79: Gréafico da Poténcia, 27/11/2022 a 30/11/2022.

Semana 5
Poténcia

Entrada CAE (kW)

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 80: Grafico do Fator de Poténcia, 27/11/2022 a 30/11/2022.

Semana 5
Fator de Poténcia

Fator de POtEnc

Fonte: elaborado pelos autores.

Iniciando a ultima semana do més de novembro, no domingo, dia 27/11/2022

(gréficos 71 e 72), o comportamento medido foi 0 mesmo de todos os outros domingos,



inversdo de fornecimento de energia na maior parte do dia, com FP baixo nos limites da

inversao.

Na segunda-feira (graficos 73 e 74), a geracdo solar foi extremamente inconstante.
De forma similar a outros dias com essa mesma inconstancia de geracao solar, a demanda
da entrada no CAE foi igualmente inconstante, gerando um FP com varios picos, vales e
inversdes (FP = 1), sendo que nesses momentos de inversodes, o fator de poténcia atinge
0s menores valores observados, pois a poténcia requerida pelas cargas do CAE é gerada
pelo sol e, nestes instantes, a poténcia do CAE é perto de zero e o FP também fica perto

de zero.

Na terca feira e na quarta feira, dias 29/11 e 30/11 (gréficos 75, 76, 77 e 78), 0
consumo e a geracao solar foram similares. Em ambos os dias 0s maiores picos de
“demanda” sdo observados na parte noturna, ap6s o sol se por, momentos sem a geragao
de energia solar. Ainda, nos dois dias, o grafico da geracdo solar caminha contrario ao
gréafico da demanda durante os momentos de geracao solar; mostrando justamente o efeito
da geracdo solar na diminuicdo da quantidade de energia demandada para a
concessionaria. O fator de poténcia de ambos os dias permanece abaixo de 0,8 pela parte
da manhd; e na parte da noite, 0 FP aumenta para o maior valor, devido a maior demanda

e caracteristicas do FP da carga do prédio.

Pela altima semana (graficos 79 e 80), mais uma vez, fica claro a alteracdo da
geracdo solar no Fator de Poténcia. Um sistema que se comporta da mesma maneira em

todas as medicoes realizadas.

Por uma andlise mensal, observa-se que de forma geral, a poténcia e o fator de
poténcia acompanham 3 tipos diferentes de disposi¢des ao longo dos dias do més:

Tipo 1, a poténcia demandada é extremamente alta, superando drasticamente em
valores a poténcia de geracdo solar. Desse tipo de disposicdo o fator de poténcia em todos
os dias observados foi alto e principalmente estavel, prevalecendo a caracteristica do FP

das cargas elétricas do CAE.

Tipo 2, a poténcia demandada é mediana, e acompanha em nimeros a geracao de
energia solar. Nesses momentos, sdo mais facilmente notados, se comparado ao primeiro

tipo, os distUrbios gerados pela geracdo solar, com varios altos e baixos no grafico da



demanda, acompanhando os baixos e altos da geracao solar, respectivamente. O fator de
poténcia observado nesse segundo tipo ¢ um fator mediano, girando o seu valor em torno
de 0,8 a 0,6; com grande instabilidade ao longo do dia. Esse FP ja comeca a apresentar

alguns problemas.

O terceiro tipo se relaciona com os horarios e dias em que a “demanda” foi
drasticamente inferior a geracdo solar. Nesses momentos, o FP fica com valor igual a
unidade, pois o fluxo de corrente fica reverso. Para a ocorréncia desse terceiro tipo, o FP
decai para os valores mais baixos antes e apés fixar no valor de “1”; atingindo valores

abaixo de 0,6 com grande instabilidade do FP.

Todos esses trés tipos de comportamento citados acima foram observados nos
gréficos diarios realizados do més. Para melhor exemplificacdo dos 3 tipos observados, a
seguir sera apresentado novamente os graficos da segunda semana, focando justamente

nesse comportamento observado.



Grafico 81: Grafico da Poténcia, dia 06/11/2022.

06/11/2022 - Domingo
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 82: Gréafico do Fator de Poténcia dia 06/11/2022.

06/11/2022 - Domingo
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Primeiramente, comecando pelo domingo, observa-se analisando os gréficos 81
e 82 que a partir das 6:30 até aproximadamente 17:30 toda a poténcia gerada é injetada.
Mostrando justamente nos momentos circulados, 0 momento de inversdo do sentido de

fornecimento de energia, sao 0s responsaveis por valores baixissimos de fator te poténcia.

Pela andlise realizada, o dia em questdo deve entrar no terceiro tipo observado,

FP altamente instavel com valores a baixo de 0,6.

Gréfico 83: Grafico da Poténcia, dia 07/11/2022.

07/11/2022 - Segunda

e TIPO 1

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréfico 84: Gréafico do Fator de Poténcia, dia 07/11/2022.

07/11/2022 - Segunda

Fator de Poténcia T I P O 1

Fonte: elaborado pelos autores.

Segunda feira, observando os graficos 83 e 84, fica nitido a separacéo do grafico
em dois momentos distintos. Primeiramente, a poténcia gerada, fica acompanhando os
valores de poténcia da entrada do CAE, sendo levemente superior. A partir das 14 horas,
a geracdo solar decresce bruscamente, causando uma poténcia na entrada do CAE

superior a gerada no bloco.

No primeiro momento € observado justamente um FP mais instavel, em torno de
0,6 a 0,8; o qual se estabiliza somente posterior as 14 horas. Dessa forma até as 14:00 o
gréafico apresenta o segundo tipo observado; enquanto a partir das 14:00 é observado o

primeiro tipo observado.



Gréfico 85: Grafico da Poténcia, dia 08/11/2022.

08/11/2022 - Terca
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 86:Gréafico do Fator de Poténcia, dia 08/11/2022.

08/11/2022 - Terca
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Terca feira, graficos 85 e 86, a geracao de energia solar foi completamente instavel
ao decorrer do dia. A geracdo solar acompanhou a quantidade de poténcia na entrada do
CAE. Desse modo, fica bem claro que a instabilidade do grafico do fator de poténcia,

com valores em torno de 0,8; gerou o segundo tipo observado.

Gréfico 87: Grafico da Poténcia, dia 09/11/2022.

09/11/2022 - Quarta
Poténcia

—maee TIPO 1

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréafico 88:Gréafico do Fator de Poténcia, dia 09/11/2022.

09/11/2022 - Quarta
Fator de Poténcia

" TIPO 1

Fonte: elaborado pelos autores.

Quarta feira, graficos 87 e 88, foi observado um comportamento similar ao da
segunda feira. Até as 14:00, a geracdo solar estava acompanhando a poténcia da entrada
do CAE, ap6s as 14:00, por uma reducao da geracgdo solar, a poténcia da entrada do CAE
aumenta. No primeiro momento, o FP € instavel, com valores em torno de 0,8; e no

segundo momento o FP se estabiliza acima de 0,8.

Deste modo conclui-se justamente que o dia abre no segundo comportamento

observado, mudando para o primeiro comportamento observado a partir das 14:00.



Gréfico 89:Gréfico da Poténcia, dia 10/11/2022.

10/11/2022 - Quinta

- TIPO?2

Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Grafico 90: Grafico do Fator de Poténcia, dia 10/11/2022.

10/11/2022 - Quinta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Quinta feira, gréaficos 89 e 90, foi observado um comportamento expecifico.

Primeiramente o dia comec¢a com uma grande geracao solar, e por volta de umas 11:30 a



geracdo decai. Porém por mais que haja esse decaimento da geracéo solar, a poténcia da
entrada do CAE continua constante, sem alteracdo. Ao observar o FP do dia, percebe-se

que o FP permanece com um FP relativamente instavel, por mais que superior a 0,8.

Como o principal fator observado nos 3 tipos listados foi a instabilidade, o tipo

observado no dia em questdo é do segundo tipo.

Gréafico 91: Gréafico da Poténcia, dia 11/11/2022.

11/11/2022 - Sexta
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.



Gréafico 92:Gréafico do Fator de Poténcia, dia 11/11/2022.

11/11/2022 - Sexta
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Quinta feira, graficos 91 e 92, foi um dia em que os 3 tipos discorridos foram
observados. Primeiramente o dia possui pouca potencia vindo da entrada do CAE, tendo
inclusive varias inversdes do sentido de fornecimento de energia. Apos o meio dia, 0
sistema comeca a se estabilizar um pouco mais, subindo o valor do FP, durando ate as

16:00; momento em que € observado o FP mais estavel, com valores superiores a 0,8.

Desse modo fica nitido que o dia comegou no terceiro tipo descrito, indo para o

segundo, e finalizando por fim no primeiro.



Grafico 93:Gréfico da Poténcia, dia 12/11/2022.

12/11/2022 - Sabado
Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Gréfico 94:Grafico do Fator de Poténcia, dia 12/11/2022.

12/11/2022 - Sabado
Fator de Poténcia

Fonte: elaborado pelos autores.

Por fim, analisando o ultimo dia da semana, no sabado, gréficos 93 e 94; o dia foi

similar ao domingo, com inversdo do sentido de fornecimento, tendo a energia sido



injetada na rede da concessionaria. Logo, foi observado o terceiro tipo descrito. Nota-se
que circulados, sdo apresentados os valores mais baixos de FP, ocorridos devido a

inversao do sentido de fornecimento.

Por tudo dito, percebe-se que esse assunto € ainda alvo de muitos estudos e novas

tecnologias/solucgdes a serem encontradas.

Como o mé&ximo de geracao solar é sempre 0 mesmo, devido ao limite implicado
nos maddulos solares e pelo inversor, poderia existir a possibilidade de até mesmo estimar
valores do FP considerando a porcentagem de energia solar produzida em relacdo a
energia demandada para a concessionaria. Esse estudo é algo mais aprofundado, e ndo foi

feito neste trabalho em questao.

Por fim, serdo apresentados os graficos de tensdo e corrente durante todo o més

de novembro de 2022 no CAE. Esses valores estdo dispostos dos graficos 95 e 96.

Grafico 95: Gréafico das tensées no CAE no més de novembro de 2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.



Gréafico 96: Gréafico das correntes no CAE no més de novembro de 2022.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 95 apresenta o perfil das tensdes das 3 fases, “RST”, e a figura 96
apresenta o perfil das correntes para essas mesmas 3 fases. Na figura 95 no dia 26/11/2022
ndo houve medicdo de tensdo, como falado anteriormente. O interessante dos gréaficos é
notar justamente que a tensdo permanece constante enquanto a corrente é a que varia.
Desse modo, os dias de maior consumo energeético sao os referentes as maiores correntes,

implicando nos fatores de poténcia caracteristicos das cargas do prédio.



5.Conclusao

A geracéo fotovoltaica pode influenciar no FP da rede onde esta instalada. Quando
a geracao é muito superior ao consumo o fator de poténcia se torna unitario. E quando a

geracao se equipara ao consumo o FP fica baixo.

Nesta pesquisa, investigamos a influéncia do fator de poténcia nos sistemas
fotovoltaicos e sua relacdo com a eficiéncia e a qualidade da energia gerada. Com base
nas medi¢des e em estudos de caso, concluimos que um baixo fator de poténcia pode levar

a perdas significativas e problemas de estabilidade na rede elétrica.

Propusemos abordagens para melhorar o fator de poténcia, como a utilizacdo de
dispositivos de correcdo de poténcia reativa, como banco de capacitores. Essas solugoes
podem resultar em um melhor aproveitamento da energia solar, reduzindo os impactos
negativos na rede elétrica e promovendo uma transicdo mais suave para uma matriz

energética renovavel.

Conclui-se que para correcdo desse problema, ¢ utilizado um banco de capacitores,
que quando instalados a jusante com a Geracdo Distribuida, além de fornecer energia
reativa de acordo com a demanda da unidade consumidora, também controla o fator de

poténcia.

Para trabalhos futuros, recomenda-se esta mesma analise nas demais Unidades

Consumidoras que possuam sistemas fotovoltaicos instalados.
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