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Nao podemos resolver nossos problemas com o
mesmo pensamento que tinhamos quando 0s
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RESUMO

O trabalho tem o intuito de analisar o fator de poténcia de uma industria com geracao
fotovoltaica, apontando as causas e consequéncias de um baixo fator de poténcia a instalacéo
elétrica da unidade consumidora e da concessionaria de energia. Tendo em vista, 0 crescimento
exponencial de sistemas fotovoltaicos em ambientes industriais, e as caracteristicas tipicas
presentes nesses ambientes, sendo em sua maioria compostas por equipamentos dotados de
bobinas, 0s quais necessitam de poténcias ativa e reativa para seu funcionamento, procurou-se
através do presente trabalho apontar a relacdo entre um baixo fator de poténcia e a insercédo de
um sistema fotovoltaico como uma das fontes de geracdo de energia elétrica da unidade
consumidora. Visto isso, foi realizado um estudo de campo em uma indudstria com geracao
fotovoltaica com a perspectiva de alcancar, através de analises feitas com o auxilio de um
analisador de energia da empresa EMBRASUL, RE6000, os resultados esperados afim de
comprovar a hipGtese proposta, e ap0s a analise dos devidos resultados foi realizado a
montagem de uma bancada de estudo para comparacgdo dos resultados obtidos em campo com
os resultados obtidos em um ambiente em escala reduzida produzido em laboratério. Por fim,
afirma-se que a insercdo de um sistema fotovoltaico em um ambiente industrial é de importante
valia, mas, no entanto, conclui-se que o impacto negativo no fator de poténcia deve ser corrigido
afim de mitigar os problemas oriundos de um baixo fator de poténcia.

Palavras-chave: Analisador de energia. Fator de poténcia. Geracdo Fotovoltaica.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the power factor of an industry with photovoltaic
generation, pointing out the causes and consequences of a low power factor for the electrical
installation of the consumer unit and the energy concessionaire. In view of the exponential
growth of photovoltaic systems in industrial environments, and the typical characteristics
present in these environments, which are mostly composed of equipment equipped with coils,
which were active and reactive power for their operation, worked through the present work
point out the relationship between a low power factor and the insertion of a photovoltaic system
as one of the sources of electricity generation in the consumer unit. In view of this, a field study
was carried out in an industry with photovoltaic generation with the perspective of achieving,
through analyzes carried out with the aid of an energy analyzer from the company
EMBRASUL, RE6000, the expected results in order to verify the proposed hypothesis, and
after analyzing the appropriate results, a study bench was set up to compare the results obtained
in the field with the results obtained in a reduced-scale environment produced in the laboratory.
Finally, it is stated that the insertion of a photovoltaic system in an industrial environment is of
great value, however, it is concluded that the negative impact on the power factor must be
corrected in order to mitigate the problems originated from a low power factor.

Keywords: Energy analyzer. Power factor. Photovoltaic Generation.
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1 INTRODUCAO

A geracdo fotovoltaica tem se mostrado um importante aliada para suprir a demanda de
energia elétrica, tendo em vista o crescimento descontrolado do consumo de energia no mundo
como um todo. No brasil as caracteristicas territoriais e climaticas favorecem muito a
implementacdo desses sistemas, sendo notavel um crescimento exponencial nesse setor,
inclusivamente em industrias e comércios. Segundo Gasparin (2022), “Ja& o Brasil, até
dezembro de 2020, possuia 2,989 GW de poténcia instalada em geracdo centralizada e 4,254
GW de poténcia instalada em geracdo distribuida em energia solar fotovoltaica.

No entanto, a geracao fotovoltaica além agregar vantagens e beneficios ao consumidor
e a concessionaria de energia elétrica, promovem impactos negativos ao sistema elétrico, sendo
o fator de poténcia das unidades consumidoras 0 mais impactado, principalmente em ambientes
industriais, se fazendo necessario algumas analises e medidas para evitar alguns problemas e
melhorar a eficiéncia energética do nosso sistema elétrico de poténcia.

Visto isso, através desse estudo pretende-se analisar mais especificadamente o fator de
poténcia de inddstrias com geracdo fotovoltaica, tendo em vista que ao inserir um sistema
fotovoltaico a industria tende a estar sujeita a encargos por consumo excessivo de reativos, além
de outros problemas atrelados ao baixo fator de poténcia. Por tanto, sabendo que a geragéo
fotovoltaica € um tema razoavelmente recente e o estudo dos impactos desses sistemas nas
industrias ndo sdo muito aprofundados, se faz justificado a importancia do respectivo estudo.

Portanto, com esse trabalho pretende-se apontar as principais causas e consequéncias de
um baixo fator de poténcia, e as relacionar com a presenca de um sistema fotovoltaico,
principalmente em ambientes industriais que sdo predominantemente compostos por
equipamentos gque necessitam de poténcia ativa e reativa para seu funcionamento.

Com isso, a metodologia utilizada no estudo baseia-se em trés etapas, sendo a primeira
etapa um levantamento de informac0es através de uma pesquisa por artigos cientificos, revistas
e monografias que tratam do assunto em debate, procurando fundamentacdo tedrica para
comprovacao da existéncia do impacto negativo no fator de poténcia em inddstrias com geracéo
fotovoltaica.

A segunda etapa diz respeito a um estudo de campo realizado em uma inddstria atendida
em média tensdo, onde as analises foram realizadas com auxilio de um analisador de energia,
modelo RE6000 fabricado pela empresa EMBRASUL, a qual possui um sistema fotovoltaico
de 136 kWp, conectado a rede de distribuicdo através de 3 inversores HUAWEI/WEG, com
poténcia nominal de 110 kWp e um alto consumo de poténcias ativa e reativa.
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Por fim, a terceira etapa remete a montagem de uma bancada de estudo, a qual simula
em escala reduzida um ambiente industrial com geracdo fotovoltaica, a fim de comparar as
informacdes adquiridas na pesquisa bibliografica, os resultados obtidos no estudo de campo e

os resultados obtidos em laboratério.

1.1 Justificativa

Tendo em vista a viabilidade econémica de instalacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo para os consumidores, e a crescente ascensdo da modalidade
de geracdo distribuida no setor industrial, se torna de grande legitimidade o estudo do fator de
poténcia em industrias com geracdo fotovoltaica, tendo em vista 0s inimeros problemas
advindos de um baixo fator de poténcia, tanto para o consumidor final, como para a
concessionaria de energia elétrica.

Ademais, com aumento desordenados do consumo de energia elétrica no mundo como
um todo, se torna justificado qualquer estudo de melhoria da eficiéncia energética das unidades

consumidoras.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

O trabalho tem por objetivo apresentar um estudo do fator de poténcia em industrias
com geracdo fotovoltaica, sendo realizado dois procedimentos distintos com o intuito de
comparar os resultados, sendo esse estudo realizado em campo e em laboratério.

1.2.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos, apresentam-se:

Pesquisar por assuntos relacionados a geracdo fotovoltaica;

Identificar as causas e consequéncias de um baixo fator de poténcia;

Construir uma bancada de estudo;

Comparar os resultados em ambos os procedimentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conhecimentos necessarios para 0
entendimento do funcionamento de um sistema fotovoltaico, e dos principios bésicos de
funcionamento de alguns dos equipamentos mais utilizados nas industrias, relacionando a
interferéncia que um sistema fotovoltaico tem em um ambiente industrial referente ao baixo

fator de poténcia.

2.1 Energia solar fotovoltaica

O fenémeno de transformar a energia presente na radiacdo luminosa do sol em energia
elétrica é conhecido como efeito fotovoltaico, descoberto através de estudos em materiais
semicondutores, ainda no século XIX, esse efeito é o responsavel pelo funcionamento das
células solares presentes nos sistemas de geracdo fotovoltaica. O efeito fotovoltaico foi
descoberto em 1839 por Edmond Becquerel, “que verificou que placas metélicas, de platina ou
prata, mergulhadas num eletrélito produziam uma pequena diferenca de potencial quando
expostas a luz. ” (CAMARA, 2011, p. 14).

Segundo Barros (2013), o efeito fotovoltaico ocorre quando a luz solar € absorvida, por
meio de seus fotons, pela célula fotovoltaica. A energia dos fotons de luz é transferida para os
elétrons, que entdo ganham a capacidade de se mover. O movimento dos elétrons, por sua vez,
cria uma corrente elétrica.

O sistema fotovoltaico tem a capacidade de transformar a radiacao solar diretamente em
corrente elétrica, que por meio de dispositivos controladores e conversores, pode ser
armazenada em baterias, consumida instantaneamente, ou ainda conectada diretamente a rede
de distribuicdo. Um sistema fotovoltaico apresenta algumas classificacdes, sendo os sistemas

fotovoltaicos Off-Grid e On-Grid de maior notoriedade.

2.1.1 Sistema fotovoltaico Off-Grid

Os sistemas fotovoltaicos Off-Grid podem ser chamados de sistemas isolados,
autdbnomos e hibridos, ou autossuficientes. Sdo sistemas frequentemente usados em locais onde
a rede de energia elétrica ainda ndo foi instalada por inviabilidade financeira ou dificil acesso.

De acordo com Alves (2019) mais de 800 milhdes de pessoas no mundo ndo utilizam energia
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elétrica. Isso mostra a importancia e a necessidade de que toda a populagdo mundial tenha
acesso a qualidade de vida.

Tendo em vista que sistemas Off-Grids necessitam de um dispositivo para
armazenamento de energia, podendo ter a energia elétrica armazenada em baterias, usa-se um
dispositivo para controlar a carga e a descarga na bateria, a fim de evitar danos na bateria por
sobrecarga ou descarga profunda (CAMARA, 2011). Essa caracteristica proporciona inimeras
aplicacdes, como acesso remoto a monitoramento, sistemas de sinalizacdo, acesso a recursos
basicos em comunidades isoladas ou rurais ainda ndo atendidas por redes de distribuicdo de
energia elétrica, além de substituir sistemas de energia tradicionais que usam combustiveis
fosseis prejudiciais ao meio ambiente. Segundo Alves (2019) a existéncia de localidades ndo

subsidiadas por energia elétrica se da porque:

O principal motivo dessa dificuldade esta relacionado aos altos custos de distribuicdo
e transmissdo, como também a baixa demanda dessas localidades se comparadas aos
grandes centros de consumo, uma vez que € necessaria uma extensa rede de
transmissdo em alta tensdo para o atendimento desses consumidores. E, portanto,
torna-se inviavel para as concessionarias de energia por razfes econdmicas e técnicas.
(ALVES, 2019, p. 40).

2.1.2 Sistema fotovoltaico On-Grid

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR) podem ser de grande porte,
as chamadas centrais fotovoltaicas ou de pequeno porte, que séo as descentralizadas e instaladas
em edificacdes urbanas (CAMARA, 2011). Uma grande central fotovoltaica produz e fornece
uma grande quantidade poténcia a rede elétrica instantaneamente, por meio de inversores e
transformadores, entre tanto, por necessitar de uma grande area para instalacdo da central
fotovoltaica, geralmente, encontram-se afastadas das areas de maior consumo, se fazendo
necessario transportar a energia gerada, resultando em perdas e investimentos financeiros. J& as
pequenas centrais encontram-se geralmente em residéncias e em pequenos comércios, sendo
instaladas diretamente nas edificagdes e assim reduzindo ao méaximo as perdas (CAMARA
2011).

Os sistemas fotovoltaicos On-Grid, ou seja, conectados a rede, fornecem toda a energia
gerada de forma instantanea para a rede de distribuicdo que trabalha como se fosse uma carga
absorvendo essa energia e distribuindo-a novamente entre seus consumidores conforme a
necessidade. Segundo Freitas et al. (2022, p. 176) “nestes sistemas a rede da distribuidora
funciona como uma espécie de “bateria” que recebe a energia excedente gerada pelo sistema e

a redistribui nos momentos de maior demanda”. Complementa-se que os sistemas de energia
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solar On-Grid sdo sistemas conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica que, além de
abastecer a propria demanda, sdo capazes de fornecer a rede elétrica energia, que pode ser
utilizada por qualquer consumidor da rede (ALVES, 2019).

Tendo em vista, que no Brasil a maioria das empresas tem o horério de funcionamento
proporcional a maior producdo dos sistemas fotovoltaicos, podendo assim contribuir para a
capacidade maxima de uma rede quando o pico de demanda ocorre no periodo diurno.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo apresentam algumas
vantagens, tanto ao consumidor, como para a concessionaria de energia elétrica. Para o
consumidor a economia nos gastos com energia elétrica pode chegar a 95%. Para a
concessionaria, considera-se a diminuigdo das perdas, junto com o aporte a demanda de energia

a principal vantagem.

2.2 Poténcias e fator de poténcia

Segundo Boylestad (2011), o termo poténcia é aplicado para fornecer uma indicacdo da
quantidade de trabalho (conversdo de energia) que pode ser realizado em um determinado
periodo, isto é, a poténcia € a velocidade com que um trabalho é executado.

A maioria das cargas presentes nas unidades consumidoras, residéncias, comércios e
industrias, consome além da energia ativa a energia reativa indutiva, a qual € a energia
necessaria utilizada pela maioria dos equipamentos presentes nas unidades consumidoras. Entre
esses equipamentos estdo os motores, transformadores, reatores para lampadas de descargas,
fornos de indugdo, entre outros. Esses equipamentos indutivos necessitam de campo
eletromagnético para seu funcionamento, prontamente requerem dois tipos de poténcia: a
poténcia reativa e poténcia ativa, denominada, segundo Hart (2012) como poténcia real ou
média, principalmente em circuitos de corrente alternada (CA).

Nesses equipamentos ¢ comum algumas formas de especificacdes nas plaquinhas de
identificacdo, a quais dizem respeito as caracteristicas elétricas e mecanicas do equipamento e
entre essas especificaces esta a poténcia do equipamento. Dependendo do equipamento

utilizado, pode-se encontrar essa poténcia descriminada em poténcia ativa, reativa e aparente.

2.2.1 Poténcia ativa

Segundo Nilsson e Riedel (2016), a poténcia ativa descreve a poténcia que € convertida

de uma forma elétrica para uma ndo elétrica, sendo a média das poténcias instantaneas durante
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um periodo. Por tanto, a poténcia ativa é a poténcia que efetivamente realiza trabalho nos
aparelhos, em outras palavras € a grandeza elétrica que é transformada em energia luminosa,
térmica ou cinética. Pode ainda ser entendida como a responsavel em transformar energia
elétrica em uma forca mecanica, no eixo dos motores por exemplo. Assim a poténcia ativa, é a
poténcia que realmente é consumida. Ademais, para Cotrim (2008):

Energia ativa, medida em kWh, transformada em energia mecénica, em calor ou em
outra modalidade. A relagcdo entre a energia ativa consumida em um intervalo de
tempo e esse préprio periodo é definida como a demanda média, ou simplesmente a
demanda de energia ativa, ou, ainda, a poténcia ativa desse intervalo (medida em kW).
A poténcia ativa ou demanda costuma ser representada pela letra P. (COTRIM, 2008,
p. 420).

Pode-se ainda desenvolver melhor entendimento sobre a poténcia ativa quando
analisada em circuitos puramente resistivos, assim a tensao e corrente senoidal estardo em fase,
ou seja, 0 angulo de fase da tenséo e o angulo de fase da corrente senoidal sdo iguais, logo em
um circuito puramente resistivo tipico toda a energia elétrica é dissipada sob a forma de energia
térmica.

Segundo Cotrim (2008), a parcela de poténcia ativa é sempre fornecida da fonte para a
carga, e absorvida por esta. A Figura 1 apresenta a poténcia média, ou ativa, em Watts (W), em
um circuito puramente resistivo, aonde apenas a poténcia média, ou ativa é necessaria para
produzir trabalho e a corrente elétrica e a tenséo estdo em fase, ou seja, as senoides da tenséo e

da corrente passam pelos pontos maximo, zero e minimo simultaneamente.

Figura 1- Carga consumindo poténcia ativa (W)

E SE £ E
L= 1 — m-— .
G | i . IM_I C Calor
Geracdo Transmisséo Distribuicdo Carga ativa

Fonte: Mamede Filho (2002).

2.2.2 Poténcia reativa

De acordo com Cotrim (2008, p. 1) “a poténcia reativa, analogamente, a demanda de
energia ativa, que € obtida pela relagdo entre a energia reativa e o periodo em que foi consumida,
define a demanda de energia reativa, ou poténcia reativa média do intervalo, medida em kVAr”.

A poténcia reativa pode ser reativa indutiva, ou ainda reativa capacitiva dependendo da

caracteristica construtiva do equipamento. A poténcia reativa indutiva é consumida por
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aparelhos normalmente dotados de bobinas, tais como motores de inducdo, reatores,
transformadores etc., ou que operam com formacédo de arco elétrico, como os fornos a arco
(MAMEDE FILHO, 2002).

Ainda segundo Mamede Filho (2002) em uma instalagdo industrial, os equipamentos
sdo, em sua maioria, consumidores parciais de energia reativa indutiva, e ndo produzem nenhum
trabalho Util. A energia reativa indutiva apenas é responsavel pela formacdo do campo
magnético dos referidos aparelhos.

Desse modo, a poténcia reativa é utilizada para a criacdo e manutencdo dos campos
eletromagnéticos das cargas indutivas, sendo assim, a poténcia reativa ndo produz efetivamente
trabalho, no entanto, circula entre a fonte e carga ocupando espaco no sistema elétrico que
poderia ser utilizado para fornecer mais poténcia ativa e mais trabalho (MONTEIRO, 2009).

Nessas cargas indutivas, as formas de onda da tenséo e corrente senoidais passam pelos
pontos maximo, zero € minimo em momentos distintos, devido no instante que “[...], a corrente
alternada circula em uma bobina, provoca o chamado fenémeno da autoindugéo, ou seja, a
bobina, ao ser energizada, induz tensdo em si mesma. A tensdo autoinduzida retarda a
circulacdo da corrente elétrica. ” (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2020, p. 32). Esse fenémeno
denominado reatancia indutiva (Xi), constituido pela resisténcia a circulacdo da corrente, cuja

unidade de medida ¢ o ohm (Q), esta mostrada na equacgao 1.

X, = wl (1)

Tendo em vista, que ® = 2xnf, em que f € a frequéncia em hertz (Hz), o ¢ a frequéncia
angular em radianos por segundo (rad/s), e L é indutancia da bobina ou condutor em henry (H).

Por outro lado, a poténcia reativa capacitiva pode ser gerada por motores sincronos
superexcitados (compensadores sincronos) ou por capacitores. Neste caso, estas cargas
apresentam fator de poténcia dito reativo capacitivo. De acordo com Nilsson e Riedel (2016, p.
420) “[...], os engenheiros eletricistas afirmam, usualmente, que indutores absorvem energia
reativa, e capacitores fornecem energia reativa”.

Tendo isso em vista, € comum usar capacitores para compensar 0 consumo de reativos
desses equipamentos, sendo 0s capacitores responsaveis por fornecer os reativos necessarios.

Os capacitores, um dos responsaveis por fornecer energia reativa capacitiva, sao “[...],
componentes do circuito que acumulam eletricidade ao longo do tempo e imp&em resisténcia a

circulagdo da corrente alternada. Esse fenomeno recebe o nome de reatdncia capacitiva”
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(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2020, p. 32), cuja unidade de medida ¢ o ohm (Q2), e esta

representada na equacao 2.

Xe=— (2)

Tendo em vista, que ® = 2xnf, em que f € a frequéncia em hertz (Hz), o ¢ a frequéncia
angular em radianos por segundo (rad/s), e C é capacitancia em Farad (F).

Portanto, ndo tem como evitar a poténcia reativa devido a necessidade de funcionamento
de alguns equipamentos, principalmente em empresas de médio e grande porte, mas, pode-se e
deve-se controlar seu uso tendo em vista que tanto a poténcia reativa indutiva como a poténcia
reativa capacitiva s@o prejudiciais a industria e ao sistema elétrico nacional, acarretando

diversos problemas ao mesmo.
2.2.3 Poténcia aparente

“Em geral, a poténcia dos equipamentos € especificada em volts-amperes (VA) ou
quilovolts ampeéres (kVA), ndo em watts. Conhecendo as especificacdes de poténcia, em volts-
amperes, e de tensdo de um equipamento, é facil calcular a corrente maxima especificada”
(BOYLESTD, 2011, p. 703).

Tendo em vista, circuitos com cargas indutivas ou capacitivas, a poténcia total do
circuito, poténcia aparente, € a soma vetorial das poténcias ativa e reativa, por tanto, o valor da
poténcia em volts-amperes de um equipamento sera igual a poténcia em watts apenas quando o
fator de poténcia (Fp) for 1. Tal condicao existe quando a impedancia total de um sistema Z <
O é tal que © = 0°, ou seja, quando o circuito for puramente resistivo (BOYLESTD, 2011).

A poténcia aparente é a poténcia total gerada e transmitida a carga, e, portanto, € a
poténcia base para dimensionamento de condutores e sistemas de protecdo das instalacGes
elétricas. A poténcia aparente é representada pela letra s, cuja sua unidade de medida é volts-

amperes (VA) e expressa pela equacdo 3.
S=VI (3)
Sendo V a tenséo senoidal em volts (V) e | a corrente senoidal em amperes (A).

Ademais, a relacdo entre as poténcias aparente, ativa e reativa em um sistema pode ser

ilustrada pela Figura 2, sendo o triangulo das poténcias, o qual utiliza a representacao vetorial,
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a forma geométrica que expressa que a poténcia aparente é a soma vetorial das poténcias ativa
e reativa (CREDER, 2021).

Figura 2 - Triangulo das poténcias aparente, ativa e reativa

S

s
S
.
?Qxh“@ﬁ (1 - Poténcia reativa (kVAr)
Y &

P - Poténcia ativa (kW)

Fonte: Barros, Borelli e Gedra (2020)

Se um circuito contém elementos capacitivos e indutivos, o componente reativo do

triangulo de poténcias € determinado pela diferenca nas poténcias reativas dadas a esses
elementos (BOYLESTAD, 2011).

2.2.4 Fator de poténcia

O fator de poténcia pode ser conceituado como a razéo entre a poténcia ativa e a poténcia

aparente (BARROS, 2020). Do ponto de vista da eficiéncia energética, um alto fator de poténcia

indica uma eficiéncia alta; ao contrario, um fator de poténcia baixo indica baixa eficiéncia

energética. A relacdo do fator de poténcia com as poténcias aparente e ativa estao ilustradas na

equacéo 4.

Fo=t @

Marchi apud Monteiro (2009), reforca que

Portanto,

[...], fator de poténcia representa a fracdo da poténcia total fornecida que é convertida
em poténcia Util. Desta maneira, o fator de poténcia € um indice de eficiéncia do uso
do sistema ou instalacdo elétrica. Valores proximos a unidade simbolizam uso
eficiente do sistema, enquanto valores préximos a zero demonstram mau
aproveitamento deste. (MARCHI apud MONTEIRO, 2009, p. 35).

Quanto menos cargas reativas estiverem presentes na instalagdo, menor serd o angulo
o, [...]. Caso a poténcia reativa seja muito pequena, o angulo ¢ tendera a 0°. O cosseno
de 0° é 1, portanto, quanto menos cargas reativas, mais proximo a 1 sera o fator de
poténcia. Considerando a situagdo contraria, em que € grande a concentragdo de cargas
reativas na instala¢do, o angulo ¢ aumenta, tendendo até um valor maximo de 90°,
[...]- O cosseno de 90° é 0, portanto quanto mais cargas reativas estiverem presentes
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na instalacdo, mais baixo ser4d o fator de poténcia, podendo chegar até valores
proximos de 0 (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2020, p. 33).

Pode-se ainda equacionar o fator de poténcia como o cosseno do angulo formado pelas

poténcias aparente e ativa da instalagéo, resultando na equacéo 5.

Fp = cos¢ (5)

Ademais, se o triangulo de poténcias da Figura 2 for analisado em relagdo ao fator de
poténcia, interpreta-se que utilizando algumas identidades trigonométricas encontra-se a
equacao 6, que ao ser multiplicada pelo tempo, tém-se a energia, que € medida em kWh no caso
da energia ativa e KVArh para a energia reativa, obtendo assim o fator de poténcia (BARROS,
2020) Na sequéncia as equacdes 6 e 7.

P kW _ ( . kVAr) 6)
p= kVA—cosd)—cos arctg =T
kw
Fp (7)

" VKWRZ + kVArh?

Segundo Mamede Filho (2002, p. 411), “O fator de poténcia, sendo a relacéo entre as
duas quantidades representadas pela mesma unidade de poténcia, ¢ um nimero adimensional”,

compreendido entre zero e um. Ainda segundo Mamede Filho (2002, p. 412),

Para ondas perfeitamente senoidais, o fator de poténcia representa o cosseno do
angulo de defasagem entre a onda senoidal da tenséo e a onda senoidal da corrente.
Quando a onda de corrente esta atrasada em relacdo a onda de tensdo, o fator de
poténcia é dito indutivo. Caso contrério, diz-se que o fator de poténcia é capacitivo.
Quando as ondas da tenséo e corrente passam pelo mesmo ponto (v = 0), o fator de
poténcia é unitario (MAMEDE FILHO, 2002, p. 412).

2.3 Causas e consequéncias de um baixo fator de poténcia

Tendo em vista 0 panorama industrial, aonde a maioria das cargas sdo ndo lineares,
motores de diversos tipos e poténcias, maquinas de solda e maquinas especificas, sendo muitas
dessas industrias atendidas por transformadores, também de diversos tipos e poténcia, o baixo
fator de poténcia parece ser algo inevitavel na maioria dessas industrias, se fazendo necessaria

algumas medidas para solucionar esse problema.
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Segundo Marchi (2019, p. 38), “um baixo fator de poténcia decorre de uma poténcia
ativa de pequena magnitude perante determinada poténcia aparente, [...], pode-se analogamente
afirmar que um baixo fator de poténcia decorre de uma alta demanda de poténcia reativa perante
uma pequena demanda de poténcia ativa. ”, assim se torna notavel que as demandas de poténcia

de um sistema sdo dependentes das caracteristicas das cargas presentes nas instalacdes.

2.3.1 Causas de um baixo fator de poténcia

Conforme literatura, os principais fatores que resultam no baixo fator de poténcia sao:

a) Motores de inducdo operando a vazio: Os motores de inducdo demandam uma
poténcia reativa, praticamente igual quando estdo a vazio ou a plena carga, sendo essa
poténcia reativa necessaria aos campos eletromagnéticos das cargas indutivas. No
entanto, a poténcia ativa é diretamente proporcional a carga mecénica aplicada ao eixo
do motor, assim, quanto menor é a carga mecanica, menor é a demanda de poténcia
ativa e menor € o fator de poténcia, sendo possivel constatar que a energia ativa é quem
realmente produz trabalho nos motores, logo o aumento da carga acarreta um grande
aumento da poténcia ativa e um pequeno aumento na poténcia reativa, assim reduzindo
o fator de poténcia. Ainda para Creder (2021, p. 235), “para motores operando com
cargas abaixo de 50% de sua poténcia nominal, o fator de poténcia cai bruscamente.
Nesses casos, deve-se verificar a possibilidade, por exemplo, de que se substituam os
motores por outros de menor poténcia, com torque de partida mais elevado e mais
eficiente.

b) Motores de inducdo operando superdimensionados: Uma pratica muito comum de
ser vista na hora do dimensionamento de motores a determinadas aplicac6es, de maneira
errada, é o superdimensionamento, ou seja, a determinagdo da poténcia de um motor
muito maior do que a carga a ser atendida realmente necessita. Quando um motor esta
superdimensionado seu funcionamento é parecido com os motores operando a vazio.
Com isso, um motor com poténcia nominal muito superior a carga mecanica acoplada
demandard uma poténcia ativa pequena perante a demanda reativa, resultando em um
baixo fator de poténcia.

¢) Grande quantidade de motores de inducdo de pequeno porte: Existem algumas
aplicacdes industriais que fazem o uso de grande quantidade de motores de pequena

poténcia, que muitas vezes parte inimeras vezes no mesmo dia, por exemplo industrias
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téxteis. Esses motores podem apresentar dificuldades para seu correto dimensionamento
em funcéo da carga acoplada, e acabam sendo na maioria das vezes superdimensionados
para atender ao torque de partida elevado de determinadas cargas. Ainda, em alguns
casos, devido as suas caracteristicas de construcdo, estes motores ndo apresentam uma
alta eficiéncia, ou ainda, o conjunto desses motores acarreta um baixo fator de poténcia.
Transformadores operando a vazio, ou operando superdimensionados: O uso de
transformadores superdimensionados, com pouca carga, ou até mesmo a vazio, torna-se
uma pratica teoricamente comum nas inddstrias, tendo em vista que a maioria das
empresas ndo trabalham as 24 horas do dia, deixando o transformador com pouquissima
carga, ou praticamente a vazio, fora do expediente de trabalho, ou ainda transformadores
superdimensionados esperando um futuro crescimento da inddstria, entre outras
aspectos que levam os transformadores trabalharem com pouca eficiéncia. No entanto,
do mesmo modo que os motores de inducdo, os transformadores demandam uma
poténcia reativa relativamente constante para manutencao dos seus campos magnéticos,
portanto, em situacdes de pequeno carregamento, nas quais a poténcia ativa no
secundario é pequena, a poténcia reativa torna-se relativamente grande, ocasionado um
fator de poténcia baixo.

Lampadas de descarga: As lampadas de descargas, ou seja, ldampadas vapor de
mercurio, vapor de sddio e fluorescentes, necessitam para seu funcionamento de um
reator, o qual é um dispositivo eletromagnético dotado de bobinas que demandam
energia reativa, causando um baixo fator de poténcia. Portanto a verificacao do fator de
poténcia dos reatores ao se adquirir esses equipamentos, se torna indispensavel, tendo
em vista que em industrias dificilmente essas lampadas sdo empregadas em pequenas
guantidades. Nas instalacbes elétricas que possuem um sistema de iluminacdo
razoavelmente grande, constituido por reatores eletromagnéticos, hd uma significativa
contribuicdo para o baixo fator de poténcia

Nivel de tensdo acima do nominal: Ao aplicar uma tensdo em um condutor, cuja
construcdo fisica tem uma impedancia que vai dificultar a circulagdo da corrente
elétrica, perdas por efeito Joule ocorrem no circuito, assim formando quedas de tensao
pelo trajeto que a corrente precisa circular para chegar até a carga. Visto isso, o nivel de
tensdo acima do nominal origina uma corrente elétrica maior, aumentando a perda de
energia elétrica, sendo essa energia dissipada em forma de calor. O nivel de tensdo
acima do nominal pode ocorrer por uma pratica comum para a correcao do nivel de

tensdo abaixo do permitido, que segundo a NBR 5410-InstalacGes Elétricas de Baixa
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Tensdo, a queda de tensdo maxima é de 4% para instalacdes alimentadas diretamente
pela rede de distribuicdo publica de baixa tensdo, e 7% para as instalacdes que contam
com subestacdo ou geracdo propria, ademais, a queda de tensdo maxima em circuitos
terminais € de 4%. Por isso a pratica de regular do nivel de tenséo através dos tapes dos
transformadores surgem como uma solucdo rapida e sem muito investimento, assim
aumentando o nivel de tensdo acima do nominal em pontos proximos ao transformador.
Outro aspecto consideravel é quando ocorre, em uma determinada area, uma grande
quantidade de geracdo distribuida injetando tenséo na rede de distribuicdo durante uma
parte do dia que ndo tem muito consumo, assim também elevando os niveis de tenséo
acima do nominal. Entre tanto, o nivel de tensdo acima do nominal tem influéncia
negativa sobre o fator de poténcia das instalacGes, devido, a poténcia reativa consumida
ser aproximadamente proporcional ao quadrado da tensdo. Assim, no caso dos motores,
que sdo responsaveis por mais de 50 % do consumo de energia elétrica na industria, a
poténcia ativa s6 depende da carga dele solicitada, e quanto maior for a tensdo aplicada
nos seus terminais, maior sera a quantidade de reativos absorvida e, consequentemente,
menor o fator de poténcia da instalacao.

g) Cargas nao lineares: De modo geral, o comportamento do fator de poténcia nas
instalagdes elétricas varia conforme a atividade e o tipo de cargas presentes. No Brasil
a tendéncia na inddstria é aumentar a parcela indutiva das 06 as 24 horas, devido ao
acionamento de motores e equipamentos indutivos, e das 24 as 06 horas a situacao se
inverte, tendendo a um fator de poténcia capacitivo, em virtude da iluminacéo,
principalmente por ldmpadas de descarga, ou capacitores ligados a rede. Cotrim (2008),

complementa que:

Nas industrias, a situacdo ndo é diferente. Ha alto consumo de energia reativa pelas
cargas tipicas industriais, como as injetoras, extrusoras, fornos de indugéo ou a arco,
sistemas de solda, prensas, guindastes, monta-cargas e ponte rolantes, bombas,
compressores, ventiladores, tornos, retificas, sistemas de galvanoplastia e eletrélise,
entre tantos outros (COTRIM, 2008, p. 436).

Portanto, além das cargas nao lineares contribuirem para o surgimento de correntes
harmonicas, indesejavelmente, um baixo fator de poténcia pode ser causado por excesso de

cargas indutivas ou capacitivas.

a) Cargas especiais com consumo de reativo: Algumas cargas presentes em
ambientes industriais apresentam elevado consumo de poténcia reativa,

contribuindo para a diminui¢do do fator de poténcia, entre elas, fornos a arco,
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fornos de inducdo eletromagnético, méaquinas de solda a transformador, e
equipamentos eletrdnicos. Maquinas de solda a arco, fornos a arco, e 0s
equipamentos eletronicos, ou equipamento da eletrdnica de poténcia, tal como
retificadores, inversores e fontes chaveadas, devido aos seus principios de
operacdo sdo maquinas geradoras de distor¢do harménica, uma vez que a tensdo
e correntes dos arcos elétricos (que sdo o principio de funcionamento destas
maquinas) possuem caracteristicas ndo lineares, estas distorcdes harmdnicas
implicam em um baixo fator de poténcia. Ja os fornos de inducédo
eletromagnéticos, possuem caracteristicas indutivas e demandam energia reativa

indutiva.

2.3.2 Consequéncias do baixo fator de poténcia

O baixo fator de poténcia acarreta inUmeras consequéncias técnicas e financeiras,
interferindo diretamente na qualidade de energia e despesas com energia elétrica, além de estar
sobrecarregando os sistemas de protecdo da instalacdo. A necessidade de poténcia reativa em
um sistema elétrico resulta no aumento da poténcia total, ou seja, poténcia aparente, e
consequentemente induz ao um aumento na magnitude da corrente elétrica que circula nos
condutores das unidades consumidoras.

Dessa forma, o baixo fator de poténcia, além de causar aumento da corrente elétrica,
prejudicando o sistema elétrico como um todo, estd impedindo de se aproveitar a instalagdo
elétrica para transportar uma parcela maior de corrente elétrica destinada a gerar trabalho,
caracterizada pela poténcia ativa.

Ademais, o baixo fator de poténcia também provoca o aumento das quedas de tensdo
decorrentes das perdas atribuidas ao efeito Joule, proporcionais ao quadrado da corrente total

que circula nos alimentadores, sendo essa corrente expressa pela equacéo 8.

Pperdas =ZI? (8)

Onde, Pperdas representa a perda por efeito Joule, cuja unidade de medida é o watt (W),
Z representa a impedancia do condutor elétrico, medida em Ohms por metro (¥/m), e I a

corrente elétrica total do circuito em amperes (A).
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Pode-se ainda listar outras consequéncias decorrentes do baixo fator de poténcia
presente nas instalacdes elétricas que utilizacdo poténcia reativa, entre elas: subutilizacdo da
capacidade instalada, ou seja, a limitacdo da capacidade dos transformadores e condutores,
sendo essa capacidade reduzida pela poténcia reativa que ao sobrecarregar a instalagdo elétrica,
inviabiliza sua plena utilizacdo. Por exemplo, ao se dimensionar uma subestacdo para uma
industria, o transformador deve atender a poténcia total dos equipamentos utilizados, entre
tanto, a presenca de poténcia reativa na instalacdo precisa ser considerada e sua capacidade
deve ser calculada com base na poténcia aparente das instalagdes.

A Tabela 1 apresenta a poténcia necessaria ao transformador, para atender uma carga

atil de 800 kW para fatores de poténcia crescentes.

Tabela 1 - Variag¢do da poténcia do transformador em fungdo do fator de poténcia
Poténcia util absorvida -

KW Fator de poténcia Poténcia do Trafo - KVA
0,50 1.600

800 0,80 1.100
1,00 800

Fonte: WEG (2009).

Outro aspecto importante ao se projetar uma subestacdo, sdo os investimentos para
construcdo das instalacGes, estando relacionados principalmente aos transformadores,
protecdes, e condutores necessarios. Também o custo dos sistemas de comando, protecdo e
controle dos equipamentos cresce com 0 aumento da energia reativa. Da mesma forma, para
transportar a mesma poténcia ativa sem o aumento de perdas, a se¢do dos condutores deve
aumentar a medida em que o fator de poténcia diminui (WEG, 2009).

Conforme afirmacao, se faz necessario um aumento da secéo transversal dos condutores
e, consequentemente, da capacidade dos equipamentos de manobra e de protecdo, devido ao
acréscimo de corrente consumida. A Figura 3 exemplifica a variagdo da se¢do de um condutor

em funcdo do fator de poténcia.



Figura 3 - Variagdo da se¢do de um condutor em fungdo do fator de poténcia

Secao relativa Fator de Poténcia
1,00 = 1,00
1,23 o 0,20
1,56 =] 0,80
2,04 O 0,70
2,78 (] 0,60
4,00 O 0,50
6,25 O 0,40
11,10 Q 0,30

Fonte: WEG (2009).
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Aumento dos custos com energia elétrica em funcdo da energia reativa excedente

faturada pela concessionaria, considerando o fator de poténcia minimo estabelecido pela

legislacdo vigente, e 0s custos com energia ativa, decorrente do aumento da poténcia total, a

qual consequentemente aumenta 0 consumo de energia, ou seja, devido as perdas de energia

elétrica ocorrem em forma de calor, efeito Joule, e ainda serem proporcionais ao quadrado da

corrente total. Quanto maior for a poténcia aparente, maior vai ser o consumo de poténcia ativa

na instalacdo, geralmente provocando também o aumento do aquecimento de condutores e

equipamentos. Capelli (2013), afirma ser necessario manter o fator de poténcia o mais unitario

possivel, devido a ndo se conseguir diminuir a energia util sem comprometer a producéo, a

alternativa ¢ diminuir a energia reativa.

2.4 Resolugdes e Normas

As normas e resolucGes estabelecem as regras que regem o sistema elétrico brasileiro,

assim ao ser instalado um sistema fotovoltaico, se faz necessario o cumprimento dessas normas
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para que o sistema fotovoltaico esteja dentro dos padrdes estabelecidos pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), assim como os limites minimos e maximo estabelecido para o
fator de poténcia indutivo ou capacitivo de uma instalacéo elétrica.

Ademais, existem as normas técnicas especificas para cada concessiondria, as quais
devem seguir as normativas da ANEEL, mas sdo independentes para determinar qual o melhor
padrdo que se enquadra na sua rede de distribuigdo, juntamente com os metodos de conexdes

mais apropriados.

2.4.1 Classificagdo da Micro e Minigeracdo Distribuida

O conceito da geracdo distribuida se refere a producéo de energia no local de consumo
ou em suas proximidades, diferindo-se da geracdo centralizada, em que grandes usinas geram
energia longe dos centros de carga, dependendo das linhas de transmisséo para o transporte
dessa energia (CREDER, 2021).

A ANEEL, atraves da Resolucdo Normativa (REN ANEEL 687, de 24.11.2015), na qual
é a atualizacdo da REN (482/2012), estabelece os parametros para Micro e Minigeracdo
distribuida (MMGD). Conforme o artigo 2° da Resolucdo Normativa (REN ANEEL 687/2015)
a MMGD esté definida em (ANEEL, 2015):

I.  Microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

Il.  Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeracgéo qualificada, conforme regulamentacéo
da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2015).

Onde, a cogeracdo qualificada, segundo Olivera (2017, p.15), é determinada por
“Processo operado numa instalacdo especifica para fins da producdo combinada das utilidades
calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica,

a partir da energia disponibilizada por uma fonte primaria”.
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2.4.2 Conexdo a rede de distribuicdo

A conexdo da Micro e Minigeracdo distribuida a rede de distribuicdo deve seguir a
Resolugdo Normativa REN ANEEL 687/2015, o qual dispGe que todos os critérios a serem
considerados estdo dispostos no Modulo 3 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

Ademais, os valores de referéncia a serem adotados para os indicadores de tensdo em
regime permanente, fator de poténcia, distor¢cdo harménica, desequilibrio de tensdo, flutuagdo
de tensdo e variacdo de frequéncia devem ser os estabelecidos no médulo 8, Qualidade da
Energia Elétrica do PRODIST.

A solicitacdo de conexdo deve ser feita através de formulario de solicitagdo de acesso,
sendo estes presentes nos anexos 3.A, 3.B e 3.C do mddulo 3 do PRODIST, conforme poténcia
instalada da geracao.

Alguns critérios técnicos como a quantidade de fases, nivel de tensdo de conexao e
protecdo da central geradora sdo definidos pela distribuidora local. Portanto, 0 médulo 3 do
PRODIST, disponibiliza requisitos minimos para o ponto de conexdo com a rede de
distribuicéo, por tanto, os parametros provenientes da concessionaria de distribuicéo local, séo
baseados nas informac@es disponibilizadas pela Concessionaria Rio Grande Energia (RGE Sul),

concessionaria local.

2.4.3 Conexdo a rede de distribuicdo sem o uso de inversores

Para a conexdo do sistema de Micro e Minigeracdo da unidade consumidora com a rede
de distribuicdo sem o uso de inversores, alguns aspectos para um sistema de protecdo minimo
devem ser atendidos, contemplando caracteristicas técnicas compativeis com os relés utilizados
pela distribuidora. Os esquemas das Figuras 4 e 5 ilustram duas opcdes para um sistema minimo
de protecdo necessario para conexdo ao sistema de distribuicdo da RGE Sul, sendo que esse
sistema contempla elemento de desconexdo, interrupcdo, protecdo de sub e sobretenséo,
protecdo de sub e sobre frequéncia, relé de sincronismo, e anti-ilhamento.

Sendo as fungdes, 50/51 — 50/51N protecBes contra sobrecorrente de fase e de neutro,
instantaneas e temporizadas, 59 Sobretensédo, 27 Subtensao, 81 Sobre e Sub frequéncia, ou Relé

Derivada de frequéncia df/dt, 25 Relé Check de Sincronismo, 78 Relé Anti-ilhamento.
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Figura 4 - Protecdo desconectando o gerador e as Figura 5 — Prote¢do desconectando apenas o
cargas gerador
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2.4.4 Conexdo a rede de distribuicdo com o uso de inversores

Para a conex&o do sistema de Micro e Minigeracdo da unidade consumidora com a rede
de distribuicdo através de inversores, também se faz necessario um sistema minimo de protecao,
no qual a maioria das fungdes necessaria ja estdo atendidas pelo proprio inversor, de tal modo
que esses equipamentos sejam certificados conforme normas técnicas brasileiras ou normas
internacionais, ou no registro da concesséo do Inmetro. As fungdes para as conexdes com ou
sem 0 uso de inversor se repetem, assim sendo a redundancia de prote¢Ges desnecessaria no
caso do inversor.

Para o0s acessantes que utilizam inversor de poténcia para a conexao a rede, a forma de

interligacdo deve seguir o esquema disposto na Figura 6.
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Figura 6 - Conexao a rede através de um inversor
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2.4.5 Reativo excedente e fator de poténcia

A legislacdo atual estabelece as condi¢Ges para medigéo e faturamento de energia
reativa excedente, com a intencdo de através da cobranca de encargos, atender a necessidade de
liberacdo da capacidade do sistema elétrico nacional, reducdo do consumo de energia reativa
indutiva pelas industrias, o qual provoca sobrecarga no sistema das distribuidoras, reducdo do
consumo de energia capacitiva, o qual provoca elevacéo de tensdo no sistema de suprimento, e
ainda como bdnus a promocdo de uso racional de energia e distribuicdo dos custo de expansdo
de forma mais justa.(MAMEDE FILHO, 2002).

Conforme a Resolucdo 569 de 23/07/2013, que altera a Resolucdo 414 de 9/10/2010, a
qual é a resolucédo que define os limites do fator de poténcia, como a cobranca pelo excedente

de energia reativa indutiva e capacitiva, os intervalos a serem considerados séo:

a) O periodo de 6 (seis) horas consecutivas, compreendido, a critério da
distribuidora, entre as 23h30min e as 6h30min, apenas para os fatores de poténcia
inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em cada intervalo de uma hora.

b) O periodo diario complementar ao definido anteriormente, ou seja, entre as
6h30min e as 23h30min, apenas para os fatores de poténcia inferiores a 0,92 indutivo,
verificados em cada intervalo de uma hora (MAMEDE FILHO, 2002, p. 416).

Ainda segundo Mamede Filho (2002), o fator de poténcia precisa permanecer dentro

dos limites de 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo, a fim de evitar encargos na fatura com excedentes



32

reativos, sendo que durante as 24 horas do dia, um intervalo de tempo de 18 horas consecutivas
considera o periodo de ponta, e no intervalo de tempo complementar 6 horas considero o
periodo fora de ponta. Assim como tanto a energia reativa indutiva, consumida pela instalacao,
como a energia reativa capacitiva, fornecida a rede da concessionaria de energia elétrica, sdo
medidas e faturadas justifica-se a correcdo do fator de poténcia evitando um valor adicional na
fatura de energia elétrica.

No entanto, a avaliacao do fator de poténcia podera ser feita através da avaliacdo horéria,
cujas energias ativa e reativa sdo medidas a cada intervalo de uma hora, e faturados no final de
um ciclo de faturamento, ou através da avaliagdo mensal, caracterizada pela medicéo apenas da

energia reativa indutiva em um periodo de 30 dias.

2.4.6 Fator de poténcia da GD

De acordo com a ABNT NBR 16149: Sistemas fotovoltaicos (FV) — caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicédo, os limites operacionais do fator de
poténcia sdo dados de acordo com a poténcia da geracao distribuida. Quando a poténcia injetada
na rede for superior a 20% da poténcia nominal do inversor, no maximo em 10 segundos, 0
sistema fotovoltaico deve ser capaz de ajustar a poténcia reativa de saida automaticamente, para
corresponder ao fator de poténcia predefinido.

Quanto a poténcia da geracdo distribuida, pode ser classificada como, poténcia nominal
menor ou igual a 3 kW, poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6 KW, e poténcia
nominal maior que 6 KW. Indiferente de qual poténcia o sistema se enquadra, o fator de poténcia
deve ser unitario, ajustado de fabrica com tolerancia de trabalho na faixa de 0.98 indutivo até
0.98 capacitivo, no entanto, para poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6 kW, e
maior que 6kW, se faz necessario ao inversor, a possibilidade de ajustar a tolerancia do fator de
poténcia, respectivamente, em 0.95 indutivo e capacitivo, e 0.90 indutivo e capacitivo.

A Figura 7 apresenta de forma ilustrativa o ajuste necessario ao inversor, quando a

poténcia nominal for maior que 6 kW.
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Figura 7 - Limites operacionais de injecdo/demanda de poténcia reativa para sistemas com poténcia
nominal acima de 6 kW.
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Ademais, para os sistemas de geracdo distribuida que ndo fazem o uso de inversores
como interface de conexao, os valores de referéncia para os indicadores de qualidade da energia
devem seguir o que é disposto na secdo 8.1 do Mdodulo 8 do PRODIST.

2.5 Trabalhos similares

Tendo em vista a importancia do respectivo assunto, algumas pesquisas referentes ao
estudo em questdo foram realizadas por outros autores, desse modo, procurou-se analisar as
metodologias e os resultados alcangados pelos mesmos, procurando um embasamento para
sequéncia do trabalho.

Com isso, em 2018 um trabalho foi desenvolvido intitulado de “Analise dos efeitos da
utilizacdo de um sistema fotovoltaico no fator de poténcia de uma empresa agroindustrial”, com
0 intuito de analisar os efeitos da utilizagdo de um sistema fotovoltaico no fator de poténcia de
uma empresa agroindustrial, onde os autores optaram por uma metodologia semelhante ao
presente trabalho. Essa pesquisa, teve por objetivo, realizar um estudo de caso voltada
principalmente a andlise dos impactos na cobranca de energia reativa, ou seja, cobranga por
consumo excessivo de reativos, com e sem a utilizagdo de um SFCR instalado em uma empresa
de processamento, beneficiamento e comercializacdo de café localizada em Vicosa, MG
(GUSMAN et al., 2018).

Desse modo, na metodologia desse trabalho, os dados foram coletados em um intervalo
de 15 minutos durante o més de abril de 2017, onde esses dados foram analisados para

verificacdo do fator de poténcia. A producdo diaria do SFCR foi simulada por meio de um
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software computacional em intervalos de 5 minutos no mesmo local com uma radiagdo
incidente de 4,9 kWh/m2dia (GUSMAN et al., 2018).

Portanto, os autores concluiram que o impacto do sistema fotovoltaico em relacéo as
poténcias reativas foi expressivo, assim ocorrendo um aumento na fatura de energia e por fim
afirmam que é de grande importancia o estudo e analise do assunto tratado, tendo em vistas as
desvantagens apresentadas por eles. Ademais, concluiram que bancos automaticos de
capacitores sdo uma Gtima solucéo para o problema em questdo (GUSMAN et al., 2018).

Outro trabalho semelhante é um estudo realizado em 2020, chamado de “Anéalise do
fator de poténcia medido em ambiente industrial contendo geracédo distribuida” o qual analisa
o fator de poténcia medido em ambiente industrial contendo geragdo distribuida. O presente
estudo tem como principal objetivo demonstrar através de simulacdes o impacto de uma
geracdo distribuida em um ambiente industrial (hipotético), sendo que o autor em um primeiro
momento realizou uma analise matematica da variacdo do fator de poténcia e posteriormente
realizou simulagdes de trés industrias hipotéticas (OLIVEIRA, 2017).

Visto isso, a metodologia escolhida parte de um experimento laboratorial, onde os
ensaios foram feitos com a presenca de geracao distribuida, e sem a presenca da geracdo
distribuida, dessa forma possibilitando a percep¢do do real impacto que geracdo distribuida
causa a uma instalacdo elétrica quando conectada aos circuitos existentes, de tal modo que se
fez possivel comparar o antes e depois dessa inser¢do (OLIVEIRA, 2017).

Portanto, Oliveira (2017) identificou que sem a presenca da geracdo distribuida o
complexo industrial trabalha dentro dos limites pre-estabelecidos pela legislacéo vigente, mas,
no entanto, quando inserido a geracgdo distribuida os limites foram extrapolados, sendo que o
fator de poténcia em questdo chego a 0,6 indutivo, deixando o fator de poténcia muito abaixo
do permitido pela legislacéo vigente.

No entanto, uma terceira metodologia foi aplicada em um trabalho realizado, intitulado
como “Estudo da correcdo do fator de poténcia de um sistema fotovoltaico conectado a rede”
sendo que no respectivo trabalho os autores fizeram uso de um software para a simulagéo do
fator de poténcia de um sistema fotovoltaico, e consequentemente simular a correcdo de um
possivel baixo fator de poténcia. Com isso, foram realizadas simulagdes de trés configuracfes
diferentes de rede, atraves do software SIMULINK® (SILVA; VIEIRA; GUERRA, 2018).

O software permitiu aos autores a simulagdo de trés situagdes distintas, sendo uma
simulagéo sem a presenca do sistema fotovoltaico, outra com a presenca do sistema fotovoltaico
e a terceira com a presenca de um banco de capacitores (SILVA; VIEIRA; GUERRA, 2018).
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Por fim, através dos dados de tensdes e correntes obtidos foi possivel analisar o fluxo de
poténcia do sistema e o fator de poténcia em diferentes simulacdes, de tal modo, que os autores
afirmam um impacto negativo, apds a entrada da geracdo fotovoltaica, no fator de poténcia e
nos parametros medidos pelo software (SILVA; VIEIRA; GUERRA, 2018).

Dessa forma, percebe-se que indiferentemente da metodologia adotada, os resultados
tendem a chegar em um mesmo ponto, o qual aponta a geragéo fotovoltaica como fonte de um

baixo fator de poténcia, quando inserida em um ambiente industrial.
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho é constituido por trés etapas, a primeira etapa é composta por uma
pesquisa bibliogréafica exploratoria referente a assuntos necessarios a compreensdo de um
sistema fotovoltaico, e os impactos que uma unidade consumidora esta sujeita quando adere a
essa tecnologia como uma de suas fontes de geracéo de energia elétrica. Nessa pesquisa também
sdo aprofundados alguns conhecimentos sobre equipamentos tradicionalmente industriais e
seus principios de funcionamentos correlacionados com a existéncia de um sistema fotovoltaico
em ambientes industriais.

A segunda e terceira etapa dizem respeito a dois procedimentos distintos, um realizado
em campo e o outro realizado em laboratorio denominados procedimento 1 e procedimento 2,

respectivamente.

3.1 Procedimento 1

O procedimento 1 trata-se de um estudo de caso realizado em campo procurando a
validacao do referencial teorico, atraves de uma aplicacéo real. O respectivo estudo de caso foi
realizado através de um analisador de energia, modelo RE6000, fabricado pela empresa
EMBRASUL.

Por tanto através do analisador de energia RE6000, foram realizadas analises em relacao
a poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico, e as poténcias ativa e reativa consumida pela
unidade consumidora, sempre as relacionando com o fator de poténcia da mesma.

O presente estudo de caso foi realizado em uma industria, localizada na cidade de
Getulio Vargas-RS, onde a empresa produz inimeros produtos relacionados a caixas e
embalagens de papeldo. O horario de funcionamento é de segunda a sexta-feira, das 07:30 as
18:00 horas, com intervalo entre 12:00 e 13:30 horas.

A indUstria em questdo apresenta inimeros equipamentos elétricos, em conjunto com
méaquinas e motores de diversos tamanhos e poténcia, adicionados a iluminagdo desse ambiente,
gue somados acarretam um alto consumo de poténcias ativa e reativa. Outro equipamento que
também contribui para o consumo elevado de energia reativa € o transformador particular da
subestacdo da empresa.

O fornecimento de energia elétrica é realizado pela concessionaria RGE SUL,

pertencente a CPFL Energia, em tensdo nominal de 13,8 kV. Portanto, a unidade consumidora
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é enquadrada no Grupo A. A andlise foi realizada no periodo do dia 17/05/2022, das 15:40
horas, até o dia 26/05/2022, as 14:03 horas.

O sistema fotovoltaico presente nessa industria € composto por 400 modulos
fotovoltaicos da marca ATRONERGY, com poténcia nominal por modulo de 340 Wp, gerando
uma poténcia instalada de 136 kWp, conectados a rede através de 02 inversores
HUAWEI/WEG 40 kW, e 01 inversores HUAWEI/WEG 30 kW.

3.1.1 Analisador de energia RE6000

O analisador de energia da empresa EMBRASUL, modelo RE6000 € um equipamento
que detém importantes funcdes, as quais o permitem realizar de maneira satisfatoria a analise
de grandezas elétrica fundamentais para o entendimento do impacto da energia solar
fotovoltaica em ambientes industriais.

O REG6000 é um equipamento que esta habilitado a medir tensdo, corrente, poténcias,
frequéncias, DHT de tensdo e corrente com uma taxa de amostragem a partir de 100
milissegundos. Ao ser instalado em ambos os procedimentos, o0 RE6000 foi instalado no
modulo de ligacdo N, o qual permite a medicdo de corrente e tensdo do neutro. A Figura 8

apresenta o diagrama de ligacao utilizado nos dois procedimentos.

Figura 8 - Diagrama de ligagdo do modelo Re6000/N
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O analisador de energia apresenta oito garras jacaré e quatro TC para medicao de tensdo
e corrente do neutro, fases e terra. Esses acessorios, em ambos 0s procedimentos, foram
conectados diretamente no QGBT de cada procedimento, utilizando os condutores que
alimentavam esses quadros para medir corrente e 0s barramento dos quadros para medir a

tensdo. Essas conexdes podem ser visualizadas no Apéndice A.

3.2 Procedimento 2

O procedimento 2, ou seja, a terceira etapa, diz respeito a montagem de uma bancada
de estudo, com o intuito de simular de forma hipotética um ambiente industrial em escala
reduzida.

A bancada € denominada em mddulo 1 e médulo2, aonde o primeiro modulo é o sistema
de alimentacdo que fornece a energia necessaria ao segundo modulo. Esse médulo € constituido
por um pequeno sistema fotovoltaico conectado ao quadro geral de distribui¢do do laboratério
de engenharia elétrica da universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes-URI
através de um inversor solar monofasico, em paralelo com a rede trifasica da concessionaria de
energia elétrica.

O segundo mdédulo simula cargas industriais, sendo compostos por dois motores
indutivos trifasicos acoplados em dois freios de Foucault, o qual simula uma carga no eixo
desses motores, e um transformador de 6,0 kVA trabalhando a vazio, juntamente com a
iluminacdo e tomadas de uso geral do laboratdrio, os circuitos de internet e 0s equipamentos
eletronicos em Stand-by que, de forma indireta, complementam a bancada de estudo tendo em
vista que contribuem com o consumo de energia no laboratorio.

Por fim, a analise dos resultados foi realizada através do analisador de energia RE6000,
juntamente com alicates amperimetros, multimetros, e alicates wattimetros.

O diagrama de ligagdo do procedimento 2 esta ilustrado na Figura 9 e na Figura 10, as
quais representam um diagrama multifilar detalhado, projetado em AUTOCAD, a fim de

exemplificar as ligacGes executadas em cada modulo desse procedimento.



Figura 9 - Sistema fotovoltaico, e inversor solar.
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3.21 Modulo 1

O modulo 1, é constituido por um pequeno Sistema fotovoltaico montado por um
conjunto de 5 modulos fotovoltaicos da marca DAH SOLAR, modelo DHM-72X10/BF, com
uma poténcia nominal de 550 W, entregando uma poténcia de 2,75 kWp quando submetidos a

uma irradiagdo de 1000 W/m?. No Anexo A é possivel encontrar demais caracteristicas técnicas

desse modulo.

Esse sistema é conectado a um inversor solar Grid-Tied, da marca SOFAR SOLAR,

modelo SOFAR 4KTLM-G3 com poténcia nominal de saida de 4 kWp, o qual tem a funcdo de
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transformar a corrente continua vinda dos modulos fotovoltaicos em corrente alternada e
entregar essa energia ao quadro geral de distribuicdo do laboratério de engenharia elétrica da
universidade. As demais caracteristicas técnicas desse inversor solar podem ser encontradas no
Anexo B.

O inversor solar tem em sua construcdo dispositivos de protecdo contra polaridade
reversa DC, Anti-ilhamento, RCMU, monitoramento de falta a terra, sobretenséo e protecédo
contra surtos. No entanto, antes da conexao do inversor solar ao quadro de distribuicdo do
laboratdrio, foi realizado os calculos necessarios para o dimensionamento dos condutores e das
protecdes, assim conforme a ABNT NBR 5410 - instalagGes elétricas de baixa tensdo o
condutor isolado de PVC, com area transversal de 4 mm?, instalado em eletroduto aparente de
secdo circular sobre a parede, tem a capacidade de conducdo de corrente elétrica maxima para
0 método de referéncia de 32 amperes, assim atendendo a corrente maxima de saida entregue
pelo inversor.

Portanto, para a protecéo desse circuito foi dimensionado um disjuntor de 25 ampéres,
assim protegendo o condutor de uma eventual sobrecarga e dois dispositivos de protecdo contra
surtos (DPS) para eventuais surtos que possam Vvir a surgirem no circuito, por tanto, existindo
uma redundancia de protec¢éo na conexao do sistema fotovoltaico ao quadro geral.

A principal fonte de energia do laboratorio é atraves da energia proveniente da rede de
distribuicdo de energia elétrica trifasica 13,8/0,380 kV, complementada pelo sistema
fotovoltaico, formando assim um ponto em paralelo entre essas duas fontes de energia.

Tendo em vista o inversor solar monofésico, e o seu principio de funcionamento, a rede
de distribuicdo se torna indispensavel para a alimentacdo do laboratorio, principalmente na
alimentacdo dos motores indutivos trifasicos, os quais necessitam das trés fases para seu
funcionamento e ainda visto que a poténcia do sistema fotovoltaico ndo é o suficiente para
alimentar sozinho a bancada de estudo.

A Figura 11 apresenta o conjunto de médulos fotovoltaicos, fixado em base de madeira
no estacionamento da universidade com orientagéo norte e angulagdo aproximada de 30 grau e
a Figura 12 apresenta o inversor solar juntamente com os dispositivos de protecdo responsaveis

pela conexao do sistema fotovoltaico ao quadro de distribuicdo do laboratorio.



Figura 11 - Conjunto de mddulos fotovoltaicos

Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 12 - Inversor solar, e sistema de protecdo

. b e !
Fonte: Autoria prépria (2022).

3.2.2 Modulo 2
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O mddulo 2 consiste e uma bancada de estudo, a qual tem como principal funcdo o

consumo de poténcia ativa e reativa entregue pelo sistema fotovoltaico e pela rede de

distribuicdo, a fim de simular um ambiente industrial em escala reduzida.



42

A bancada de estudo é composta por dois motores trifasicos, cuja especificacdes
técnicas constam no Apéndice B, acoplados em dois freios de Foucault que através de seu
principio de funcionamento podem ser considerados como uma carga linear, ajustada através
de um controlador de carga, acoplado no eixo desses motores, somados a um transformador
trabalhando a vazio conectado diretamente no barramento da fase B do quadro geral de
distribuicdo do laboratério somados aos circuitos existentes no laboratério. A Figura 13

apresenta 0 mddulo 2, com as devidas descricdes.

Figura 13 - Bancada de estudo
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Fonte: Autoria propria (2022).

3.2.2.1 Motores de inducdo trifasicos

Os motores trifasicos trabalharam em um primeiro momento com cargas variaveis, entre
0%, 50% e 100% da capacidade nominal dos motores, assim podendo se obter uma ideia do
consumo desses motores quando submetidos a variagdes de cargas, atraves do freio de Foucault
acoplado ao eixo do motor, obtendo-se uma simulacdo préxima a real em um ambiente
industrial, o qual tem uma variagéo de cargas e poténcia utilizadas durante o dia.

Em um segundo momento os motores trabalham a plena carga, com o intuito de
consumir a maior poténcia possivel, e tornar o cenario de ensaio pouco variavel, e assim através
do consumo da bancada houve-se uma equivaléncia com a poténcia ativa injeta pelo sistema
fotovoltaico, assim apenas a poténcia reativa necessaria para alimentar os campos magnéticos
dos motores e do transformador fossem advindas da rede de distribuicdo da RGE, logo,
causando um baixo fator de poténcia aos olhos da concessionaria.

Esses motores sdo acionados por duas partidas diretas iguais, mas que controlam os

motores separadamente, tendo em sua composicao disjuntor-motor e rele térmico ajustado para
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a corrente nominal do motor, juntamente com uma contatora e um sistema de sinalizacéo,
através de botoeiras, para a protecdo, acionamento e indicacdo do status do motor ao operador,
respectivamente.

A Figura 14 apresenta um diagrama de ligacdo das partidas diretas, projetadas no
software CADSIMU, a fim de ilustrar os circuitos de forca, controle e sinalizacdo das partidas

dos dois motores de inducdo trifasicos.

Figura 14 - Diagrama de forga, controle e sinalizag&o.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

3.2.2.2 Freio de Foucault

O Freio de Foucault nada mais é que um dispositivo que emula uma carga indutiva e
constante, atraves de um disco metalico que ao ser submetido a um campo magnético produzido
por um eletroima, provoca uma variacao no fluxo magnético que gera a inducdo de correntes
parasitas nesta area freando esse disco metalico que ao ser acoplado ao eixo do motor trabalha
como uma carga linear, fazendo-se possivel, através do controlador de carga, a aplicacao de
uma carga variavel ao eixo do motor. Dessa forma foi realizada a variacdo de carga no eixo dos

motores como j& supracitado.
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3.2.2.3 Transformador e circuitos existentes

Um transformador com poténcia nominal de 6 kVA estd ligado diretamente no
barramento da fase B, trabalhando a vazio, com o intuito de consumir poténcia reativa. Esse
transformador juntamente com os circuitos existentes do laboratdrio, computadores em Stand-
By, circuitos de internet, tomadas de uso geral e a iluminacdo do laboratdrio, contribuem no
consumo de poténcia ativa e reativa do laboratério. A figura 13 apresenta a conexdo do
transformador ao quadro geral do laboratério.

Figura 15 - Conexdo do transformador com o quadro geral.

Quadro Geral

Fonte: Autoria prépria (2022).

Por fim, o procedimento 2 foi realizado no periodo de 14 dias alternados, sendo a analise
dos resultados apresentados no intervalo do dia 17/11/2022 até o dia 18/11/2022, tendo em vista
que foi o periodo com maior irradiacao solar. As amostras foram tiradas no intervalo das 14:00

as 18:00 horas, sendo compativel com o horério disponivel do campus.
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

As analises dos procedimentos baseiam-se em dados coletados através do analisador de
energia RE6000, no entanto, no procedimento dois, esses dados foram comparados com outros
instrumentos de medidas entre eles multimetros, alicates amperimetros e alicates wattimetros.

Tendo em vista 0 procedimentol, o qual trata de um estudo de campo, os resultados
obtidos retratam com clareza o verdadeiro impacto da energia solar fotovoltaica em um
ambiente industrial, quando relacionado ao fator de poténcia dessa industria.

Ao se adquirir um sistema fotovoltaico alguns aspectos importantes sdo deixados de
lado, considerando como maior valia o intuito de economizar com a diminuigdo de gastos com
energia elétrica, sendo assim, na maioria das vezes, a qualidade de energia e o fator de poténcia
dessas unidades consumidoras ndo séo consideradas no dimensionamento desses sistemas. Esse
fato acarreta alguns problemas que poderiam ser evitados se no momento do dimensionamento
do sistema fotovoltaico as caracteristicas da industria fossem consideradas.

Portanto, ao ser analisado o impacto que um sistema fotovoltaico tem em uma inddstria,
tendo em vista que esse sistema injeta apenas energia ativa na instalacéo elétrica, obteve-se o
entendimento da rela¢do do sistema fotovoltaico com o baixo fator de poténcia da industria em
estudo. Com isso, a Figura 16, a qual apresenta a poténcia ativa fornecida pelo sistema
fotovoltaico a rede de distribuicéo, e a poténcia ativa consumida pela industria, percebe-se que
a geracdo do sistema fotovoltaico se sobresai ao consumo da empresa, assim se justificando a

porcentagem de poténcia excedente injetada na rede de distribuicéo.

Figura 16 - Poténcia ativa trifasica para o periodo do dia 17/05/2022 até 23/05/2022
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Essa analise pode ser feita levando em consideracdo a linha de referencia fixada em zero
na Figura 16, sendo que toda parcela acima dessa linha representa a poténcia ativa consumida
do sistema fotovoltaico e da rede de distribuicdo de energia, e abaixo dessa linha a poténcia
ativa excedente fornecida a rede pelo sistema fotovoltaico.

Essa convencao se d&, devido ao sentido da corrente que circula na instalacdo elétrica,
gue consequentemente circula no analisador de energia, instalado nos condutores de fases e
neutro que alimentam o disjuntor geral do QGBT. Portanto, quando o sistema fotovoltaico
injeta corrente elétrica na instalacdo elétrica, no sentido instalacdo elétrica a rede de
distribuicdo, o analisador de energia interpreta a corrente elétrica como negativa, assim
plotando o grafico no plano inferior do gréafico. Por outro lado, quando a poténcia ativa
consumida pela industria passa pelo analisador, no sentido rede de distribuicdo a instalacdo
elétrica, o analisador considera corrente elétrica positiva plotando o grafico no plano superior
do grafico.

Ainda percebe-se que nos dias 21/05/2022 e 22/05/2022, sabado e domingo, ndo houve
um consumo consideravel de poténcia ativa, tendo em vista o periodo de funcionamento da
industria, logo é notavel que apenas ocorreu injecdo de poténcia ativa a rede, devido ao
consumo da empresa ser minimo nos finais de semana e a geracdo fotovoltaica continuar so
dependendo da irradiacéo solar. Além disso, no decorrer dos dias uteis de servico, de segunda
a sexta-feira, 0 consumo da empresa e a magnitude da poténcia ativa injetada a rede ndo variam
muito, sendo praticamente uniforme.

Para uma analise mais detalhada a Figura 17 apresenta a poténcia ativa para os dias 23
e 24, e a Figura 18 o fator de poténcia para 0 mesmo periodo, assim sendo possivel verificar a
relacdo entre a geracao distribuida e o baixo fator de poténcia da unidade consumidora.

Figura 17 - Poténcia ativa para o periodo do dia 23/05/2022 e 24/05/2022
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 18 - Fator de poténcia para o periodo do dia 23/05/2022 e 24/05/2022
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Contudo, quando analisado o fator de poténcia da unidade consumidora, percebe-se que
em torno do periodo das 07:30 até as 18:00 horas, o fator de poténcia tende a diminuir, chegando
a pontos criticos proximos a zero e. consequentemente, no mesmo horario a geragao
fotovoltaica estd com uma geracdo de poténcia ativa suficiente para suprir a demanda da
industria e ainda injetar a poténcia excedente na rede de distribuicéo.

Isso acontece, devido toda a poténcia reativa consumida pela industria ser fornecida pela
concessionaria de energia e a poténcia ativa ser fornecida pelo sistema fotovoltaico, tendo em
vista que os inversores vem configurados de fabrica com fator de poténcia unitario, e apesar de
existir um ajuste do inversor para que 0 mesmo gere poténcia reativa, essa op¢ao nao € vantajosa
financeiramente, sendo que o sistema fotovoltaico necessitaria ser superdimensionado para
entregar a mesma poténcia ativa a inddstria, assim ndo sendo a melhor escolha para tal correcéo
do fator de poténcia.

Ademais, através da Figura 18 também é possivel verificar que apds o horario de
funcionamento da empresa, e no horario do almoco, o fator de poténcia passa a ser capacitivo.

A Figura 18 ilustra a poténcia reativa para 0 mesmo periodo, a qual tem relacdo direta
com o baixo fator de poténcia capacitivo. Da mesma forma que a poténcia ativa, toda a parcela
acima da linha de referéncia representa a poténcia reativa consumida, e abaixo dessa linha a
poténcia reativa injetada a rede de distribuicdo. E possivel observar que a indGstria apresenta,
aproximadamente, 11 kVVAr de capacitores fixos conectados a instalacéo elétrica, e essas celulas
capacitivas sdo responsaveis por injetar essa poténcia reativa na rede ap6s o hérario de
funcionamento da industria, gerando um baixo fator de poténcia capacitivo, assim deixando a
empresa sujeita a pagar por consumo excessivo de reativos capacitivos que, conforme a

legislacdo vigente, deve ser faturada pela concessionaria das 00:00 até as 06:00 horas.
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Figura 19 - Poténcia reativa para o periodo do dia 23/05/2022 e 24/05/2022
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Fonte: Autoria prdpria (2022)

Tendo em vista, que existe inUmeras maneiras de corrigir o fator de poténcia, juntamente
com o método de céalculo adequado a ser usado para tal correcdo, a Tabela 2 apresenta a
quantidade de poténcia reativa fornecida por capacitores necessaria para corrigir o fator de

poténcia em kVVAr, sendo o fator de poténcia desejado 0,98 capacitivo e indutivo.

Tabela 2 - Poténcias, fator de poténcia, e KVAr necessario para fator de poténcia 0,98
Poténcias, fator de poténcia, e kKVAr necessario para fator de poténcia 0,98

P(kW) Q(KVAr)  S(VA) FP3f  KVAr(0,98) DATA HORA
5,14 -8,93 1031 -0,50 -9,98 23/05/2022 07:30:00
60,10 13,76 61,66 0,98 1,56 23/05/2022 08:00:00
71,79 28,12 7711 0,93 13554 23/05/2022 08:30:00
51,34 22,27 5597 0,92 11,85 23/05/2022 09:00:00
25,44 9,38 2712 0,94 421 23/05/2022 09:30:00
21,74 14,94 2638 0,82 10,53 23/05/2022 10:00:00
14,76 18,81 2391 0,62 15,81 23/05/2022 10:30:00
8,53 8,30 11,90 0,72 6,57 23/05/2022 11:00:00
-8,22 217 851 0,97 3,84 23/05/2022 11:30:00

57,75 29,84 5858  -0,99 0,00 23/05/2022 13:30:00

-14.42 1,58 1451 0,99 0,00 23/05/2022 14:00:00
-4,33 3,59 562 0,77 447 23/05/2022 14:30:00
14,09 2435 2813 0,50 21,49 23/05/2022 15:00:00
13,68 17,64 2232 0,61 14,86 23/05/2022 15:30:00
21,93 21,71 3086 0,71 17,26 23/05/2022 16:00:00
23,48 12,27 2649 0,89 7,50 23/05/2022 16:30:00
55,04 25,07 60,48 0,91 13,90 23/05/2022 17:00:00
70,38 24,24 7443 0,95 9,95 23/05/2022 17:30:00
58,72 11,55 59,85 0,98 0,00 23/05/2022 18:00:00

Fonte: Autoria prdpria (2022).
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As respectivas informacdes sdo referentes ao dia 23/05/2022, no horario de
funcionamento da inddstria, retiradas do analisador de energia, sabendo que a variacdo do
consumo da empresa nao varia muito conforme mostrado na Figura 16, pode-se considerar esses
valores para todos os dias.

Percebe-se que durante o horario de funcionamento da empresa, 0 consumo de poténcia
ativa e reativa aumenta, devido ao consumo das maquinas e equipamentos presentes na empresa
estarem funcionando, e assim consumindo o total de poténcia aparente para os determinados
horérios do dia. Como pode ser observado o valor de poténcia reativa fornecida por capacitores
para correcdo do fator de poténcia em 0,98 indutivo ou capacitivo, varia bastante chegando ao
maior valor proximo 21 kVAr, e o menor préximo 1,5 kVAr, sendo um valor médio de 10,25
KVAr.

Esses respectivos valores sdo apresentados acompanhados do prefixo mais (+), o qual
significa que € necessario acrescentar o determinado valor de KVAr para se obter um fator de
poténcia de 0,98 indutivo. No entanto, os valores com o prefixo menos (-), significam que é
necessario retirar determinado valor de kVAr para se obter um fator de poténcia de 0,98
capacitivo, ou seja, como existe um banco de capacitor fixo de aproximadamente 10 kVAr
conectado & instalacdo, nos momentos em que a inddstria ndo estd em funcionamento,
geralmente depois das 18:00 horas e no horario do almoco, esse banco de capacitores fornece
poténcia reativa a instalacdo sem existir o consumo da mesma, logo seria necessario 0 consumo
de reativos correspondente a quantidade a ser retirada de KVAr.

A Tabela 3 apresenta a quantidade de poténcia reativa capacitiva a ser consumida pela
industria para alcancar o fator de poténcia desejado. Essa correcdo se faz necessaria tendo em
vista que quando ndo consumida essa poténcia reativa capacitiva, a mesma passara a ser injetada
na rede de distribuicdo, onde a empresa estara sujeita a pagar por excedentes reativos, além de
causar outros problemas supracitados.

Pode ser observado o valor maximo préximo a 12 kVAr, e minimo préximo de 0 kVAr,
sendo o valor médio proximo a 11,8 kVAr. Por tanto, ao analisarmos os valores médios de
poténcia reativa, percebe-se que sem a geracdo fotovoltaica presente na empresa, o banco de
capacitores fixo existente na empresa seria o suficiente para a corre¢do do fator de poténcia
durante o horario de funcionamento da empresa, mas, no entanto, a partir do fim do expediente
de servico a rede de distribuicdo continuaria recebendo aproximadamente 11 kVAr capacitivo,

e ainda estaria sujeita a cobranca por excessivos reativos.



Tabela 3 - Poténcias, fator de poténcia, e K\VAr necessario para fator de poténcia 0,98 capacitivo

Poténcias, fator de poténcia, e kVAr necessario para fator de poténcia 0,98

p3f Q3f S3f  FP3f  KVAr (0,980) DATA HORA
2,07 948 970  -0,21 -9,90 23/05/2022 00:00:00
166  -11,01 11,13 -0,15 -11,34 23/05/2022 00:30:00
144  -1158 11,67 -0,12 -11,88 23/05/2022 01:00:00
1,39  -1161 11,69 -0,12 -11,89 23/05/2022 01:30:00
1,38 -1169 11,77 -0,12 -11,97 23/05/2022 02:00:00
137  -11,70 11,78 -0,12 -11,98 23/05/2022 02:30:00
136  -11,70 11,78 -0,12 -11,98 23/05/2022 03:00:00
142  -1156 11,65 -0,12 -11,85 23/05/2022 03:30:00
138  -1157 11,65 -0,12 -11,85 23/05/2022 04:00:00
137 -1164 11,72 -0,12 -11,92 23/05/2022 04:30:00
134  -11,70 11,78 -0,11 -11,97 23/05/2022 05:00:00
128  -1152 11,59 -0,11 -11,78 23/05/2022 05:30:00
125  -11,40 11,47 -0,11 -11,65 23/05/2022 06:00:00
124  -1120 11,27 -0,11 -11,45 23/05/2022 06:30:00
142  -1108 11,17 -0,13 -11,37 23/05/2022 07:00:00
31,31 144 3135 1,00 0,00 23/05/2022 12:00:00
7360  -11,75 7453  -0,99 0,00 23/05/2022 12:30:00
-7515  -11,69 76,05 -0,99 0,00 23/05/2022 13:00:00
3,54 934 999  -0,36 -10,06 24/05/2022 00:00:00
351  -1120 11,74 -0,30 -11,92 24/05/2022 00:30:00
319  -1162 12,05 -0,27 -12,27 24/05/2022 01:00:00
287  -1156 1192 -0,24 -12,15 24/05/2022 01:30:00
285  -11,70 12,04 -0,24 -12,28 24/05/2022 02:00:00
286  -1171 1205 -0,24 -12,29 24/05/2022 02:30:00
279  -1157 11,90 -0,23 -12,13 24/05/2022 03:00:00
271 -1126 1158 -0,23 -11,81 24/05/2022 03:30:00
266  -11,19 1150 -0,23 -11,73 24/05/2022 04:00:00
267  -1121 1152 -0,23 -11,75 24/05/2022 04:30:00
268  -11,19 1151 -0,23 -11,74 24/05/2022 05:00:00
263  -1127 1157 -0,23 -11,80 24/05/2022 05:30:00
261  -11,40 11,69 -0,22 -11,93 24/05/2022 06:00:00
259  -11,34 11,63 -0,22 -11,86 24/05/2022 06:30:00
248  -1136 11,62 -0,21 -11,86 24/05/2022 07:00:00
2500 -091 2501 -1,00 0,00 24/05/2022 12:00:00
7532 -11,41 76,18  -0,99 0,00 24/05/2022 12:30:00
76,34 -11,74 7724  -0,99 0,00 24/05/2022 13:00:00

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Por fim, conclui-se que a geragdo fotovoltaica é a grande responsavel pelo baixo fator

de poténcia indutivo, tendo em consideracao, que quando a industria esta consumindo poténcia
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ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico, apenas poténcia reativa é fornecida pela
concessionaria, resultando no baixo fator de poténcia.

Portanto, se algumas medidas fossem tomadas o problema poderia ser solucionado. A
melhor alternativa para esse caso seria a instalacdo de um banco automatico de capacitores no
QGBT da empresa, para fornecer a quantidade necessaria de poténcia reativa solicitada pelos
equipamentos, assim nao importando o instante e quantidade necessaria de poténcia reativa, o
banco de capacitores automatico fara a correcdo de forma precisa e otimizada. Desse modo,
evitando que a poténcia reativa necessaria seja entregue pela concessionaria de energia elétrica.

Os bancos automaticos sdo muito usados nas indudstrias, pois seu funcionamento se
enquadra na maioria dos casos e seu custo nao é muito elevado. A empresa WEG tem em seu
catadlogo de equipamentos, o banco automatico de capacitores BCWA, desenvolvido para
aplicacdes em instalacbes com geracao fotovoltaica, com 6 ou 12 saidas, sendo essas saidas
responsaveis por acionar as células capacitivas para correcdo do fator de poténcia.

A Tabela 4 apresenta as células capacitivas adequadas para a correcdo do fator de
poténcia da industria analisada. Ainda é importante avaliar se for possivel e as condi¢fes dos
capacitores presente na industria permitirem, a utilizacdo desses capacitores para correcdo do
fator de poténcia, apenas complementando a poténcia reativa que falta, e em vez de serem fixos,
passarem a ser acionados pelo controlador automatico, desse modo, solucionando o baixo fator

de poténcia capacitivo e indutivo.

Tabela 4- Dimensionamento do banco automatico de capacitores

Tensio (V) Poténcia reativa em Capacitores (UF) Corrente nominal
kVAr ligacédo delta (A)
1 51x3 1,52
1,5 9,2x3 2,26
2,5 15,3x 3 6
380 5 30,6 x3 16
5 30,6 x3 16
7,5 459 x 3 7,6

Fonte: Adaptado de WEG (2009).

Por outro lado, o procedimento 2 retrata um experimento em escala reduzida, em um
ambiente de laboratorio, com o intuito de reforcar a tese que um sistema fotovoltaico tem um
impacto negativo no fator de poténcia das inddstrias em geral.

Tendo em vista que o inversor solar é de natureza monofésica as analises foram

realizadas em relacdo a fase B, a qual esta conectado os condutores responsaveis por entregar a
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poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico e o transformador responsavel por parte do
consumo reativo da bancada.

Dessa forma, a Figura 20 apresenta a poténcia ativa para o periodo dos dias 17 e 18 de
novembro. Essa figura pode ser analisada levando em consideragdo a linha de referéncia posta
em zero, sabendo que toda parcela acima da linha de referéncia representa a poténcia ativa
excedente do sistema fotovoltaico presente no médulo 1, ou seja, ao ser injetado uma quantia
de poténcia ativa no quadro geral de distribuicdo, a mesma poténcia € o suficiente para suprir o
consumo da bancada e ainda exceder poténcia a rede de distribuicéo, e a parcela abaixo da linha
de referéncia representa a poténcia consumida pela bancada nos momentos que ndo houve

geragdo através do sistema fotovoltaico.

Fig:ura 20 - Poténcia ativa procedimento 2

425 2137k
4084k — 1359k

3Tk L1781 k

2404k

Poténcia ativa excedente

Poténcia ativa consumida

24 15:24 18:23 17:23 18:2 ¢
00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 OX

Fonte: Autoria prépria (2022)

00:19 01:18 03:17 0417 0

0 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

5:11 16:10 17:10 18:0¢ 08 2 20 3 00:

00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 OX

Com isso, percebe-se que a geragdo fotovoltaica esta suprindo a necessidade de poténcia
ativa imposta pela bancada, de tal modo que, acaba néo necessitando da participacdo da rede
de distribuicdo. No entanto, devido a bancada ter em sua composi¢do equipamentos que
utilizam poténcia reativa e o inversor solar entregar apenas poténcia ativa, a parcela reativa
obrigatoriamente é suprida pela rede. Desse modo, para a concessionaria, ocorre um baixo fator
de poténcia.

O baixo fator de poténcia decorrente da poténcia ativa injeta pelo sistema fotovoltaico,
pode ser melhor interpretado se levado em consideragédo a Figura 2, relacionando o triangulo
das poténcias antes da participacdo do sistema fotovoltaico, onde as poténcias ativa e reativa
sdo supridas unicamente pela rede de distribuicdo e o angulo entre essas poténcias é pequeno,
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e apos a entrada do sistema fotovoltaico, onde a rede de energia passa a mandar apenas poténcia
reativa, assim aumentando o angulo entre as poténcias e, consequentemente, diminuindo o fator
de poténcia, fica entendido a relacdo do impacto negativo de um sistema fotovoltaico em um
ambiente industrial.

Portanto, a Figura 21 apresenta o fator de poténcia para 0 mesmo periodo dos dias 17 e

18 de novembro.

Figura 21 - Fator de poténcia da bancada de estudo

0303 09:14 10:28 11:41 12:54 1407 15:20 18:33 1746 18:59 20012 20:28 2238 2351 01:04 0217 0330 4:44 08:57 0710 08:21 0928 10:49 1202 1215 1428 15:41 16:54 18:07 15:20 20:33 20:48 2259 0013 01:26 02:39 0352 05:.05 08:18 0731 O
00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 0,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 OF

Fonte: Autoria propria

E possivel perceber que anterior ao horario das 14 horas o fator de poténcia se mantém
praticamente constante, em 0,35 capacitivo, no entanto, apds esse horario esse fator de poténcia
sofre uma mudanca bruta, chegando a valores criticos de, aproximadamente, O indutivo, e,
consequentemente, nesse horario o sistema fotovoltaico esta ligado.

O fator de poténcia capacitivo diz respeito ao transformador que esta conectado no
periodo integral dos ensaios diretamente no barramento da fase B. Por outro lado, a mudanga
bruta no fator de poténcia estd relacionada com o acionamento do restante da bancada em
paralelo com a ligacao do sistema fotovoltaico.

Ainda pode-se afirmar que no periodo aproximado das 18:00 até as 22:30 horas a
instabilidade do fator de poténcia é gerada pelo consumo variavel da bancada sem a injecéo de
energia fotovoltaica no laboratorio, afirmando também que alguns equipamentos elétricos
presentes na bancada contribuem para um baixo fator de poténcia total na instalacéo.

Visto isso, ao comparar os dois procedimentos, percebe-se que em ambos ao ser injetado
a poténcia ativa advinda do sistema fotovoltaico € inevitavel a diminuigo do fator de poténcia,
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por tanto, apds as devidas simulacGes e analises feitas nesses procedimentos, pode-se afirmar
gue em um ambiente industrial ao ser inserido um sistema fotovoltaico, sem os devidos
cuidados, esse ambiente tende a ter um impacto negativo no fator de poténcia assim acarretando
inimeros problemas relacionados a qualidade da energia elétrica para a instalacdo elétrica da

unidade consumidora e para a rede de distribuicdo de energia elétrica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Micro e Minigeracdo distribuida tem um papel fundamental na busca por solucbes
sustentaveis na demanda energética do Brasil e do mundo, logo a geracdo solar fotovoltaica
surge como uma alternativa de complemento ao sistema elétrico de poténcia em locais ja
atendidos pelo sistema elétrico convencional.

No entanto, a geracdo fotovoltaica, quando inserida em inddstrias, tem um impacto
negativo no fator de poténcia, causando alguns problemas na instalacédo elétrica, além de deixar
a industria sujeita a cobrangas por consumo excessivo de reativo, conforme legislacdo vigente.

Visto isso, quando se iniciou o estudo procurou-se analisar quais os reais problemas
causados por um baixo fator de poténcia, e qual o impacto da geracdo fotovoltaica no fator de
poténcia das industrias, observando-se que muitas vezes esse € um tema nao muito tratado, por
falta de conhecimento ou interesse por parte dos fornecedores desses sistemas.

Com tudo, apds as devidas analises e conclusdes percebe-se que esse fato é algo que
deve ser estudado para que gradativamente alguns problemas relacionados com a qualidade de
energia, eficiéncia energética e economia com energia elétrica possam ser superados,
apresentando vantagens ao consumidor final e a distribuidora de energia elétrica da regi&o.

Visto isso, € importante salientar que existem varias maneiras de corrigir esse baixo
fator de poténcia, onde pode-se destacar a correcdo do fator de poténcia através de capacitores,
sendo possivel instalar e controlar esses capacitores de diversas maneiras. Deste modo, se torna
indispensavel analisar cada caso em especifico para que possa ser identificado o melhor método,
sendo que néo existe forma padronizada para tal correcao.

A montagem da bancada de estudo teve o intuido de agregar argumentos para a hipotese
que foi proposta no respectivo estudo, assim analisando um cenario em escala reduzida, sendo
possivel executar as devidas analises em laboratorio e, por fim, comparar os dois procedimentos
para a validacéo de resultados.

Portanto, ap6s o estudo de caso real e as simulagdes em laboratério, as anélises foram
apresentaram a real influéncia exercida e os impactos causados na industria analisada.

Ademais, apés as analises, comprovou-se que sistemas fotovoltaicos quando instalados
em industrias, tem um impacto negativo no fator de poténcia, assim, faz-se necessario a
adequacdo, com o intuito de amenizar e/ou zerar os problemas causados por um baixo fator de
poténcia, onde a melhor alternativa para industria analisada é a implementa¢do de um banco
automatico de capacitores de aproximadamente 21 kVAr, para correcdo precisa e otimizada

desse problema.
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APENDICE A — Caracteristicas técnicas dos motores de indugao trifasicos

As plaquinhas de identificacdo dos motores de inducéo trifasicos, tem a funcao de
orientar ao operador as caracteristicas técnicas do equipamento, assim possibilitando ao
operador a correta operagédo, ndo colocando o equipamento em situa¢des acima dos seus
limites de operacao.
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APENDICE B — QGBT procedimentos 1 e 2

O apéndice B apresenta os QGBT dos procedimentos 1 e 2, os quais foram conectados
o analisador de energia para as devidas anélises. Nos QGBT também sdo conectados 0s sistemas

fotovoltaicos juntamente com os circuitos da unidade consumidora.

Sensores
de corrente
Flexivel
TI3000
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ANEXO A — Datasheet mddulo fotovoltaico DAH SOLAR

O datasheet tem como fundamentacdo um aglomerado de dados e informacdes técnicas
de um equipamento em especifico. Nesse documento é possivel encontrar as caracteristicas
elétricas, de eficiéncia, estruturais e de peso dos mdédulos fotovoltaico utilizados no

procedimento 2.

DYN\solar

DHM-72X10/BF

0~+5W

520~550W

BIFACIAL HALF-CELL HIGH
EFFICIENCY PV MODULE

I mﬁzule Efficiency 21 .520/0

Quality Guarantee

12-Year material & technology warranty
30-Year linear power output warranty

98%

1 10 15 20 25 30 year

= DAH solar linear power output guarantee
= Standard linear power output guarantee

Up to 20% generation gain from the rear-side Comprehensive
The grid line transparent back sheet increases the back reflection, PI’OdUCtS and System Certificates

and the power generation gain increases with the back light

More than 25% module weight lighter
Compared with the dual glass module, the weight is reduced by 25%,
which is easy to install and save the cost of BOS

Higher generation efficiency and stability
Low current, low hotspot and better low-irradiance performance,
more stable power generation

|IEC 61215 / IEC 61730 / CE / INMETRO

NE N

Longer power output life span OHSAS 18001~
il I Anti PID, low acetic acid concentration 2007/International standards for occupational health & safety
ensure the module linear power output for 30 years 1SO 14001-
Strong environmental adaptability |s;9;(;1“ e .
Certified by Dust-Sand, Salt-Mist, Ammonia etc. weather resistance tests
2015/Quality management system

Select Grade A crystalline silicon solar cells
Grade A crystalline silicon solar cells make high-power output with cost-effective

> 88



DHM-72X10/BF 520~550W
Desn v MechiolSpedfictn v

o Cells Type Dimension (LxWxT)

} Mono 182x91mm 2256x1133x35mm
Weight Packing
28.7kg 31pcs/pallet, 620pcs/40HQ
Output Cable 4.0mm?, 300/400mm in length,
(Including connector) length can be customized
No.of Cells 144 (6x24)
Glass 3.2mm High Transmission, Antireflection Coating
Junction box 1P68, 3 Bypass Diodes

§ Connector MC4 Compatible

Maximum system voltage 1000Vv/1500V DC
= Operating Temperature -40 ~ +85°C
35 Maximum series fuse rating 30A
Snow load, frontside 5400Pa
Wind load, backside 2400Pa
inal operating cell temp 45°C+2°C
£ B Application level ClassA

Electrical Characteristics

STC Noct STC Noct STC Noct STC Noct STC Noct STC Noct STC Noct

Maximum Power (Pmax) 520W 387W  525W 391w 530W 394w 535W 398w 540W 402w 545W 405w 550W 409w
Open-circuit Voltage (Voc) 49.00V 4596V 49.20V 4615V 4940V 4634V 49.60V 4652V 49.80V 4671V 50.00V 4690V 50.20V 47.09V
Maximum Power Voltage (Vmp) ~ 412V 3865V 414V 3883V 416V 3902V 418V 3921V 420V 3940V 422V 3958V 424V 3977V
Short-circuit Current (Isc) 1342A 1084A  1348A 1089A  1354A 1094A  13.60A 10994  1366A 1104A  1372A 11094  1378A 1113A
Maximum Power Current (Imp) 1262A 1001A  12.68A 1006A 12.74A 1011A  1280A 1015A  12.86A 10204 1291A 1024A  1297A 1029A
Module Efficiency (STC) 20.34% 20.54% 20.74% 20.90% 21.10% 21.32% 21.52%
STC: Standard Test Envir : Irradiance ‘, Cell 25°C, Spectrum AM1.5

NOCT: Standard Test Environment : Irradiance 800W/m’, Ambient temperature 20°C, Spectrum AML1.5, Wind speed 1Im/s

Refer Bifacial Factor: 70+5% Temperature Coefficient of Voc: -0.31%/°C

Temperature Coefficient of Isc: 0.05%/°C Temperature Coefficient of Pmax: -0.35%/°C

Double-sided power generation parameters (Rear gain)

= Maximum Power (Pmax) 546W 551W 557TW 562W 567W S72W 578W
Module Efficiency (%) 21.36% 21.57% 21.77% 21.98% 22.18% 22.39% 22.59%

5% Maximum Power (Pmax) 598W 604W 610W 615W 621W 627TW 633W
Module Efficiency (%) 23.40% 23.62% 23.85% 24.07% 2430% 2452% 24.75%
Maximum Power (Pmax) 650W 656W 663W 669W 675W 681W 688W

% Module Efficiency (%) 25.43% 25.67% 25.92% 26.16% 26.41% 26.65% 26.90%

Current-Voltage Curve Power-Voltage Curve Current-Voltage Curve

Cells temp <25°C 16 } Celis temp.25°C

Incident irrad.=1000W/m*
6 — Cellstemp.<25°C. Pmpp=S30.0W
~— Cellstemp.=35C. PmppsS11.5W
4 — Cellstemp.=45°C. Pmpp=4329W
— Cells temp.=55°C. Pmpp=474.1W
2} — Cellstemp.=65°C. PmppedsS.1W

Current(A]
Power[W)]
Current{A]

10 20 £} ) E] 50
Voltage[V] Voltage[V] Voltage[V]

‘ Add: No.1 Yaoyuan Road, Luyang District, Hefei City, Anhui, China
Solor E-mail: sales@dh-solar.cn Facebook: www. com/DAHSolar WWW. com
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ANEXO B - Datasheet inversor solar SOFAR SOLAR

O datasheet tem como fundamentacdo um aglomerado de dados e informagdes técnicas
de um equipamento em especifico. Nesse documento é possivel encontrar as caracteristicas
elétricas, de eficiéncia, estruturais e de peso do inversor solar utilizado no procedimento 2.

S¢FAR

S AR

-----

|

SOFAR ’
3K~6KTLM-G3 |
———

Single-Phase Dual-MPPT

Built-in zero export function m Optional AFCI function

Compact design, light in weight Natural cooling, no fans, low noise

Smart monitoring, remote firmware upgrade

Max. efficiency up to 98.4% a Two MPP trackers with |.5*DC overload

B= info@sofarsolar.com @ www.sofarsolar.com n u m A (11 Tube




D heet 5o SOFAR SOFAR SOFAR SOFAR  SOFAR  SOFAR
Datasheet xrimc:  36kTLM-G3  KTLM-G3  46KTLM-G3  SKTLM.G3  SKTLM.GIA  6KTLM.G3

_

Recommended Max. PVinputpower  4500Wp 5400Wp 6000Wp 7000Wp 7500Wp 7500Wp 9000Wp
Max DC power for single MPPT 3500W 3500w 3500w 3500w 3750W 3750w 4500W
Number of MPP trackers 2

Number of DC inputs | for each MPPT

Max. Input voltage 600V

Start-up voltage 90V

Rated input voltage 380v

MPPT operating voltage range B8OV-550V

Full power MPPT voltage range 200V-500V 200V-500V 200V-500V 200V-500V 210V-500V 210V-500V 260V-500V
Max. Input MPPT current ISA/ISA

Max. input short circuit current per MPPT 22.5A22.5A

Rated power 3000W 3680W 4000W 4600W 5000W 5000W 6000W
Rated apparent power 3000VA 3680VA 4000VA 4600VA 5000VA 5000VA 6000VA
Max. AC power 3300VA 3680VA 4400VA 4600VA 5500VA 5000VA 6000VA
Nominal output current 13.6A 16A 18.2A 21A 27A 217A 273A
Max. Output current 15A 16A 20A 2A 2A 21.7A 29A
Nominal grid voltage LIN/PE, 220Vac, 230Vac, 240Vac
Grid voltage range 180Vac-276Vac (According to local standard)

Nominal frequency S0H2/60Hz

Grid frequency range 45Hz-55H2/54Hz-66Hz (According tolocal standard)

Active power adjustable range 0~100%

THDi <3%

Power factor 1default (adjustable +/-0. 8)

European efficiency 97.3% 97.3% 97.3% 97.5% 97.5% 97.5% 97.5%

Safety protection Anti islanding, RCMU, Ground fault monitoring
SPD MOV: Type Il standard

Standard communication mode RS485/USB, Optional: WiFi/GPRS/4G

Ambient temperature range -30°C~+60°C

Self-consumption at night <IW

Topology Transformerless

Degree of protection 1P65

Allowable relative humidity range 0~100%

Max. Operating altitude 4000m

Noise <25dB

Weight 9.2kg 9.2kg 9.2kg 10kg 10kg 10kg 10kg
Cooling Natural

Dimension 349*344* 1 64mm

Display LCD&Bluetooth+APP

Standard warranty 10years

EMC EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12
Safety standards 1EC62109-1/2,IEC62116, IEC61727, IEC-61683, IEC60068(1,2,14,30)

Grid standards VDE-AR-N 4105, VDEV0126-1-1,V0124-100, AS/NZS 4777, CE1 0-21, G98/G99, C10/11, EN 50549, RD 1699

Manufacturer: Shenzhen SOFARSOLAR Co., Ltd.
Made in China
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