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SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE TRIFASICA COM CONTROLE
DAS POTENCIAS ATIVA E REATIVA PARA MITIGAR O AFUNDAMENTO
MOMENTANEO DE TENSAO

RESUMO

A geragéo distribuida fotovoltaica vem ganhando um importante papel na matriz
energética mundial por ser uma fonte renovavel de baixo impacto ambiental e por possuir
um grande potencial de geracao de energia e de utilizagdo em ampla escala. A geragéo
solar fotovoltaica tida como n&o convencional se caracteriza como fonte intermitente,
pois depende fortemente das condicbes meteoroldégicas (temperatura e irradiancia). Ao
tratar do assunto de modo mais especifico, vale registrar que a crescente inser¢do da
energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira pode contribuir com o
melhoramento nos niveis de tens&o da rede elétrica de distribuicao, fornecendo de forma
adequada a poténcia ativa e também a poténcia reativa. O principal objetivo desta tese
€ propor um controle de injegao de poténcia ativa e reativa para mitigar os afundamentos
de tensdo. A estratégia de controle proposta funciona em conjunto com uma verséo
modificada de um regulador automatico de tensdo (AVR, do inglés Automatic Voltage
Regulator), onde atuara sobre as poténcias ativa e reativa injetadas pelo inversor para
reduzir os efeitos dos afundamentos de tensdo. Dessa forma, o controle evitara possiveis
desligamentos e danos aos equipamentos conectados a rede. A melhora da tenséo sera
percebida pelos consumidores conectados a rede elétrica de distribuicdo. Modificagdes
no modelo e parametros do AVR s&o realizadas para agilizar sua atuagéo, identificando
assim as variagbes de tensdo de curta duragéo e, consequentemente, o controle atua
alterando as poténcias, diminuindo a injecao de poténcia ativa e aumentando a poténcia
reativa com base na capacidade do inversor durante o afundamento momentaneo de
tensdo. Um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica trifasico de 75 kW equipado
com o controle proposto foi inserido em parte de uma rede de distribuicdo na quadra
1106 Sul da cidade de Palmas, Tocantins, e diferentes curtos-circuitos (faltas) foram
analisados. Todas as simulagées computacionais foram realizadas no Matlab/Simulink®.
Na analise dos resultados observou-se que, a melhoria nos niveis das tensées, tanto da
rede elétrica quanto para os consumidores, atesta a efetividade do controle proposto, e
também, quando a falha é eliminada, todos os valores retornam a condigéo de pré-falta,
de modo que o inversor opera apenas com poténcia ativa.

Palavras-Chave: afundamento momentaneo de tensao; geragao distribuida; poténcia
reativa; sistema fotovoltaico conectado a rede; variagéo de tensao de curta duragao.
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IX

THREE-PHASE GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH ACTIVE AND
REACTIVE POWER CONTROL TO MITIGATE MOMENTARY VOLTAGE DIP

ABSTRACT

Photovoltaic distributed generation has gained an important role in the world
energy matrix as it is a renewable source of low environmental impact and has a great
potential for energy generation and its use on a large scale. The photovoltaic solar
generation considered as unconventional is characterized as an intermittent source, as it
strongly depends on weather conditions (temperature and irradiance). When dealing with
the subject in a more specific way, it is worth noting that the increasing insertion of
photovoltaic solar energy in the Brazilian energy matrix can contribute to the improvement
on the voltage levels of the electrical distribution network, adequately supplying the active
and reactive powers. The main objective is to propose an active and reactive power
injection control to mitigate voltage sags. The suggested control strategy works together
with a modified version of an automatic voltage regulator (AVR), where it will act on the
active and reactive powers injected by the inverter to reduce the effects of voltage sags.
In this way, the control will avoid possible shutdowns and damage to equipment
connected to the grid. The voltage improvement can be perceived by consumers
connected to the power system. Modifications to the model and parameters of the AVR
are carried out to speed up its performance, thus identifying short-duration voltage
variations and, consequently, the control acts by changing the powers, by decreasing the
injection of active power and increasing the reactive power based on inverter capacity
during momentary voltage dip. A 75 kW three-phase grid-connected photovoltaic system
equipped with the proposed control was inserted in part of a distribution grid in block 1106
South of the city of Palmas, Tocantins, and different short-circuits (fault) were analyzed.
All computer simulations were performed in Matlab/Simulink®. In the analysis of the
results, it was observed that the improvement in the voltage levels, both for the electrical
network and for consumers, attests to the effectiveness of the proposed control, and also,
when the fault is cleared, all values return to the pre-fault condition, so the inverter

operates on active power only.

Keywords: distributed generation; grid-connected photovoltaic system; momentary

voltage dip; reactive power; short-duration voltage variation.
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Capitulo 1 — Introdugéo

CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

1.1 Consideracgoées Iniciais

Este capitulo tem por finalidade apresentar a contextualizagdao do tema
proposto, sendo destacada a necessidade de novas formas de geracao de energia
elétrica decorrente de diversos fatores tais como: a mudancga na relagédo das pessoas
com a eletricidade, hoje cada vez mais dependentes, o aumento crescente da
demanda de energia elétrica e a atual composigdo da matriz energética mundial. O
presente capitulo também relata os principais conceitos de geragéo distribuida, sendo
essa a forma mais empregada por diversos paises e cuja inser¢do vem sendo
ampliada nacionalmente, colaborando no aumento da geracéao de eletricidade no pais.

Aqui também é apresentado uma revisao bibliografica contemplando os temas
primordiais desta tese, sdo descritos os objetivos e contribui¢des do desenvolvimento

referente ao trabalho.
1.2 Contextualizacdo do tema

Nos ultimos anos, o mundo vem sofrendo mudangas na industria e no
mercado consumidor. Desde o advento da energia elétrica, que representou um
importante marco para a humanidade, grandes mudangas aconteceram no dia a dia
das pessoas, na realizacdo de inumeras atividades e na melhoria da qualidade de vida
de forma geral. Foi devido a eletricidade que diversos equipamentos eletronicos,
eletrodomeésticos, hospitalares, telecomunicagdes, carros, processos industriais entre
outros foram desenvolvidos, e a humanidade passou a ter uma enorme dependéncia

dela.
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Contemporaneamente pode-se afirmar que a energia elétrica esta por toda
parte: dentro dos lares, como fonte de energia dos veiculos, na iluminagao publica
entre outros e, na sua falta, grandes séo os efeitos perturbadores no dia a dia dos
seres humanos. Diante disso, é fato constatar que a energia elétrica é imprescindivel
para grande parte do arsenal de equipamentos que torna a vida moderna possivel de
funcionar.

Na evolugdo de todos os tipos de sistemas e equipamentos, os sistemas
elétricos de poténcia também sofrem, na atualidade, uma grande mudanca de
paradigma devido a forte inser¢do de geracgao distribuida de caracteristica renovavel
na matriz energética, bem como o aumento da inclusdo de elementos de controle,
monitoramento e supervisdo nas redes de transmisséao e distribuicédo [1].

Ao mesmo tempo, nesse panorama cresce a disputa por um mercado
competitivo, inovador e voltado aos consumidores. Vale registrar que a populagao do
planeta, no ano de 2021, somava aproximadamente 7,8 bilhdes de habitantes e, para
o ano de 2050, sera de aproximadamente 9,8 bilhées de habitantes com uma previséo
de crescimento de 2 bilhdes de habitantes em 30 anos [2]. Perante essa realidade,
detecta-se que o aumento populacional impactara diretamente no crescimento do
consumo de energia elétrica trazendo também a necessidade do aumento da
capacidade de geragdo dessa energia. Diante desse cenario, a busca por fontes
alternativas de geragao de energia elétrica vem sendo objeto de muitas pesquisas em
diversas areas.

Entende-se por fontes alternativas de geragcéo de energia elétrica a produgéo
de energia designada por fontes renovaveis, podendo ser consideradas inesgotaveis
ou cujo potencial energético possa se renovar e que nao utilizam derivados de petroleo
e outros combustiveis fosseis para geracao de energia. Para esses casos, a produ¢ao
poderia ser descentralizada. Ainda, essa produgdo poderia ficar por conta e
responsabilidade de produtores independentes ou mesmo de consumidores finais.
Sao destacadas como essas tecnologias de produgdo de energia: a edlica, a
geotérmica, a solar, a energia das ondas, a energia das mareés e o aproveitamento da
biomassa.

Na atualidade a principal forma de produzir energia elétrica no mundo utiliza-
se de combustiveis fosseis (gas natural, carvao mineral e petréleo) em usinas

termoelétricas, ou seja, fontes ndo renovaveis de energia. Essas fontes possuem uma
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quantidade finita na natureza e provocam inumeros impactos ambientais, como
também ajudam a aumentar o aquecimento global, a chuva acida entre outros.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (dados atualizados em novembro de
2021) os combustiveis fésseis foram responsaveis pela geragdo de 63 % da energia
elétrica mundial, sendo 23,5 % proveniente de gas natural, 36,7 % de carvéo e 2,8 %
de petréleo e seus derivados. Enquanto isso, a produgéo referente as outras fontes
de geragdo somaram-se: hidroelétricas 16,0 %, nuclear 10,3 %, edlica 5,3 %, solar
2,6 %, biocombustiveis e residuos 2,4 % e geotérmica, maré e outras fontes 0,5 %

conforme pode ser visto na Figura 1.1 [3].

Figura 1.1 Produgdo mundial bruta de eletricidade, por fonte de energia

Solar Biocombustiveis e

Edlica 2,6% residuos
5,3% 2,4%
Geotérmicas
e Outras
0.5%  Hidr
Nuclear
10,3%
Gas Natural
23,5% Oléo
2,8%

Fonte: [3] Modificado

Nesse sentido, a comunidade cientifica tem apresentado interesse em
pesquisas que tratam sobre a geracdo elétrica em pequena escala. Sendo essa
inserida como uma opgéo de geragdo no ponto de consumo final ou préoximo deste.
Tais opg¢des, quando interligadas a rede elétrica de distribuicdo se apresentam como
complemento de toda a energia elétrica gerada em uma determinada regido. Como
exemplo a geragédo Edlica e Solar aumentaram em 1 % cada de 2017 para 2021,
enquanto Carvéo e Oleo diminuiram 2 % no mesmo periodo [3].

Assim, adentra-se a questdo da producdo de energia elétrica em Baixa
Tensao (BT), mais especificamente, utilizando a tecnologia de geragdo de energia

solar fotovoltaica. Nesse sentido, a geragéo de energia elétrica solar fotovoltaica se
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apresenta como uma forma alternativa de producao de energia, podendo contribuir e
ajudando a suprir a demanda do pais, pois talvez no futuro possa ser uma das
principais fontes renovaveis geradoras de energia elétrica do Brasil.

Ao analisar a realidade brasileira, registra-se que em 2021 o pais alcangou
mais de 213,7 milhdes de habitantes e a previsdo para o futuro em 2050 é mais de
232,9 milhdes de habitantes [4]. Com o aumento da populagdo maior sera a demanda
por energia elétrica. Mesmo o Brasil em 2021 ter a maior parte da energia elétrica
produzida de fontes renovaveis convencionais, tais como as usinas hidroelétricas.
Para o futuro maior sera essa necessidade de geragdo de energia elétrica para
atender toda a populagao.

O maior exemplo é a Usina Hidroelétrica de ltaipu: a 2° maior usina de
capacidade instalada do Mundo, com 14.000 MW de poténcia. Ela foi construida em
parceria entre o Brasil e o Paraguai, sendo que 50 % da geracgéo produzida é do Brasil
e os outros 50 % s&o do Paraguai. Como o Paraguai ndo tem demanda para toda
essa producgdo de energia, por meio de um acordo entre as partes, vende o excedente
para o Brasil. Segundo informagéo de Itaipu Binacional, o Paraguai utiliza 15 % da
energia produzida pela empresa, que corresponde a 90 % de toda a energia utilizada
no Paraguai, e o Brasil utiliza 85 % da energia produzida pela usina, ou seja, compra
35% do pais vizinho [5]. Esse acordo deve chegar ao fim apds 50 anos de sua
assinatura (previsto para 2023) podendo o pais vizinho apds isso cobrar mais caro
sobre essa energia excedente que vende ao Brasil ou usar mais da energia produzida
pela Usina [6].

A previsao de tal situacédo sugere que o Brasil tenha um grande aumento no
custo da energia elétrica disponivel em sua rede. Isso podera fazer com que o sistema
nacional tenha que acionar mais usinas termoelétricas para atender a demanda
nacional. Desse modo, fara com que o custo da energia se eleve. Junto a esse cenario
existe a incerteza do regime de chuvas podendo ocasionar uma nova crise hidrica,
como aconteceu em 2015 e em 2021.

Em contrapartida, o Brasil tem uma extensa area territorial e um elevado
potencial para produgéo de energia fotovoltaica. Ele também tem alta incidéncia solar
por metro quadrado medida na forma de irradiancia [W/m?], em todo seu territorio [7].

Ainda, a produc¢ao de energia elétrica utilizando uma fonte renovavel ndo convencional
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(como o sol) se apresenta como uma excelente op¢ao, deixando o consumidor na
forma de agente transformador e investidor nessa tecnologia.

Surge nesse panorama a figura do consumidor final como um pequeno
produtor de energia elétrica, sendo aquele que se mobiliza no sentido de encontrar
alternativas de conservacao e autoprodugéo que lhe garantam um fornecimento de
energia a longo prazo e, além disto, reduza os custos e impactos ambientais.

Esses agentes mencionados acima deixaram de ser meros consumidores e
passaram a ser chamados de micro ou miniprodutores apds a Resolugdo Normativa
(REN) 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [8]. Para ANEEL,
tais consumidores podem interligar o seu sistema de geragcédo de energia elétrica a
rede elétrica de baixa tensdo das concessionarias locais, podendo compensar a
energia produzida em suas unidades consumidoras, (sendo considerados também
como uma geragado distribuida). Vale ressaltar que houveram atualizacbes e
somando-se a essas resolugdes da ANEEL, em janeiro de 2022 foi sancionada a Lei
N° 14.300, a qual Institui o marco legal da microgeragcéo e minigeragao distribuida, o
Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia
Renovavel Social (PERS) [9].

No Brasil a energia elétrica gerada por fontes renovaveis, segundo a ANEEL,
representou em margo de 2022 83,00 % da matriz energética nacional, no qual tem-
se Hidrica 59,96 %, Edlica 11,79 %, Biomassa 8,66 %, Solar 2,60 %, e Undi-elétrica
0,00003 %. Desse total, a geracdo Solar fotovoltaica representa 2,60 %
(4.737.905,78 kW), com 7.373 Centrais Geradoras Solar Fotovoltaicas (UFV),
instaladas (sem considerar os micro e minigeradores) que nos ultimos dois anos
dobrou sua representacgéo e a quantidade de UFV em funcionamento [10]. Ao analisar
a geragao solar levando em consideragdo os micros e minigeradores distribuidos,
observa-se em margo de 2022 um total de 857.715 Geradores Distribuidos
Fotovoltaicos (GDFV) instaladas, gerando um total de 9.468.895,58 kW de poténcia
[11]. Somando as poténcias geradas pelas UFV e pelas GDFV elas ja ultrapassam a
poténcia total da Usina Hidroelétrica de Itaipu.

Apesar da alta incidéncia de raios solares em todo o territério nacional ao
longo do ano, a energia elétrica gerada pelo sol ainda é pequena perante a
necessidade do pais e a possibilidade de geragdo de energia elétrica através da

incidéncia de raios solares em todo o territério brasileiro.
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Outros paises, mesmo em condi¢cdes naturais nao tdo favoraveis quanto o
Brasil, estdo mais avangados na exploragcéo dessa fonte renovavel, como exemplo:
China, EUA, Japao, Alemanha, india, Italia, Australia, Vietna [12].

Cumpre registrar que, a quantidade de energia produzida por um sistema
fotovoltaico depende da taxa de irradiagdo solar e da temperatura do local onde é
instalado. No Brasil, regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte sdo as que possuem o
maior potencial de aproveitamento da energia solar [13]. A regido Sul dentre todas as
regides é a menos privilegiada, entretanto ainda possui taxas de irradiagdo melhores
do que aquelas encontradas na Alemanha [14] ou em outros paises que empregam
largamente a energia solar fotovoltaica, conforme verificado no Atlas Solarimétrico do
Brasil [13].

Em termos de funcionamento, as geracdes de energia elétrica fotovoltaica
podem ser instaladas em qualquer espago onde os modulos possam ser colocados,
desde que, respeitadas as dimensdes e as especificagcdes do fabricante. Dessa forma,
telhados e fachadas de prédios e de residéncias podem ser utilizados para a
instalagao de equipamentos destinados a geracao de eletricidade em areas urbanas.
Além disso, os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) ou Gerador
Distribuido Fotovoltaico (GDFV) elétrica de distribuigdo, disseminados na forma de
micro ou minigeradores de eletricidade, permitirdo ampliar a oferta de energia elétrica.

Deste modo, ao contribuir para a manutengao da caracteristica renovavel da
matriz energética brasileira a geracao fotovoltaica poderia ainda, auxiliar a rede
elétrica em alguns servigos ancilares [15]-[17].

Segundo os fabricantes dos equipamentos, qualquer consumidor final que
instalar a geragao solar, tera seu abastecimento de eletricidade por pelo menos 25
anos, que é o tempo minimo de vida util de um sistema solar fotovoltaico [18]. O
retorno de seu investimento aconteceria em alguns anos com a energia produzida e
compensada em sua conta de energia elétrica [18]-[20].

Devido ao fato da geragéo Solar fotovoltaica ser cada vez mais utilizada no
Brasil, toda a tecnologia envolvida para sua produ¢cao é motivo para um grande
numero de pesquisas. Essas pesquisas buscam aumentar ou melhorar o rendimento,
a eficiéncia dos equipamentos envolvidos na produg¢ao de energia elétrica como no
sistema em que eles estdo interligados e as aplicagdes que possam auxiliar a rede

elétrica durante falhas.
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O Brasil, apesar de ter um grande potencial de produgdo de energia
fotovoltaica, tem caminhado em pequenos passos na migragdo dos consumidores
para o papel de micro ou minigeradores. Os equipamentos existentes no mercado,
mesmo contando com sua prépria tecnologia agregada ainda demandam de melhorias
e aperfeicoamentos. Destaca-se que como micro ou miniprodutores esses
equipamentos poderiam contribuir com a rede elétrica em alguns servigos ancilares.

Quando se trata especificamente da produgao, geragéo distribuida, por meio
dos SFCR ou GDFV, eles devem produzir somente a energia ativa e injeta-la na rede
elétrica. A energia ativa, é a forga principal e a que executa o trabalho, ou ainda, &
aquela que pode ser convertida em outra forma de energia [21]. A energia reativa é
fornecida pelas concessionarias, ou seja, pela rede elétrica a qual os consumidores
estdo interligados. A energia reativa € aquela que circula entre os diversos campos
elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho
util, ou seja, € a componente energética que nao realiza o trabalho, mas precisa ser
consumida pelos equipamentos, gerando a formag¢&o dos campos eletromagnéticos
necessarios para seu funcionamento [21]. Devido os GDFV injetarem energia ativa na
rede elétrica, isso faz com que a rede diminua o fornecimento de poténcia ativa e
continue fornecendo toda a poténcia reativa. Desse modo, o fator de poténcia da rede
elétrica de distribuig&o fica baixo. Caso um curto-circuito acontega na rede elétrica, os
niveis de tensdo ficardo excessivamente reduzidos, podendo ocasionar
desligamentos e queima de equipamentos mais sensiveis a variagao de tensao.

Se os GDFV auxiliarem a rede elétrica durante o afundamento de tenséo
injetando energia reativa, poderiam contribuir no suporte do nivel de tensdo para
percorrer a falha. Por consequéncia, minimiza-se os efeitos da baixa tenséo para os
consumidores interligados a rede elétrica.

Diante disso, este trabalho busca propor um SFCR trifasico, com um controle
interno de injecédo de poténcias ativa e reativa durante o afundamento de tenséo, de
forma a mitigar perturbacdes e contribuir para servigos auxiliares na rede. Busca-se
uma melhoria no controle da injecdo de poténcia ativa enquanto a poténcia reativa é
injetada para auxiliar na sustentagdao da tensao no ponto de acoplamento comum
(PAC) durante a Variagdo de Tensdo de Curta Duragcdo (VTCD), mais
especificamente, o Afundamento Momentanea de Tens&do (AMT), assim, com a

maxima eficiéncia na geragao de energia elétrica.
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A operacionalizagdo da pesquisa se dividira em 6 partes, iniciando pelo
levantamento tedrico bibliografico, modelagem matematica, simulacdes e analise de

resultados e consideragdes finais.
1.3 Motivacao (Justificativa)

Com um gigantesco potencial solar que o Brasil possui, em conjunto com as
grandes reservas de quartzo, o pais podera tornar-se um dos principais lideres
mundiais no emprego de energias renovaveis (Fotovoltaica) e na fabricagdo de
moddulos fotovoltaicos. Aliados a isso, a expectativa de aumento na disponibilidade de
energia elétrica e dos beneficios ambientais do uso de uma fonte limpa e renovavel,
0 pais devera ser impulsionado por um desenvolvimento tecnolégico nesta area,
criando empregos e renda para profissionais de diversos setores tais como: servigos
de instalagdo, manutengao, treinamentos e fabricacado de médulos, ajudando dessa
forma, a mover a economia nacional [15]-[17].

Com inumeras instalagdes ja existentes e, devido a perspectiva de um grande
numero de outras novas instalagdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica para os proximos anos ser bem ampla, os seguintes questionamentos vem
sendo motivo de investigagdes pela comunidade cientifica:

1° - Como se comportardo as redes de distribuicdo com a inser¢cao dessa

quantidade de geracao distribuida conectada a rede elétrica, sendo injetado

somente poténcia ativa e deixando na responsabilidade apenas da propria
rede de fornecer toda a poténcia reativa necessaria para atender os
consumidores?

2° - Existe a possibilidade desse SFCR ajudar no fornecimento de poténcia

reativa para a rede?

3° - Esse SFCR pode auxiliar a rede elétrica a manter os niveis de tensao

durante falhas?

4° - Como seria o comportamento do SFCR com essas caracteristicas e o

comportamento da rede elétrica com a insergcédo desse equipamento?

Dessa forma, o trabalho busca apresentar uma solugdo a respeito desses
questionamentos, realizando uma analise do comportamento da rede de distribuigao
quando os SFCR estiverem em funcionamento, injetando poténcias ativa e reativa na

rede elétrica de distribuigdo, durante a variagdo de tensdo de curta durag&o, mais
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especificamente o afundamento momentaneo de tensdo. Consequentemente, espera-
se que aumente a eficiéncia, diminuia as perdas e auxilie a rede elétrica e os
consumidores a manter os niveis de tensao durante falhas ou curtos-circuitos.

As cargas (equipamentos) nao lineares se popularizaram na rede elétrica nos
setores residencial e comercial. Tais cargas tém como caracteristica uma alta
demanda de poténcia reativa a exemplo dos aparelhos eletroeletrénicos
(refrigeradores, maquinas de lavar, aparelho de ar condicionado, ventiladores,
carregadores de bateria de celular e de notebook, televisdo, micro-ondas,
computadores), e sistemas de iluminagdo com lampadas de descarga e compactas
fluorescentes e LED, em substituicdo as incandescentes, sendo essas cargas mais
sensiveis a variagao de tensao, principalmente ao afundamento de tenséo [22].

A proposta em questdo é propor um controle de injegcdo de poténcia ativa e
reativa durante afundamentos de tensdo, o qual foi implementado em um inversor
fotovoltaico trifasico de forma a mitigar perturbagbes e contribuir com servigco ancilar
na rede elétrica de baixa tensao.

A melhoria no controle da injecdo de poténcia ativa enquanto a poténcia
reativa é injetada para auxiliar na sustentagdo da tensao no ponto de acoplamento
comum (PAC) durante a variagdo de tenséo de curta duragéo, mais especificamente,
o afundamento momentaneo de tenséo. Assim, o controle da injecdo de poténcia ativa
funciona em conjunto com o regulador automatico de tensdo (AVR, do inglés
Automatic Voltage Regulator) em uma versdo modificada. As modifica¢gdes no modelo
e paradmetros do AVR sdo implementadas para uma dindmica mais rapida,
identificando assim o AMT e, consequentemente, o controle atua alterando as
poténcias de forma a reduzir a injecao de poténcia ativa e aumentar a poténcia reativa
com base na capacidade total do inversor. Dessa forma, o controle evitara possiveis
desligamentos e danos aos equipamentos conectados a rede elétrica e, além disso,
melhorias também poderéo ser observadas nos niveis de tensao do barramento dos
consumidores.

Registra-se que esta pesquisa, como forma de continuidade aos estudos
iniciados em 2013 e também no intuito de se obter dados mais proximo da realidade
de um sistema instalado, utiliza a rede elétrica de distribuicao real apresentada por
Piccini em 2014 [23] para verificar e comprovar o comportamento do inversor

fotovoltaico e da rede elétrica.
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1.4 Aspectos gerais sobre a Geracao Distribuida de Energia (GD)

A GD pode ser definida como qualquer aparato de geragao de energia elétrica
que pode ser produzida junto ou préximo do consumidor independente da fonte de
energia ou de combustivel, da poténcia ou do tamanho da unidade geradora e da
tecnologia envolvida, estando distribuida por toda a rede elétrica ou mesmo isolada
[9], [19], [24], [25].

As tecnologias de GD tém evoluido rapidamente para incluir poténcias cada
vez menores. Nessa evolugao, todos os equipamentos envolvidos, tais como: de
medicdo, de controle e de comando (cuja finalidade é articular a operacdo dos
geradores) e o eventual controle de cargas (ligamento/desligamento) devem, ao
mesmo tempo, adaptar-se as redes elétricas e a oferta de energia.

No segundo trimestre de 2012 ap6s a Resolugdo Normativa 482 da ANEEL,
no cenario nacional 70,1% de toda a energia elétrica produzida foi responsabilidade
das centrais hidrelétricas [26] que est&o distantes dos grandes centros consumidores.
No decorrer de 9 anos, no ano de 2021, esse cenario sofreu modificagdes e 60,81%
da poténcia instalada correspondeu a geragéo hidroelétrica. Houve um aumento de
geracgao termoelétrica, edlica e fotovoltaica [10].

Devido a grande busca mundial por petroleo e a crise hidrica que o Brasil vem
passando nos ultimos anos desde 2015, a geragcdo em menor escala associada ao
consumidor teria um papel importante e decisivo para essa alteragcéo do cenario.

Lora e Haddad (2006) lembram que na implantagao de novas alternativas ou
no aumento da geragdo de eletricidade devem ser observadas diversas
caracteristicas, tais como: distribuigdo geografica da producéo, confiabilidade e
flexibilidade de operacdo, disponibilidade e precos de combustiveis, prazos de
instalagdo e construgcdo, além das condigdes de financiamento e licenciamento
ambiental [19].

No Brasil, a entrada da GD deve se adequar as necessidades do mercado
energético nacional, respeitando as caracteristicas do sistema elétrico instalado,
introduzindo ganhos de eficiéncia, confiabilidade, flexibilidade e reduzindo os impactos
ambientais de sua construgao [19]. A GD tem vantagem sobre a geragao central, uma
vez que economiza investimentos em grandes centrais a serem construidas e na
instalagdo de redes de transmissdo, além de reduzir perdas na rede. Como

consequéncia, obtém-se uma melhora na estabilidade do servigo de energia elétrica,
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um menor tempo de instalagdo e um atendimento mais rapido da demanda. Também
deve-se lembrar que com tal geragao ha um baixo custo de manutengao e operagao
além da redugao de impactos ambientais [19], [27].

Segundo o Protocolo de Quioto (1997), outro fator de influéncia para a entrada
da GD utilizando fontes renovaveis é a necessidade de redugédo das emissbes de
gases que agravam o efeito estufa, como exemplo, o CO2 [28].

Diante desse cenario, conforme citado no inicio desta pesquisa, a ANEEL
criou resolugdes normativas destinadas a facilitar a geracao de energia nas unidades
consumidoras. A primeira delas foi aprovada em abril de 2012 (Resolugdo Normativa
N° 482 da ANEEL), atualizada em 2017 (Resolugdo Normativa N° 786) e em 2021
uma atualizagdo no PRODIST (Resolugdo Normativa n® 956) [8]. Mas em 6 de janeiro
de 2022 foi instituido a Lei 14300/2022 que institui o marco legal da microgeragéo e
minigerag&o distribuida, com regras destinadas a reduzir barreiras na instalagéo de
geracgéao distribuida de pequeno porte. Nessa acéo foram incluidas a microgeragao
(com até 75 quilowatts (kW) de poténcia) e a minigera¢ao (de 75 kW a 3 Megawatts
(MW) de poténcia) [9]. Com essas Resolugdes Normativas, entre outras regras
importantes, foi criado o Sistema de Compensacdo de Energia que permite ao
consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar
energia com a distribuidora local, sendo vélida para geradores que utilizem fontes
incentivadas de energia como hidrica, solar, biomassa, edlica e cogerag¢ao qualificada
[8]. Com essa nova Lei, todos os projetos em GD, ja instalados ou cuja solicitagao de
acesso ocorram até o dia 7 de janeiro de 2023, serdo validos nas regras atuais de
compensacéao previstas nas Resolugdes Normativas da ANEEL desde a 482 e suas
atualizagdes (Resolugdo Normativa n° 482/2012), até o dia 31 de dezembro de 2045.
Trata-se do chamado periodo de vacéancia. Além de outras regras importantes para a
GD [9].

Devido a escassez hidrica e as novas resolugdes da ANEEL, a geragao de
energia elétrica no Brasil sofreu modificagdes. Essas modificagdes, aumentaram o uso
das usinas termoelétricas, edlicas e fotovoltaicas. Isso pode ser visto no Sistemas de
Informagdes de Geragédo da ANEEL (SIGA) [10].

Ao observarmos mais especificamente as centrais de geragdo solar
fotovoltaica, em 2012 eram muito pequenas, agora em 2022 sua representagcado € mais

de 2,6% da demanda total de geracdo de energia elétrica de todo o Brasil. Se
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verificarmos somente a GDFV existe um grande numero de instalagées, com aumento
da poténcia gerada, mais ainda pequena se levarmos em consideragéo o potencial de

irradiancia solar disponivel em todo o territério brasileiro.
1.5 Reviséo Bibliografica

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos realizados no contexto desta
pesquisa, envolvendo aspectos tais como: a energia solar fotovoltaica conectada ao
sistema elétrico, o controle do inversor trifasico e aplicagbes do inversor fotovoltaico
para auxiliar a rede elétrica na ocorréncia de variagdes de tenséo.

Nas ultimas duas décadas, a GD a partir de fontes renovaveis de energia,
mais especificamente a geracdo de energia fotovoltaica, tornou-se uma das
tecnologias mais novas e promissoras. No Brasil, isso vem acontecendo desde 2012
[24], [25], [29]. Devido a crescente adogcdo desde recurso, os GDFV estdo se
desenvolvendo em um ritmo muito acelerado e em breve serdo uma grande parte da
geragéo de energia em algumas regides [29], [30]. Em vista desse fato, muitos paises
estabeleceram novos requisitos e codigos de rede (GC, do inglés, Grid Code) para
que o GDFV permaneca conectado durante alguma falha. Seu desligamento durante
falhas pode causar problemas relacionados a estabilidade, confiabilidade e operacéo
do sistema elétrico de poténcia atendido pelo GDFV [31]. Como resultado, ha uma
mudanca no comportamento dindmico e impacto na rede de distribuicao que o GDFV
esta sendo inserido [30], [32]-[34].

No mundo os novos estudos e normas de conexao destacam que o GDFV
evita uma grande perda de energia ao permanecer conectado a rede elétrica em caso
de queda de tensdo. Essa capacidade é conhecida como LVRT (Low-Voltage Ride
Through). Estudos recentes compararam essas normas de LVRT para usinas
fotovoltaicas conectadas a rede em diferentes GC de diferentes paises em [29], [30],
[35], [36]. Alguns paises propuseram e implementaram esses requisitos de conexao
para o LVRT [29], [37], [38]. Além disso, os governos, com o objetivo de aumentar a
penetragdo do SFCR na matriz energética de seus paises, introduziram algumas
regras e regulamentos de incentivo, conectando essas GDs as redes elétricas de
distribuigdo de baixa e média tensao [37], [38]. Devido a maior utilizag&o, diversos
estudos tém demonstrado grande interesse no funcionamento da rede elétrica de

distribuicdo com a participagdo da GD fotovoltaica na matriz energética. Além disso,
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destaca-se que essa participagao pode contribuir no controle da tensdo em regime
permanente, podendo ser observados beneficios como o aumento da capacidade de
hospedagem, a redug&o da queda de tens&o e da perda de cargas [37].

De acordo com a versao do IEEE 1547-2003, no ponto de interconexao, a GD
(incluindo geradores solares fotovoltaicos) ndo pode participar ativamente na
regulacéo de tens&o, nem do controle da poténcia reativa na rede elétrica [38], [39]. A
partir da atualizagdo e aprovagdo do IEEE 1547-2018, os geradores distribuidos
podem participar ativamente do suporte a tensdo da rede, fornecendo, assim,
compensacéao de poténcia reativa [40].

Na literatura técnica, € possivel encontrar varias pesquisas integrando o
sistema fotovoltaico a rede de distribuigdo. Ao mesmo tempo, os pesquisadores
discutem métodos para o gerenciamento e controle da poténcia ativa e reativa. Vale
ressaltar que o controle da poténcia reativa € um dos requisitos importantes para a
estabilidade da rede de distribuicéo.

A referéncia [17] propdem um SFCR operando como gerador de poténcia
ativa e compensador de poténcia reativa. Para isso, utilizou simulagdes
computacionais do comando de um inversor controlado por tensao (VSI, do inglés,
voltage source inverter), usando o PWM (pulse width modulation) padrdo. Esse
controle tem como objetivo modificar o angulo de fase da tensdo da saida nos
terminais do inversor, fazendo com que este forneca/absorva poténcia reativa de
acordo com a necessidade da rede elétrica.

O trabalho [41] apresenta uma reducgéo da distorcdo harmdnica de corrente
em inversores fotovoltaicos conectados a rede trifasica via controle de corrente
ressonante, para isso, analisa as limitagbes do controle de corrente ressonante
padréo, operando sob condi¢gbes de rede anormais, propde um controle para melhorar
a distorcdo harménica da corrente nessas condigcbdes anormais sem prejudicar o
controle de corrente padrao. Esse controle apresenta baixa distorcdo harmdnica de
corrente e baixa carga computacional.

A referéncia base [42] apresenta uma analise como o inversor fotovoltaico
pode executar servigos auxiliares e apoiar a rede elétrica. Os autores propdem um
controle para injecdo de poténcia reativa e compensagao de corrente harménica e
define que a prioridade dos servigos auxiliares é garantir a operagdo do inversor

fotovoltaico monofasico ou trifasico em condi¢des nominais. Com isso, melhora a
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capacidade excedente do inversor que ndo é utilizada na operagédo diaria. Nesse
trabalho é feito o controle do rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point Tracking — MPPT) e ainda sdo apresentadas quatro formas de controle
do inversor trifasico, sendo: com a utilizagao do referencial sincrono (dq), referencial
estacionario (ap), controle natural (abc) de coordenadas e o controle do quadrado da
tens&o do barramento CC.

Um método de controle de poténcia reativa é discutido por [43], que tem como
caracteristica o uso eficiente do gerenciamento de poténcia reativa quando conectado
a uma barra critica na rede de distribuicdo. O método aumenta a regulacéo da tensao
e melhora o fluxo reverso de energia de um sistema de distribuicdo com alta
penetragdo de fontes renovaveis de energia, ao mesmo tempo em que utiliza de forma
eficiente a capacidade da poténcia reativa do inversor fotovoltaico.

Em [44] € apresentado um plano de compensagao de energia reativa nas
barras de transmissdo e distribuicdo com o auxilio da GD e sem o uso de
compensadores de poténcia reativa adicionais. A referéncia [45] apresentou um novo
método para melhorar o controle de poténcia ativa, compensacgao da poténcia reativa
e melhoria da qualidade de energia de um SFCR usando conversor CC-CC em
cascata em um inversor com PWM.

Para resolver os problemas de sobretensdo no barramento CC e
sobrecorrente no lado CA causados por afundamentos de tensao, alguns autores [29],
[46] discutiram uma estratégia de controle para melhorar a capacidade operacional do
LVRT para usinas fotovoltaicas de estagio unico baseada nos padrées da Malasia.
Esse controle também se prop6e a resolver os problemas que causam desconexao
ou danos ao inversor. Além disso, injetam somente poténcia reativa durante falhas
simétricas e assimétricas.

Em outro artigo apresentado por [47], os autores descrevem uma estratégia
de controle LVRT para um SFCR trifasico para BT. Essa estratégia usa como base a
capacidade do inversor de permanecer conectado durante um afundamento de
tensdo. Durante as falhas assimétricas, o inversor injeta poténcia reativa e o controle
impede o rastreamento do ponto de maxima poténcia, mas garante uma transicéo
suave entre os dois métodos, com e sem MPPT. Além disso, a referéncia [47] destaca
a teoria do potencial misto de Brayton—Moser’s e injeta apenas poténcia reativa

durante as falhas.

14 de 118



15

Capitulo 1 — Introdugéo

Em [38], os autores propdem uma metodologia matematica para derivar a
curva de capacidade de poténcia ativa e reativa de um sistema fotovoltaico. A técnica
descrita por [38] gerencia a inje¢ao de poténcia reativa em uma rede elétrica de
distribuicdo, com a maxima poténcia para varias condigdes ambientais. Como
resultado, foi possivel determinar os limites da poténcia reativa para sistemas
monofasicos e trifasicos conectados a rede de distribuicdo do IEEE de 33 barras.

Os autores [30], sugerem um método de solugdo tedrico e um modelo de
calculo para analisar a corrente transitéria durante a falta de energia fotovoltaica,
levando em conta a flutuacao da tensdo do barramento CC e a influéncia do circuito
de descarga durante o LVRT. Eles usaram um inversor, com um conversor CC/CC
mais CC/CA, e comportamento analisado foi durante falhas simétricas e assimétricas.

Foi discutido em [36] uma solug¢ado para falhas assimétricas considerando o
controle LVRT, foi feita uma comparagéo de varios algoritmos heuristicos e foi usado
um algoritmo de evolugéo diferencial adaptavel (ADE, do inglés, Adaptive Differential
Evolution). Ainda, obtiveram de forma confidvel os parédmetros do controlador de
tensao, tanto durante o regime permanente com em transitorio.

Finalmente, para demonstrar a relevancia do assunto que trata dos controles
de poténcia reativa e de tensdo na rede de distribuicdo, os pesquisadores das
referéncias [34], [48] fornecem um vasto referencial bibliografica com as técnicas
utilizadas até o momento. Além disso, os autores apresentam as vantagens e

desvantagens de todos os métodos ja pesquisados.
1.6 Objetivo Geral

A tese tem como principal objetivo, é propor um GDFV trifasico, com um
controle de injegao de poténcia ativa enquanto a poténcia reativa também é injetada
na rede elétrica de distribuicdo, para auxiliar na sustentacdo da tensdo no PAC

durante a VTCD, mais especificamente, o AMT.

1.6.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos destaca-se:
v Propor o inversor sem a utilizagdo do boost para diminuir as perdas;

v' Desenvolver, modificar e controlar o controle das poténcias ativa e reativa;
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v" Modificar o regulador automatico de tensdo, com as modificagbes e
alteracbes nos parémetros necessarias para deixar sua dindmica mais
rapida;

v" Modelar parte de uma rede elétrica de distribuicao real para implementar
o GDFV trifasico com as alteragbes propostas e realizar as simulagdes;

v Simular AMT na rede elétrica mencionada;

v Analisar o comportamento da rede elétrica em questdo com a insergao do
GDFV trifasico com o controle proposto durante a falha, a fim de mitigar

tal evento e contribuir com servigos ancilares na rede.
1.7 Contribuicées do Trabalho

Para atingir os objetivos, foi modelado no Matlab/Simulink® um GDFV trifasico
com o controle proposto, e também uma parte da rede de distribuicao real da cidade
de Palmas, que esté localizada no estado de Tocantins, na regido norte do Brasil. Foi
escolhida essa localidade para dar continuidade nos trabalhos ja desenvolvidos pelo
Nucleo de Dindmica de Sistemas Elétricos da Universidade Federal de Uberlandia
[17], [23].

Entre as contribuigcbes desta tese, foi possivel notar que as referéncias [17],
[30], [43]-[45], que relacionam a compensacédo reativa fornecida pelo SFCR, estédo
associadas a regulagao de tensao em regime permanente e nao em regime transitorio,
pois resolvem problemas de queda de tensdo, mas ndo de afundamento momentaneo
de tensdo. Além disso, os trabalhos priorizam o sistema fotovoltaico de dois estagios
(conversor CC-CC e conversor CC-CA) e ndo um uUnico estagio (somente conversor
CC-CA) cuja vantagem é oferecer menores perdas operacionais.

Em relagc&o aos trabalhos [29], [30], [46], [47], eles recomendam um controle
que funcione apenas com injec&o de poténcia reativa durante a condigdo de operagao
do LVRT, ou seja, durante afundamentos de tensdo para falhas simétricas e
assimétricas, portanto, o sistema fotovoltaico esta sujeito a sobretensdo no
barramento CC. Por outro lado, este trabalho aqui apresentado propde um controle
capaz de injetar poténcia ativa e reativa durante o AMT, de forma que o problema de
sobretensdo no barramento CC seja mitigado pela inje¢cdo de poténcia ativa. E
importante notar que a poténcia ativa diminuira com a intensidade dos afundamentos

de tenséo.
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Para a referéncia [47], o MPPT do inversor & desabilitado durante os
afundamentos de tensao (operagéo LVRT). J&, o controle proposto nesta tese mantém
o MPPT sempre em atividade, pois continua injetando poténcia ativa durante o evento.

O artigo [38] necessita derivar as curvas de poténcia ativa e reativa para
realizar a compensacao reativa, porém, essa estratégia exige uma alta capacidade de
processamento, aumentando assim o tempo de resposta do sistema. Por sua vez, o
controle aqui proposto gera a referéncia de poténcia reativa de forma mais
simplificada, ou seja, pela diferenca fasorial entre a poténcia total (aparente) e a
poténcia ativa. Além disso, como destaque, os dados de simulagdo empregados séo
de uma rede de distribuigao real, e ndo do modelo do IEEE de 33 barras, aproximando
ainda mais o estudo simulado da realidade e abrindo caminho para novos estudos.

Também em [36], os autores trabalharam apenas com falhas assimétricas
com um algoritmo de evolugdo diferencial adaptativa. Ja aqui nesse trabalho, se
propde um novo método de controle das poténcias ativa e reativa que nao foi utilizado
em nenhuma das técnicas pesquisadas, uma vez que o AVR é utilizado para gerenciar
a capacidade total do inversor no AMT, reduzindo a poténcia ativa liberando espaco
para injecdo de poténcia reativa quando necessario. A técnica aqui proposta n&o foi
mencionada nos artigos de reviséo bibliografica apresentado pelas referencias [34],
[48].

Embora os métodos anteriores possam fornecer poténcia reativa, esses
métodos apresentam desvantagens de varios componentes adicionais que incorrem
em custos extras e ndo resolvem o problema de identificar o melhor ponto de equilibrio
entre as poténcias durante o afundamento de tensdo. Por isso, ao pesquisar por
aplicacdes de SFCR trifasicos em GD, poucos artigos exploraram suficientemente
essa estratégia de LVRT para percorrer a falha e até onde é de conhecimento do
autor, nenhum utilizou a técnica proposta nesta pesquisa. Ainda, quando se trata
desse GDFV para contribuir com a rede elétrica durante um afundamento de tensao
ao fornecer suporte de tensédo injetando poténcias ativa e reativa, vale destacar que
esta questao ainda ndo foi totalmente explorada na literatura.

E importante destacar, que esse trabalho é continuidade de outros trabalhos
ja desenvolvidos ao longo dos anos pelo Nucleo de Dinamica de Sistemas Elétricos
da Universidade Federal de Uberlandia [15], [17], [23], [49]-[53].
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Em relacdo aos outros métodos anteriormente citados, esta proposta busca
otimizar a melhor quantidade de injegao de poténcias ativa e reativa no momento do
afundamento de tensdo. Para isso, € necessario diminuir a inje¢ao de poténcia ativa
e aumentar a injecado de poténcia reativa durante o AMT.

Sera apresentado com este trabalho um controle da injegdo de poténcia ativa
enquanto a poténcia reativa é injetada para auxiliar na sustentagdo da tensao no PAC
durante a VTCD, mais especificamente, o AMT. Assim, o controle da injecdo de
poténcia ativa funciona em conjunto com o AVR em versdao modificada. As
modificagdes no modelo e parametros do AVR s&o implementadas para uma dindmica
mais rapida, identificando assim o AMT e, consequentemente, o controle atua
alterando as poténcias de forma a diminuir a injecdo de poténcia ativa e aumentar a
poténcia reativa com base na capacidade total do inversor, ou seja, mantendo o
inversor sempre em 1 p.u. de poténcia aparente. Portanto, o controle evitara possiveis
desligamentos e danos aos equipamentos conectados a rede elétrica. Também sera

observada melhoria nos niveis de tens&o para os consumidores.
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CAPITULO 2

2 MODELAGEM MATEMATICA E IMPLEMENTAGAO
COMPUTACIONAL DO SFCR

2.1 Consideracoées Iniciais

No presente capitulo é descrito o sistema solar fotovoltaico utilizado, sendo
apresentada a modelagem matematica necessaria para a representacédo dos
elementos que o compdéem, como o inversor trifasico, o filtro LCL, que realizara o
acoplamento de todo o sistema a rede elétrica da concessionaria local, e por fim, parte
da rede elétrica em estudo.

Destaca-se ainda que a modelagem em pauta tem por objetivo desenvolver e
propor um sistema de geracgao solar fotovoltaica que contemple desde as variagdes
de temperatura e irradiancia solar incididas no arranjo fotovoltaico, até a injecéo de
poténcias ativa e reativa na rede elétrica. Este modelo permitira diversos tipos de
estudos relacionados ao desempenho de um sistema de geracgéo fotovoltaica. Para
isso sera utilizado o ambiente grafico Matlab/Simulink®.

Neste trabalho, no que tange as diferentes estratégias de controle existentes
para inversores em SFCR, serdo apresentados o controle no sistema dg ou SynRFC
(Synchronous Reference Frame Control) e o controle af ou StRF (Stationary
Reference Frame Control) conforme apresentados no livro [54]. Tais estruturas de
controle possibilitam realizar o fluxo de poténcia reativa. Com a atualizagdo e
aprovagdo da norma internacional IEEE 1547-2018, os geradores distribuidos
adquiriram o direito de participar ativamente no suporte de tensdo da rede elétrica,

fornecendo assim compensacéao de poténcia reativa [40].
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Além disso, este capitulo retrata o sistema elétrico utilizado para a conexao
do sistema solar fotovoltaico. Assim, s&o apresentados os calculos necessarios para
a representagao dos componentes do sistema no software escolhido, sendo esses os

dados de linha, transformadores e cargas.

2.2 Descricdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede elétrica

Foi modelado um SFCR composto pelo arranjo fotovoltaico, inversor
fotovoltaico trifasico e por fim, o filtro LCL que faz a conex&o com a rede de distribui¢ao
de baixa tens&do. No entanto, a configuragcédo adotada difere-se daquela amplamente
empregada para os inversores fotovoltaicos apresentado pelos autores [17], [29], [42],
[47], [52], [55]. Essa configuragao néo utiliza os conversores Boost ou Buck e a técnica
do MPPT é aplicada diretamente no inversor, conforme mostra a Figura 2.1. O
diagrama esquematico da Figura 2.1 apresenta esse SFCR que é conhecido também
por conversor de estagio unico. Além disso, apresenta um capacitor do barramento
CC, que é responsavel por minimizar as oscilagbes vindas do arranjo fotovoltaico. O

modelo detalhado do SFCR sera apresentado na sequéncia.

Figura 2.1 Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica em estudo

Arranjo === ————— - l
Fotovoltaico

Rede

l |
Filtros LCL fpnt
CA Elétrica
: ; | N
lldc # Va !
l é %Vdc E .ib % Vb l Iv
:k 43 E E ic H vCl
I cc il t
b —Ji i |
l 3 3 A |
|| MPPT | PWM S Pl
| P ,
| IR |
I |
| l

CONTROLE J

Fonte: Autor
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2.2.1 Modulo Fotovoltaico

Para o SFCR proposto, o mdédulo fotovoltaico é construido por varias células
fotovoltaicas, seu circuito equivalente é ilustrado na Figura 2.2. A relacédo entre a

tensédo (V) e a corrente (/) de saida do modulo fotovoltaico € matematicamente definida
pela eq. (2.1).

Figura 2.2 Circuito equivalente do médulo fotovoltaico

J 1 [ m::\ﬂ—.:
A B
| !

Fonte: [29], modificado

(2.1)

q(V +1 X Rs) V +1XRg
I =1, — L4 |exp -1l -

(m X k X T X Negyp) R
No qual:
I, - fonte de corrente (corrente gerada pela incidéncia de luz) (A),
1. - corrente de saturagao de diodo (A),
m - fator de idealizagéo do diodo,
k - constante de Boltzmann (J/K),
T - temperatura (°C),
N, - numero de células por médulo,
g - carga de elétrons (Coulomb),
R, - resisténcia em série (Q),
R, - resisténcia de shunt (Q).
Além disso, a corrente de saida depende dos valores de irradiancia (G) (W/m?)
e temperatura dos médulos (T) (°C), conforme apresentado pelas equagdes (2.2) e

(2.4). Com essas caracteristicas inseridas no bloco “Arranjo Fotovoltaico” da Figura
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2.3, é possivel obter a tensdo e corrente fornecidas pelos médulos. Com esses dados,
o bloco representa os efeitos fisicos e elétricos do modulo fotovoltaico que também

foram apresentados pelos autores [17], [23], [29].

Figura 2.3 Bloco Arranjo Fotovoltaico e ligagbes
Irradidncia
(Wim?)

meas_PV{icontrole MPPT

Inversor
25

Temperatura [
(°C)  Arranjo Fotovoltaico

Fonte: Autor

Existe uma outra saida deste bloco denominada de (m) (visualizar a Figura
2.3), a qual é disponibilizada pela biblioteca do Simulink. Tal terminal fornece as
medi¢des do arranjo fotovoltaico, tais como: tensao e corrente de saida, corrente do
diodo, a irradiancia e temperatura, necessarios para o controle do MPPT.

Como ja mencionado a operagéo do médulo fotovoltaico é dado pela equagao
(2.1), em conjunto com as expressdes (2.2), (2.3) e (2.4) que também foram
apresentadas por [17], [23], [38], [56]. Ainda para melhor caracterizar o mddulo
fotovoltaico, foi utilizado a folha de dados do moédulo solar JKM400M-72H-V fornecidos
pelo fabricante Jinko Solar, conforme listado na Tabela 2.1. E importante notar que a

irradiancia de referéncia (G, ) e temperatura de referéncia (7, ) estdo nas Condiges

de Teste Padréo (STC, do inglés, Standard Test Conditions). O I, em qualquer

irradiancia e temperatura do moédulo pode finalmente ser obtido.

I, = [Isc + ai(T - Tref)] G P (2.2)
re
R, + R
Iye = Isc,ref( S’Ili, S) (2.3)
sh
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] Isc,ref + ai (T - 71ref )
“ q(voc,l‘ef + av (T - T'ref ))

ex
o mxkxTxN_,

)-1

Tabela 2.1 Caracteristicas do médulo fotovoltaico JKM400M-72H-V

Parametros do médulo fotovoltaico Valores
Poténcia maxima ou Poténcia de pico (Prax) 400,32 Wp
Tens&o de maxima poténcia (V) 41,7V
Corrente de maxima poténcia (/) 9,60 A

Tensao de circuito aberto ( V,) 498V
Corrente de circuito aberto (/) 1036 A
Numero de células por modulo (Neen) 144
Coeficiente de temperatura de /. (ai) 0,048 %/°C
Coeficiente de temperatura de V,. (av) -0,28 %,/°C
Resisténcia em série (R;) 0,2452 (2
Resisténcia paralelo (Rsp) 1105256 2
Fator de idealidade do diodo (im) 0,49402
Constante de Boltzman (4) 1,38x10-23 J/K
Temperatura padrao (STC) ( 7r.) 25eC
Irradiancia padrdo (STC) (Gre) 1000 W/m?
Carga do elétron (q) 1,6x10-19 Coulomb

Fonte: [57], modificado

23

(2.4)

Com base no modelo matematico e com os dados do fabricante do moédulo

fotovoltaico, foi possivel com Matlab/Simulink® tracar as curvas caracteristicas (/-1) e

(P-V) do modelo na STC, como mostra a Figura 2.4. Os pontos marcados em preto

nas curvas indicam o ponto de maxima poténcia para situagéo STC.

Figura 2.4 Curvas caracteristicas do mddulo fotovoltaico no STC: (a) curva /-Ve (b) curva P-V.

(a)

15 ‘

50

-~ X:41.7
< , 1kWim?  v:9.6
o 10 n
5 \\
~
N
5 5
(&)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tenséao (V)
(b)
s 600 l
X:41.7
\(; 1 kW/m* Y: 400.3
S 400 —]
o
S L]
e _—
8 200
/
/
0¢ -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tensao (V)

Fonte: Autor
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2.2.2 Arranjo fotovoltaico

O arranjo proposto esta caracterizado com poténcia de 75,66 kWp, conforme
apresenta a Tabela 2.2 no STC, com 9 fileiras me paralelo, contendo 21 médulos
conectados em série. A Figura 2.5 apresenta as curvas caracteristicas de /-Ve P-V
para esse arranjo, que sdo equivalentes aos resultados dos calculos para temperatura
constante de 25 °C e diferentes irradiancias de 1000, 750, 500 e 100 W/m?. Os pontos
na cor lilds sao os pontos de maxima poténcia. Vale lembrar que se houver alteragéo
na irradiancia e a temperatura, o ponto de maxima poténcia também é alterado, por
consequéncia, a maxima poténcia disponivel se modifica para cada nova condigéo,

porque a tensdo e a corrente maxima sao diferentes [56], [58].

Tabela 2.2 Resultados tedricos do arranjo fotovoltaico proposto

Parametros do arranjo fotovoltaico Valores
Numero de médulos conectados em série em cada painel (Npvs) 21
Numero de painéis conectadas em paralelo (Npvsh) 9

Poténcia de saida CC (Pcc) = Vimpa x Impa 75.660 Wp
Tensdo de maxima poténcia ( Vmpa) = Npvsx Vmp 8757V
Corrente de maxima poténcia (/mpa) = Npvsh x Imp 86,44
Voltagem de circuito aberto (Voca) = Npvs x Voc 1.0458V
Corrente de circuito aberto (/sca) = Npvsh x Isc 93,24 A

Fonte: Autor

Figura 2.5 Curvas caracteristicas do arranjo fotovoltaico com 21 médulos em série e 9 painéis em
paralelo com diferentes niveis de irradiancia e temperatura constante (25 °C): (a): curva I-Ve (b):

curva P-V
(a)
X: 875.7 ‘
100 | Y: 86.4
A ¢ - — 1000 W/m?
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3 60 —— 100 W/m*
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Fonte: Autor
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2.2.3 Inversor Fotovoltaico Trifasico

O inversor fotovoltaico € um conversor do tipo CC-CA, e tem a finalidade de
converter a energia continua fornecida na entrada de seus terminais e produzir uma
saida alternada senoidal, a qual a tensdo e frequéncia podem ser controladas ou
ajustadas [17]. O inversor modelado é do tipo (full-bridge) com topologia VSI (Voltage
Source Inverter) e é utilizado para conversao de energia e controle. Nas aplicagdes
para GDFV, com controle de poténcia reativa, utilizam-se os inversores VSI, por terem
caracteristicas de fonte de tensdo continua constante e a corrente requerida pela
carga nao influenciar nessa tensdo [17], [59]. A estrutura de controle do inversor
atende todas as especificagbes das normas técnicas nacionais e internacionais e,
sobretudo, é compativel com as normas técnicas exigidas pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), especificamente, pelo PRODIST (Procedimentos de
Distribuicao de Energia Elétrica) para o SIN (Sistema Elétrico Nacional). Essas séo
normas regulatorias no Brasil [60].

Os inversores VSI utilizam um filtro capacitivo (ou seja, capacitor de valor bem
elevado) em paralelo com os terminais de entrada do barramento CC. O capacitor do
barramento CC, trata-se de um filtro capacitivo, com o objetivo de manter a tensdo CC

constante e com ondulag&o reduzida, como pode ser visto no diagrama da Figura 2.6.

Figura 2.6 Diagrama geral do SFCR

Barramento CC
T o N [ ' __
Arranjo l J_Ccc | gC A ~,
FV :_ | | /c T
| "“APWM  Filtro Rede
|fvy y VVCC |
1 [Controle IrefiControlef- A |
> S)
Vcc |inv - PLL

Fonte: [54], modificado

Para o controle do MPPT, existem varios métodos diferentes de rastreamento,
conforme apresentados nas referéncias [51], [61]. Entre todos os métodos

apresentados pelos autores citados, o método utilizado foi a técnica de Perturba e
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Observa (P&O), devido a sua confiabilidade, praticidade e capacidade de entregar a
maxima poténcia para a rede elétrica junto ao controle das poténcias ativa e reativa
do inversor [29], [56]. Além disso, foi utilizado o algoritmo P&0O com regulagéo
integrada ao inversor. O MPPT possui frequéncia de chaveamento de 1 kHz.
Ressalva-se que a tens&do no barramento CC corresponde a 875,7 V, enquanto do
lado da rede CA, corresponde uma tensao de fase de 220 V em 60 Hz.

A técnica utilizada no chaveamento do inversor foi a modulag&o por largura
de pulso PWM em 8 kHz.

Na saida do inversor, foi usado um filtro LCL para cada fase, nos quais esses
filtros de acoplamento de terceira ordem sao responsaveis pela filtragem e conexao
do inversor com a rede de energia elétrica [59], [62]. Esses filtros possuem
amortecimento passivo, pois ha uma resisténcia em série ao capacitor do filtro.

No diagrama de blocos da Figura 2.7 apresenta-se o inversor com todos os
controles inclusive o controle proposto, a injecdo das poténcias ativa e reativa no
momento do afundamento de tens&o. Ainda sobre os controles, ele possui uma malha
de controle de corrente, uma malha de controle de tensdo e poténcia ativa, outra

malha para poténcia reativa e um PLL (Phase Locked Loop) de referéncia sincrona.

2.2.3.1 Controle do Inversor Trifasico

O objetivo principal do controle do inversor trifasico € comandar a operagao
de abertura e fechamento das chaves, fazendo com que a tenséo de entrada continua,
vinda do arranjo fotovoltaico, seja convertida em tenséo alternada e levada para a
rede elétrica da concessionaria. O controle utiliza o sistema de coordenadas sincrona
(synchronous reference frame) ou controle dg e o sistema de coordenadas
estacionarias (stationary reference frame) ou controle af. Esses também conhecidos
como: Transformada de Park e Transformada de Clarke, respectivamente. Nesse
controle, sdo empregados uma malha de controle da tens&o do barramento CC, uma
malha para controlar as poténcias ativa e reativa, uma malha destinada a controlar a
corrente e um PLL de referéncia sincrona.

No controle os valores de tensdo e corrente da rede trifasica abc sdo
transformados no sistema de coordenadas sincronas dg0. Em seguida de dq0 para
af0. E por fim, de af0 para novamente no dominio de abc, e assim serem injetados

na rede elétrica.
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Figura 2.7 Diagrama de blocos do inversor trifasico

27
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Fonte: Autor

2.2.3.2 Malha de controle do barramento CC

O controle de tensdo do barramento CC é obtido através do controle da

poténcia trocada pelo inversor com a rede. Para isso, a diminuigdo ou aumento do

nivel de tensdo CC ¢é obtido injetando mais ou menos energia na rede elétrica da

concessionaria com relagéo a produzida pelo arranjo fotovoltaico [54].
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Para um melhor entendimento é preciso compreender as variagdes na tensao
do barramento CC do ponto de vista energético. Em um conversor conectado a rede,
ha duas variagdes possiveis da tensdo do barramento CC: a do tipo CC ou CA. A
primeira do tipo CC, é causada por uma alteragdo na poténcia média trocada pelo
barramento CC ou por uma alteragao no ponto de ajuste ( Vurrr). Enquanto o segundo
tipo CA, é causado por uma oscilagao na poténcia instantanea devido a condigdes de
desequilibrio da rede [54].

O controlador de tensdo do barramento CC, também pode ser chamado de
controlador de poténcia ativa, ja que a regulacdo da tensdo do barramento CC
indiretamente equivale a manter o equilibrio entre a poténcia continua extraida dos
maodulos fotovoltaicos com o auxilio do MPPT P&O e a poténcia ativa injetada na rede
elétrica pelo inversor [54], [59].

A malha de controle de tensdo do barramento CC, utiliza a técnica de controle
como controlador PI. O projeto para controladores PI € feito usando a colocagéo de
polos e zeros no plano z, que visa obter um melhor compromisso entre o alto
desempenho dindmico da tensédo de saida CC e a redugao do excesso de corrente
CA [54]. A Figura 2.7 mostra o bloco (Vec Controle) do controlador PI utilizado no
sistema proposto.

Com o auxilio do soffware Matlab®, obtém-se a fungédo de transferéncia do

compensador Pl conforme equagédo (2.5), também utilizada pelo autor [59].

s+ 93,2) (2.5)

Cyec = 0,09041 (

2.2.3.3 Malhas de controle das poténcias ativa e reativa

O controle das poténcias do inversor € baseado na teoria da poténcia
instantdnea e na transformada de Park [54].

Como é apresentado na Figura 2.7, os valores instantédneos para Pe @, que
sdo as poténcias de saida do inversor e fornecidas para a rede elétrica, sado
importantes para o controle. Essas poténcias s&o obtidas pelo bloco “Cdlculo de Pe (.
Na sequéncia a poténcia ativa instantdnea P, resultado da equacéo (2.6), que é
subtraida do produto entre a poténcia de referéncia (poténcia ativa real produzida pelo

arranjo fotovoltaico) e o controle para a poténcia ativa (gerado pelo Controle
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Proposto), no qual P - (Prer x Cont P), assim sendo, enviando para P_Controle. O outro
sinal refere-se a poténcia reativa instantanea @, resultado da equagéo (2.7), que é
subtraida do produto entre a poténcia reativa de referéncia (sendo essa a capacidade
ociosa do inversor) e o controle para poténcia reativa (gerado pelo Controle Proposto),
no qual Q - (Qrerx Cont_ Q). Deste modo, obtém-se o sinal enviado para Q_Controle.
Observe que pela equagao (2.8) foi obtido Qrer (a2 poténcia reativa de referéncia), e
Snom (poténcia aparente nominal do inversor), nessa situagdo é igual a poténcia

nominal do arranjo fotovoltaico 75,6 kWp sendo considerado 1 p.u. (por unidade).

P = (v4i, + vpip + i) (2.6)

1 . . .
Q= ﬁ(vablc Tt Upclg + vcalb) (2-7)
Qref = Srzlom — Pz (28)

Em seguida, as poténcias P e Q resultantes serdo tratadas por controladores
Pl nos blocos P_Controle e Q_Controle (no qual Kp = 0,003 e Ki = 0,3). Esses valores
de Kp e Kipara cada uma das poténcias foram apresentados por [54]. Na sequéncia,
a porgao ativa somou-se a variavel resultante do controle da tensdo do barramento
CC, vinda do bloco Vec Controle, para gerar a corrente de referéncia d, componente
ia. Ela tem a finalidade de controlar e executar a regulacéo da tensdo no barramento
CC e gerenciar a injecao da poténcia ativa na rede elétrica.

Ja a poténcia reativa, apos o controle de PI, correspondera a corrente de
referéncia g, componente i;, que é controlada para gerenciar a injegdo da poténcia
reativa, de forma a manter a gestdo de poténcia no inversor sempre em 1 p.u. E
importante observar que, para obter um fator de poténcia unitario, o produto entre
(Qrerx Cont_Q) deve ser igual a zero durante a operagdo normal do inversor. Apos
determinar as variaveis is € iz, ambas s&o convertidas para i» € i, respectivamente, e
adicionadas aos controles P+Res (proporcional ressonante) malha de controle de
correntes [54].

Ao utilizar a Transformada de Park, que girando na velocidade angular w e wt

indica a posi¢céo angular do eixo d em relagcédo ao eixo da fase a (considerado como
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referéncia) (Figura 2.8). Essa transformagéo possibilita que os componentes do
sistema trifasico, com valores que variam de forma senoidal no tempo, sejam
representados por um sistema com componentes que apresentam valores constantes
em regime permanente e a mesma velocidade do sistema original. No sistema dg0,
os seus componentes sdo denominados de eixo direto (d), eixo em quadratura (g) e
homopolar (0) [54].

Figura 2.8 Diagrama fasorial dos sistemas da rede “abc’, sincronos “dq0’ e estacionarios “af("

Fonte: [54], modificado

A componente homopolar do sistema dqg0 é considerada nula quando o
sistema é equilibrado ou apresenta o neutro isolado [54]. Nesse caso, a Transformada
de Park ira converter um sistema trifasico em um sistema bifasico ortogonal, com a
presenca apenas das correntes de referéncia eixo d e de eixo g, componentes iz € iy
respectivamente.

Vale registrar que para a implementagéo do controle das poténcias no sistema
ap, foi utilizando um circuito fechado conforme esquema mostrado na Figura 2.7, no
qual, as poténcias ativa e reativa sdo calculadas usando medigdes no ponto de
acoplamento comum (PAC), ou seja, no ponto de ligagdo do inversor com a rede
elétrica, e seus valores sdo comparados com seus pontos de ajuste. O PLL é

indispensavel para fornecer a fase de referéncia da tensao da rede elétrica e o wt.
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2.2.3.4 Malha de controle de correntes

Nesta tese, para a malha de controle de correntes empregou-se os
compensadores proporcional ressonante (P+Res) amortecidos, conforme equacao
(2.9), que opera no quadro de referencial estacionario (af0), sendo esta operagéo a
Transformada de Clarke, que foi apresentado pelos autores [54], [55], [59], [63]. A
saida desse controle vai para unidade de distribuicao de pulso PWM e para as chaves
IGBT.

2. Ki' We. S

Cosressamort = 3 ¥ (735 we s + w2 (2.9)

Res

Em que:

K, - Ganho proporcional;

K: - Ganho Integral;

w - € a frequéncia de ressonéancia a ser trabalhada;

wc - € a frequéncia de corte;

Optou-se em utilizar os controladores P+Res, porque se soma uma agao
proporcional com uma agao ressonante, que provoca um alto ganho na frequéncia
sintonizada de 60 Hz. A parte ressonante do compensador P+Res, pode ser vista
como um integrador de sinais alternados. O diagrama de bloco da Figura 2.7
apresenta o controle de correntes P+Res. Na Tabela 2.3 estdo descritas as
parametrizacdes feitas tanto para malha da corrente /, quanto para a malha da

corrente /5. Por fim, a saida dos P+Res as tensbes V; e Vg séo convertidas para o

dominio abcpara gerar os pulsos por PWM senoidal bipolar e enviados para as chaves

do inversor, filtro LCL e a rede elétrica.

Tabela 2.3 Parametrizagéo dos controladores P+Res

Parametros P+Res

K 2

K 200

wc 10

w 377
Fonte: [54]

Maiores informag¢des sobre as transformadas af0 e dqg0, podem ser

encontradas na literatura por Transformada de Clarke e Transformada de Park [64].

31de 118



32

Capitulo 2 — Descrigdo do Sistema Fotovoltaico

2.2.3.5 Unidade de Distribuicdo de Pulsos

A unidade de Distribuicdo de Pulsos é aquela responsavel pelo controle de
abertura e fechamento das seis chaves semicondutoras (/GBT) do inversor. Ou seja,
vai transformar a tensdo CC vinda do arranjo fotovoltaico em CA para ser enviada
para os filtros LCL e a rede elétrica.

A técnica utilizada foi a modulagdo PWM senoidal bipolar, ou de dois niveis,
devido a ser a mais empregada nos inversores VSI [17]. A definicdo do instante de
operacdo de cada chave é realizada pela comparagcao de uma onda moduladora
senoidal de referéncia (baixa frequéncia), com uma onda triangular, portadora (alta
frequéncia), que permitird a comutagéo das chaves em alta frequéncia [65].

Para o comando das seis chaves presentes no inversor trifasico séo
necessarias além da onda portadora triangular, mais trés ondas senoidais de
referéncia, defasadas entre si por um angulo de 120°. Isso se deve ao fato que duas
chaves presentes em um mesmo caminho do inversor nunca operam em instantes
iguais. Assim, sao produzidos pulsos de disparo para apenas uma das chaves de um
caminho e utilizado o complemento desse pulso para acionar a outra chave. A Figura
2.9 ilustra uma onda triangular, sendo comparada com trés ondas senoidais para a
formagéao dos pulsos de disparo, as formas de onda das trés tensdes de fase na saida
do inversor trifasico e a forma de onda de uma das tensdes de linha [65].

Os sinais de saida dessa modula¢do sdo enviados para as chaves |IGBT do
inversor, em uma frequéncia de 8 kHz, os quais, a partir desses pulsos de entrada,
definem a amplitude e frequéncia das ondas senoidais de cada uma das fases em
60 Hz a ser gerada no barramento de saida do inversor onde estdo conectados os

filtros LCL e a rede elétrica da concessionaria.

2.2.4 Filtro de Acoplamento

O objetivo do filtro de acoplamento é interligar o inversor a rede elétrica e
minimizar as distor¢des harmodnicas presentes na corrente de saida do inversor
trifasico, devido a operacgéo de abertura e fechamento das chaves IGBT. As solugbes
mais simples e mais empregadas na literatura para filtragem e conexao de uma fonte

renovavel a rede de eletricidade s&o a utilizagao de: um indutor, (filtro L), ou o indutivo-

32de 118



33

Capitulo 2 — Descrigdo do Sistema Fotovoltaico
capacitivo (filtro LC), ou o indutivo-capacitivo-indutivo (filtro LCL), ligados na saida do
inversor [52], [59].

Figura 2.9 Forma de onda para modulagdo de largura de pulso senoidal para um inversor trifasico,

(a) comparacéo das trés ondas senoidais com a onda triangular, (b) forma de onda das trés tensées
de fase na saida do inversor trifasico e (c) tensdo de linha na saida do inversor trifasico

v,
R(A) VR(B) " Ve

(c)

Fonte: [65]

Para essa tese, foi utilizado os filtros com amortecimento passivo de terceira
ordem indutivo-capacitivo-indutivo (filtro LCL). Esse filtro possui uma resisténcia em
série ao capacitor. Ele também apresenta uma atenuacao de 60 dB por década na
corrente da rede para altas frequéncias, atenuagéo das harménicas e menores valores
de indutancia, quando comparado com os outros filtros. Além disso, esse filtro

contendo valores de indutancia inferiores, contribui para reduzir o tamanho dos seus
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componentes e diminuir os custos e as perdas durante a sua operag¢ao. Destaca-se
ainda outras qualidades do filtro LCL, a saber: o projeto fisico chega a ter um tergo do
volume com atenuagao equivalente a um filtro L e é possivel projetar controladores
com dinamica melhor que a do filtro L, em contraponto sua estratégia de controle é
mais complexa conforme afirmam os autores da referéncia [62]. As induténcias na
saida do inversor sao sensivelmente menores permitindo a circulagdo de correntes de
alta frequéncia [66]. As componentes de alta frequéncia dessas correntes sao
absorvidas pelo capacitor que forma a rede LCL. De qualquer maneira, nesse tipo de
filtro, os nucleos dos indutores devem ser de ferrite para mitigar as altas frequéncias
[54]. A Figura 2.10 representa o filtro LCL utilizado em cada uma das fases conectadas

a rede elétrica.

Figura 2.10 Vis&o do filtro LCL para uma das fases

Ry Ly R, L2
YT YYm
—AW | M\ |
1 f RC E
Ve Vg

—[—C

Fonte: Autor

Para o projeto do filtro alguns parametros s&o necessarios para o
desenvolvimento dos célculos, tais como: V. (tenséo de linha), P, (poténcia ativa de
saida do inversor), wy (frequéncia angular da rede), V¢ (tenséo do barramento CC) e
Fsw (frequéncia de chaveamento do inversor) [62], [66]. A impedancia de base (Z) e a

capacitancia de base ((») sao definidas pelas equagdes (2.10) e (2.11).

VZ
Zy = (2.10)
n
¢, = — (2.11)
b (A)g.Zb )
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Para determinar a capacitancia do filtro, considera-se que a variagdo maxima
do fator de poténcia observada pela rede elétrica seja de 5% [62], [66], entdo aplica-

se esse valor em (2.11) e obtém-se (2.12).

C=0,05.G, (2.12)

Para o calculo da primeira indutancia do filtro (Z:) € necessario obter
inicialmente o valor da corrente maxima na saida do inversor trifasico e o valor da
ondulacéo (ripple) dessa corrente. A ondulagdo de corrente maxima na saida do
inversor, normalmente admitida em projeto, corresponde a um valor de 10% da
corrente maxima [62], [66], conforme sdo descritas pelas equagdes (2.13) e (2.14)

respectivamente.

B, V2
Lnax = = vz (2.13)
V3.1,
AlLpay = 0,1 Lay (2.14)
Dessa forma, o valor do primeiro indutor Z; do lado do inversor é expresso em
(2.15).
VCC
L,=—== 2.15
' 6 oy Al (2.19)

O valor da segunda indutancia (Lz) do filtro LCL do lado da rede é determinado
pela equagédo (2.16), com um fator de atenuagéo de corrente harmdnica k., de 20%
[62], [66].

1
it (2.16)

Cf a)_gw

L2:

A frequéncia de ressonancia (Fres), determinada por (2.17), deve estar dentro
dos limites estabelecidos em (2.18) [62], [63]. Caso contrario, deve-se especificar

outro valor de capacitancia obtido por (2.12).
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1 |l +1L,
Fres=7—. |/—— 2.17
res 27_[ Llecf ( )
10Frede < F;‘es <05 st (218)

Um resistor em série (R:) com o capacitor atenua parte da ondulagdo na
frequéncia de comutacéo para evitar a ressonancia. O valor dessa resisténcia deve
ser um terco da impedancia do capacitor de filtro na frequéncia de ressonancia [62],
[66]. Para a determinagéo do valor dessa resisténcia é fundamental determinar o valor
da frequéncia de ressonancia, logo, a resisténcia em série com a capacitancia do filtro

(amortecimento passivo) é dada por (2.19).

B 1
© 3.(2.7. fres)- C

R, (2.19)

Assim, foi utilizando os valores presentes na Tabela 2.4, para obter os
componentes do filtro LCL apresentados na Tabela 2.5 com base nas equagbes
anteriores.

Ressalta-se que o amortecimento passivo ndo pode ser muito baixo, caso
contrario, n&o evita a oscilagdo, e ao mesmo tempo n&o deve ser muito alto para nao
reduzir a eficiéncia do filtro [59]. O valor das resisténcias de L; e L-foram atribuidos

em 0,02 £2 conforme sugerido por [62] para essa aplicagéo.

Tabela 2.4 Parametros para o calculo do filtro LCL

Parametros Valor

Py 75,6 kWp
Vee 875,7V
|72 380V

Zp 1,91 Q
wyg 377 rad/s
Cy 1,39 mF
Fsw 8 kHz
Imax 162,44 A
Ka 0,2

Fonte: Autor
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Tabela 2.5 Especificagdo dos componentes utilizados no filtro LCL para cada umas das fases

Parametros Valor

L1 1,12 mH
c 69,44 pF
L2 34,2 uyH
Rc 0,23 Q
Fres 3320 Hz

Fonte: Autor

Portando, com o GDFV modelado no Matlab/Simulink®, no Capitulo 3 sera

apresentado e modelado o controle proposto para esta tese.
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CAPITULO 3

3 CONTROLE DE POTENCIAS ATIVA E REATIVA PARA O
AFUNDAMENTO MOMENTANEO DE TENSAO

Neste capitulo, sera apresentado de modo mais especifico o controle proposto
para a injegédo de poténcias ativa e reativa durante a VTCD/AMT na rede elétrica de

distribuic&o.

3.1 Descrig¢do do Controle Proposto para VTCD/AMT

Em 1995, foi publicada pelo IEEE [67] uma recomendacdo para o
monitoramento da qualidade da energia elétrica, onde pode ser encontrada a definicdo
do afundamento de tensao e objetivos do seu monitoramento.

Em 2008, a ANEEL aprovou a primeira versdo do moédulo 8 do PRODIST que
trata sobre qualidade de energia [68]. Nele define e exemplifica a VTCD e o AMT.

Define-se que a VTCD sé&o desvios significativos no valor eficaz da tensdo em
curtos intervalos de tempo [68], ou seja, € um evento aleatorio de tens&o caracterizado
por desvio significativo, por um periodo de um ciclo a trés minutos.

Dentro da VTCD existe o AMT que é definido como sendo o evento em que o
valor eficaz da tens&o é superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 p.u. da tensdao nominal,
com duragdo superior ou igual a um ciclo (16,67 ms) e inferior ou igual a 3 (trés)
segundos.

Quando ocorre uma falta ou falha (curto-circuito na rede elétrica), isso faz com
que a tensdo no PAC diminua bruscamente. Essa reducao de tens&o se espalha pela
rede préxima ao ponto de perturbagao. Nesse sentido, existe a possibilidade de o nivel

de tensdo violar os limites apropriados definidos pela ANEEL no PRODIST em seu
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mddulo 8, conforme exemplifica a Tabela 3.1 (que retrata a VTCD/AMT) [68]. Para
esta tese, inspirado nos limites estabelecido na Tabela 3.1 foi proposta a Tabela 3.2
que determina os niveis de tensao em que o controle atuara para a analise de queda
de tensao, especificamente os afundamentos momentaneos de tensio. Vale notar que
o AMT indica que a duragao da variagdo deve ser maior ou igual a um ciclo e menor
ou igual a trés segundos. A amplitude de tensdo RMS (ou Tensao de Leitura = 71) em
relacéo a tensédo de referéncia (ou Tensdo Nominal = Vuem) deve ser maior ou igual a
0,1 e/ou menor que 0,9 p.u. Portanto, se durante o afundamento, a tenséo estiver
dentro do estabelecido, isso obriga o inversor a mudar imediatamente de Operagao

Normal (OP) para o modo de operagéo VTCD.

Tabela 3.1 Classificagdo das Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo para afundamento de tenséo

Amplitude da tenséo (valor

Classificagao Denominagao Duragao da Variagdao eficaz) em relagao a tensao
de referéncia
Variagao Afundamento Superior ou igual a um Superior ou igual a 0,1 e
Momentanea de Momentaneo de Tensédo — ciclo e inferior ou igual a inferior a 0,9 p.u
Tenséo AMT trés segundos
Variagao Afundamento Temporario Superior a trés segundos e  Superior ou igual a 0,1 e
Temporaria de de Tensao — ATT inferior a trés minutos inferior a 0,9 p.u
Tensao

Fonte: [68, p. 20], modificada

Tabela 3.2 Faixas aplicadas as VTCD as tensdées nominais que o controle atuara

Faixa de Variacado da Tensao
Denominacao Duracao da Variacao de Leitura (7z) em Relac¢ao a
Tensao Nominal (Viom)

0,1V110m_<TL <0,9Vnom

Afundamento Momentadneo  Superior ou igual a um ciclo e infe-
de Tens&o — AMT rior ou igual a trés segundos
Fonte: Autor

Isso refor¢a que a contribuicdo da pesquisa esta no processo de recuperagao
da tens&o durante o tempo da falha. Ele consiste em injetar quantidades de poténcias
ativa e reativa dependendo da amplitude do afundamento, conforme sugerido pela
Figura 3.1. Esse processo continua até que a protecéo de rede isole a falha ou mesmo
antes que a protecgdo anti-ilhamento desconecte o inversor da rede. Portanto, melhora-
se os niveis das tensdes da rede elétrica de distribuigdo local e, consequentemente,
os niveis de tensdo entregue para os consumidores interligados a essa rede. Por fim,
quando cessar a falha, todos os valores retornam para as condigdes pré-falha,
voltando assim a injetar apenas a poténcia ativa na rede elétrica, como apresenta a

Figura 3.1.
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Figura 3.1 Controle proposto para a injecdo de poténcia ativa e reativa durante o afundamento

momentaneo de tensdo

3 Inicio da falha

k

== Poténcia Ativa (W)
== Poténcia Reativa (VAr)

Fim da falha

I
Agdo do Controle !

l
I
|
1 1.5

Tempo (s)

Fonte: Autor

2 2.5 3

A Figura 3.2 representa a estratégia de controle para minimizar os efeitos do

VTCD/AMT. Essa estratégia se aplica durante o afundamento de tens&o. Para isso,

foi adicionado a topologia de controle uma unidade logica para deteccdo do

afundamento (Deteccdo de falha). Essa unidade tem como caracteristica perceber as

variacbes de tensdo da rede e verificar se as magnitudes estdo dentro dos limites

estabelecidos pela Tabela 3.2. Se as tensdes estiverem abaixo de 0,9 do valor nominal

(Vaom, < 0,9), 0 sistema chaveia de operagédo normal (OP) para modo de operagao em

VTCD. Nessa situagao uma parte da metodologia do controle também usa a estratégia
do AVR estabelecido pelo IEEE 421.5-2005 DC1A [69], Figura 3.3, na qual I é a

tensdo de rede medida em p.u. e Ver € a tensdo de referéncia igual a 1 p.u.

Figura 3.2 Diagrama esquematico do controle proposto para VTCD/AMT

ﬂ

A 4

» [VTCD
Detecgao

o]
»{ Contr P
N

> |
> JVTCD

CH1

de falha AVR

Fonte: Autor
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A influéncia do AVR esta associada ao sinal de saida (£.u) qQue acelera a
queda de poténcia ativa durante o afundamento de tens&o. A saida do AVR atua entre
1 e 0, desta forma, quando a tensao da rede estiver mais distante da nominal, o valor

estara mais proximo de zero, caso contrario, estara mais proximo de 1.

Figura 3.3 Modelo do AVR, IEEE do tipo DC1A, utilizado no controle

Vt0

@D,
Vref VROKa
VROKa

VRO/Ka

Vt0
1 Vt0
@ Vi 0,025+1 -

Vi
1(TrsH)

+_‘ VRO/Ka VRO/Ka VR0=Eout0*Se+Ke*Eout0 Eout0
+

£ iy i S W
b,0065+1] VR v s/ Eout u

(Tb.s+1)  Kal(Ta.s+1) Vie

==

I
[

(Te.sH1)
Ke*Eout0

4 Ke l:
: |

| Eout0*Se
VX Eoutie
Vx

Vx=Eout*Se[Eout]

S
vi| 1.5s+1 [
Os valores iniciais s&o mostrados em azul Kf.s/(Tf.s+1

0 Eout0

Fonte: [69, p. 7], modificada

Na Tabela 3.3, apresenta os valores das variaveis utilizadas no controle
proposto. Esses valores foram sugeridos pela referéncias [69] e alterados para uma
respostas mais rapida, atendendo assim o controle.

Neste contexto, ao detectar o afundamento de tensao, se esta perturbagao
ultrapassar o limite pré-ajustado no controle conforme Tabela 3.2 (Viom<0,9 p.u.), a
chave CH1 recebe o sinal de controle de saida (£,u¢). Essa chave apresenta a mesma
condicéo da funcéo de “Deteccdo de falha”. Se a tensdo no PAC estiver abaixo de 0,9
p.uU. a operagao estara na condigdo de VTCD. Portanto, a saida Contr P recebera o
sinal de controle (£,u). Desta forma, a estratégia proposta chaveia para o modo de
operacdo VTCD, que consequentemente diminuira a injecdo de poténcia ativa e
aumentara a injegdo de poténcia reativa na rede elétrica, conforme aponta a Figura
3.1.
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Tabela 3.3 Dados para o AVR do tipo DC1A.

Variaveis do AVR Valores

K>- Ganho do regulador de tenséo 46
T;- Constante de tempo do filtro passa-baixa 0,02
VR - Saida do regulador de tenséo 1
T, - Constantes de tempo do regulador de tensao 0,006
T» - Constantes de tempo do regulador de tenséo 0
Tc- Constantes de tempo do regulador de tenséo 0
Te - Constante de tempo do excitador, taxa de
: ~ . . 0,46
integragéo associada ao controle do excitador
Kr- Ganhos do estabilizador do sistema de controle 01
de excitagao ’
Tr- Constante de tempo do estabilizador do sistema 15
de controle de excitagédo ’
SelEout1/- Valor da fungéo de saturagéo do excitador

5 : 0,33
na tensdo do excitador correspondente, Eour
SelEout2/- Valor da fungéo de saturagao do excitador

5 . 0,1
na tensdo do excitador correspondente, Eour
Eouer - Tensado de saida do excitador 3,1
Eouez- Tensdo de saida do excitador 2,3
K. - Constante excitadora relacionada ao campo

) 0,05
autoexcitado

Fout- Tensdo de saida do AVR

Ve - Sinal proporcional & corrente do campo
excitador

Vx-Sinal proporcional a saturagdo do excitador

Vr- Saida do estabilizador do sistema de excitagao

Fonte: [69, p. 64], modificada

Quando o sinal de saida Contr_Q estiver em 1, a condicdo da chave CH2 foi
estabelecida (Viem<0,9 p.u.). Assim, o controle permite injetar o maximo de poténcia
reativa respeitando a capacidade de 1 p.u. de poténcia do inversor, ao diminuir a
quantidade de inje¢ao de poténcia ativa para rede elétrica.

Para a situagdo de falha na rede (afundamento de tensdo), as variaveis
Contr_P e Contr_Q que estéo integradas ao restante do controle, conforme apresenta
a Figura 2.7, farao com que o controle passe a contribuir para a redugdo do
afundamento de tensdo. Desse modo, & possivel que cargas sensiveis a VTCD
permanegam conectadas a rede elétrica de distribuigao.

Destaca-se que, enquanto a tensdo no PAC estiver entre 0,1 a 0,9 p.u. de
Vaom, O valor de saida (sinal do controle - Contr P), sera multiplicado pelo valor de
referéncia (Prer) da poténcia ativa fornecida pelo arranjo fotovoltaico. Portanto, quanto
mais severo for o afundamento de tensdo, menor sera a poténcia ativa injetada pelo
inversor na rede elétrica. Com isso, havera espago ocioso na capacidade de gerar

poténcia no inversor para fornecer poténcia reativa na rede. Desta forma, Qr.ridentifica
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a quantidade de poténcia reativa que o inversor pode fornecer, contribuindo assim,
para aliviar o afundamento de tenséo.

Vale ressaltar que, o controle proposto define a poténcia reativa de referéncia
Qrerrespeitando a equagéo (2.8) e o diagrama de blocos da Figura 2.7. Caso contrario,
se nao houver afundamento de tensdo na rede elétrica, o valor de Q.r€ multiplicado
por Contr_Q (Contr_Q = 0), para manter um fator de poténcia unitario durante o modo

de operagao normal.

O fluxograma da Figura 3.4 apresenta a estratégia operacional do controle
VTCD/AMT proposto.

Figura 3.4 Fluxograma da estratégia de controle VTCD/AMT

Inicio

sim

0,1Vnom <V < 0,9Vnom

| !

Contr_P Contr Q
Diminui Poténcia Aumenta Poténcia
Ativa de Referéncia Reativa de Referéncia

v

—biControIe de poténcias ativa e reativa instantaneas

v

[ Transformada af30 ]

v

P_Res + PWM

v

Saida do Inversor

Fim

Fonte: Autor
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Pode ser visto no fluxograma, que quando o afundamento de tensdo é
detectado, o controle atua para diminuir imediatamente a poténcia ativa de referéncia,
mesmo se estiver realmente operando em sua poténcia ativa maxima, (dependendo
das condigbes climaticas). Assim, o inversor tera espago ocioso para injetar o maximo
de poténcia reativa possivel. Essa acdo ajuda na recuperagdo da tensdo e na
dindmica da rede elétrica durante o AMT, respeitando o limite de capacidade do
inversor.

Portando, a partir de agora o GDFV com esse tipo de controle proposto sera
possivel realizar diversos testes e validar o modelo proposto. Diante disso, o Capitulo

5 apresentara as simulagdes e os resultados desse estudo.
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CAPITULO 4

4 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Neste capitulo, sera apresentado e modelado a rede elétrica de distribuicao
escolhida para esta tese. Essa rede de distribuicdo € parte da rede elétrica da cidade

de Palmas, capital do Estado do Tocantins, regido norte do Brasil.
4.1 Rede Elétrica de Distribuicdo

O sistema fotovoltaico em estudo foi conectado a uma parte da rede elétrica
de distribuicdo da cidade de Palmas, capital do Estado do Tocantins, apresentado por
[17], [23], [70]. A regido escolhida na cidade localiza-se na quadra 1106 Sul Figura 4.1
e Figura 4.2. Esse local foi escolhido por representar um sistema real, com os dados
reais fornecidos pela concessionara local [23], [70].

Para essa rede elétrica de distribuicdo as unidades consumidoras’
(residéncias, empresas, Orgdos publicos ou industrias), estdo interligadas e
alimentadas por transformadores de distribuigcdo trifasicos, delta-estrela, com
poténcias nominal de 75 kVA, 112,5kVA e 150 kVA, e relagdao de tenséo de
13,8 kV: 380/220 V. Para esta tese ndo serao representados ponto a ponto as 1427
unidades consumidoras (cargas) ligadas a rede de distribuicdo secundaria de
380/220 V dos transformadores. E importante mencionar que, as somas das cargas
ligadas a cada um dos secundarios dos transformadores, foram distribuidas da melhor
maneira pela concessionaria local, e sdo representadas por cargas trifasicas (RLC_xx)

ligadas a cada transformador, conforme Tabela 4.1. As somatérias de suas cargas

' Conjunto composto por instalagbes, equipamentos elétricos, condutores e acessorios,
incluida a subestagao, quando do fornecimento em tens&o primaria, caracterizado pelo recebimento de
energia elétrica em apenas um ponto de entrega, com medig&o individualizada, correspondente a um
unico consumidor e localizado em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas [60].
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durante 24 horas do dia, estdo descritas nas tabelas de cargas do Anexo |,

representadas por poténcias ativa e reativa.

Figura 4.1 Imagem aérea da cidade de Palmas — To, destaque para a quadra 1106 Sul.

Sgrra doibajeador g

Reservatorio Artificial da UHE

D E St e
El Quadra 1106 S#I -

VArea.de estudo
ok e e

Fonte: [71], modificado
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Figura 4.2 Foto aérea da Quadra 1106 Sul, com o tragado da rede de alimentagdo primaria da
Quadra 1106 Sul suprida pelo alimentador 2 de Palmas III.

i

gt ; ' ; LL 8] B e

Prefeitura Municipal de Palmas Data:
Secretaria Municipal de Desenvolvimento ; Fevereirof2005
Urbano e Habitagao u:é}?,s
’ Escala:
ARSE 112 (1106S) Sem Escala
Fonte: [23]
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Tabela 4.1 Numero de Unidades Consumidoras ligadas aos secundarios dos transformadores
trifasicos, representadas por cargas PQ as 14h00 do dia com maior consumo de energia sem GD

Tensao Numero de Poténci . Al . .
o . . oténcia ativa Poténcia reativa
Barra trifasica do consumidores Nome das . .
conectadasecundario ligados ao cargas consumida pelav?’oma consumida pele:l:oma
(kV) transformador das cargas (W) das cargas (VAr)
B 5 0,38 13 RLC 5 18.554,94 11.009,85
B 7 0,38 0 RLC 7 0,00 0,00
B_10 0,38 280 RLC_10 73.007,99 41.400,00
B 12 0,38 1 RLC 12 48.155,91 28.574,04
B 14 0,38 251 RLC 14 18.620,04 11.048,48
B 16 0,38 122 RLC 16 23.198,17 13.764,98
B 20 0,38 171 RLC 20 23.285,40 13.196,44
B 22 0,38 309 RLC 22 29.132,00 16.509,87
B 25 0,38 0 RLC 25 0,00 0,00
B 29 0,38 265 RLC 29 28.732,00 17.048,57
B 32 0,38 4 RLC 32 21.285,40 12.062,99
B 34 0,38 11 RLC 34 31.932,00 18.096,70
Total 1427

Fonte: Autor

Vale lembrar que a Tabela 4.1 apresenta o numero de unidades consumidoras
ligadas a barra do secundario de cada um dos transformadores. Essas unidades
consumidoras serdo somadas suas cargas que representardo a poténcia dissipada,
ou seja, consumida da rede elétrica naqueles pontos. No Matlab/Simulink® as cargas
séo representadas por um bloco RLC onde s&o informadas as somas dos valores das
poténcias ativa e reativa das cargas ligadas ao mesmo transformador. As cargas totais
de cada um dos transformadores estao apresentadas nas tabelas de cargas do Anexo
|, trazendo as informagdes de hora em hora, durante um dia inteiro.

Esses transformadores fazem parte de um conjunto de transformadores
conectados ao alimentador 2 da quadra 1106 Sul, o qual é interligado a subestacao
local Palmas Il [23]. A rede de distribuigdo primaria de 13,8 kV alimenta os
transformadores.

A rede elétrica de distribuicdo em questéo, configura-se como uma topologia
radial, ou seja, a partir de um ponto de alimentagéo é constituida por linhas que vao
se ramificando sem se encontrarem num ponto comum. Essa solugao é tipicamente
utilizada para redes de distribuicao e se nao existir pontos de geracao distribuidas a
elas ligados, o sentido do fluxo de energia € um so6, ou seja, do ponto de alimentagéo
para as cargas.

O diagrama unifilar modelado no Matlab/Simulink® referente ao local em
questao é apresentado na Figura 4.3. Os dados da rede aérea de distribui¢ao,

interligacdes, transformadores e cargas, estdo detalhados nas tabelas a seguir.
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Figura 4.3 Diagrama Unifilar da rede real modelada no Matlab/Simulink®

RLC_ Circuito
B 23 ﬁ
B_1
L24
B 24
T 25
B 25
(L1
RLC_25
L27 -
B_26
{L26
RLC_32
2T 34 T32
B_31
—T—B_33 L33 L31 -
B
—30 130
% RLC_xx soma das cargas T_xx Transformador Lxx Linha B_

XX

Alimentador 2 Palmas |11

Alimentador 2 Palmas llI

Fonte: Autor

A Tabela 4.2 apresenta os dados dos transformadores. Para a representagéo
dos transformadores no Matlab/Simulink® é fundamental fornecer os dados de
poténcia aparente, frequéncia, tensdo primaria e secundaria, resisténcia primaria e
secundaria em ohms e indutancia primaria e secundaria em Henry. A resisténcia e a

indutancia internas de cada equipamento foram calculadas utilizando os conceitos de
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[72], devido aos dados apresentados por [23] estarem representados em p.u. A seguir,
serdo descritos os procedimentos para a obtengdo desses parametros para cada
transformador.

Primeiro deve ser calculado a corrente nominal para o transformador trifasico,

com a equacao (4.1).

Py

Ly = —"—
pt \/§Xth (41)

Em que:

Ipe — corrente primaria do transformador trifasico;

P — poténcia nominal do transformador;

Vye — tensdo primaria entre os terminais de linha do transformador.

Na sequéncia, determinou-se a poténcia de perda no cobre por fase usando

(4.2) e a resisténcia equivalente primaria ou R; por (4.3):

Prcw = ”3ﬂ — W/fase (4.2)
P
pcu
Rep = 12 (43)
pt
peu— perda no cobre (W), extraido valor de [72].
A tensao de curto-circuito vale:
Vot
Veue = Zpe X100 X — (4.4)

V3
Zpe — percentagem da tensado primaria de curto-circuito, extraido valor de [72].
Logo apds, determina-se a impedancia equivalente primaria usando (4.5),
reatadncia equivalente primaria (4.6) e apds a induténcia equivalente primaria ou L;

(4.7).

Zep = (4.5)
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Xep = |22, —RZ, (4.6)

Xep

Lep = o X xF

(4.7)

f— frequéncia da rede.
Considerando agora o lado secundario do transformador foram calculadas a
resisténcia equivalente secundaria ou R: (4.8), a reatancia equivalente secundaria

(4.9) e a indutancia equivalente secundaria ou Lz (4.10).

2
14
R, = <i> X Rep (4.8)

2
X, = <i> X Xop (4.9)

Xes

Lps = —55—
©2xmXf

(4.10)
Vst — tensdo secundaria entre os terminais de linha do transformador.

Tabela 4.2 Dados dos transformadores ligados a rede de distribuicdo da quadra 1106 Sul da cidade
de Palmas - To

Poténcia 'Tenséo Resisténcia Indutancia Resisténcia Indutancia
Nome Barra Barra KVA Prlm.llglecun. R1(Q) L1 (mH) R2 (Q) L2 (uH)
T5 B 4 B 5 75 13,8/0,38 40,6272 209,7 0,0308 158,98
T7 B 6 B 7 30 13,8/0,38 120,6120 495,0 0,0915 375,29
T 10 B9 B_10 112,5 13,8/0,38 24,8277 142,7 0,0188 108,2
T12 B 11 B 12 112,5 13,8/0,38 24,8277 142,7 0,0188 108,2
T 14 B 13 B 14 112,5 13,8/0,38 24,8277 142,7 0,0188 108,2
T 16 B 15 B 16 112,5 13,8/0,38 24,8277 142,7 0,0188 108,2
T20 B 19 B 20 112,5 13,8/0,38 24,8277 142,7 0,0188 108,2
T22 B21 B22 112,5 13,8/0,38 24,8277 142,7 0,0188 108,2
T 25 B 24 B 25 30 13,8/0,38 120,6120 495,0 0,0915 375,29
T 29 B 28 B 29 150 13,8/0,38 17,3512 108,5 0,0132 82,279
T 32 B 31 B 32 75 13,8/0,38 40,6272 209,7 0,0308 158,98
T 34 B33 B 34 75 13,8/0,38 40,6272 209,7 0,0308 158,98

Fonte: Autor

A Tabela 4.3 traz as informagdes dos modelos dos cabos que estdo sendo
utilizados na rede de distribuigdo da quadra 1106 Sul, para interligacdo entre o

primario dos transformadores e a subestagcdo (modelo de ligagcéo de topologia radial),
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além do comprimento das linhas. Para representar esses cabos foi utilizado no
Matlab/Simulink® um bloco de circuito do tipo m, onde os dados de resisténcia em
ohms e indutdncia em Henry foram calculados com relagdo em km observando as

caracteristicas construtivas do fabricante [72], [73].

Tabela 4.3 Dados das linhas de interligacéo

Modelo do Cabo Barra Barra Nomeda Comprimento Resisténcia Indutancia

AWG/ MCM Saida Chegada linha km Q /km H/km
2 B_2 B_3 L2 0,201 0,193603 0,000182
2/0 B_2 B_4 L4 0,237 0,113547 0,000198
2/0 B 6 B 23 L6 0,319 0,152833 0,000267
2 B_23 B 24 L24 0,075 0,072240 0,000068
2 B_3 B_8 L3 0,046 0,044307 0,000042
2 B 8 B9 L9 0,063 0,060682 0,000057
2 B 17 B 8 L8 0,237 0,228278 0,000215
2 B_3 B_11 L11 0,078 0,075130 0,000071
2 B_11 B_13 L13 0,064 0,061645 0,000058
2 B_13 B_15 L15 0,16 0,154112 0,000145
2/0 B_30 B_31 L31 0,158 0,075698 0,000132
2/0 B_31 B 33 L33 0,285 0,136544 0,000239
2/0 B 37 B_30 L30 0,05 0,023955 0,000042
2/0 B_30 B_26 L26 0,175 0,042381 0,000040
2 B_26 B_27 L27 0,246 0,083843 0,000146
2 B_27 B_28 L28 0,134 0,236947 0,000223
2 B 27 B 17 L17 0,096 0,129069 0,000122
2 B 17 B 18 L18 0,085 0,092467 0,000087
2 B 18 B 19 L19 0,122 0,081872 0,000077
2 B_18 B_21 L21 0,055 0,117510 0,000111
2/0 B_26 B_1 L1 0,175 0,052976 0,000050
2/0 B 23 B 1 L23 0,05 0,083843 0,000146

Fonte: Autor

Tipificada a rede de distribuigdo da quadra 1106 Sul da cidade de Palmas —
TO, escolhida para esse estudo, devido essa ser uma rede real com dados reais,
possibilitara que o GDFV proposto possa comprovar sua eficiéncia o mais proximo da
realidade possivel.

Com tudo que foi apresentado, o GDFV mais o controle proposto e a rede
elétrica de distribuicdo caracterizada, sera possivel realizar diversos testes na rede e
no SFCR para assim validar o modelo proposto. Diante disso, o Capitulo 5 apresentara

as simulacdes e os resultados desse estudo.
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CAPITULO 5

5 SIMULAGOES DE CASOS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagbes realizadas com o
Matlab/Simulink®, acompanhadas de comentarios acerca do comportamento da rede
elétrica de distribuicdo descrita no capitulo anterior. Aqui também, sdo apresentados
os resultados computacionais obtidos com o SFCR ou GDFV e o controle proposto
descrito no capitulo 3.

Registra-se que o SFCR atua como uma fonte complementar de energia. A
energia produzida € adequada por um conversor eletrénico, que realiza o sincronismo
com a rede elétrica, e esse tem a capacidade de injetar a energia produzida no sistema
elétrico de poténcia. Outra caracteristica dos sistemas fotovoltaicos, & quanto a sua
distribuigdo, podendo ser centralizados, através de fazendas solares de grande porte,
e ou descentralizados, com geragao de pequeno porte, distribuidos ao longo da rede
de distribuigao em residéncias, comércios e industrias.

Nesse sentido, este capitulo apresentara as simulagbes e os resultados do
GDFV e da rede elétrica de distribuicdo em estudo. Por fim, realizara estudos com o
SFCR trifasico de 75 kW, acompanhado de diferentes AMT, em parte da rede elétrica
de distribuicdo da quadra 1106 Sul ligada a concessionaria de energia elétrica local
(da cidade de Palmas — Capital do Tocantins). Vale observar que o GDFV de 75 kW
foi escolhido por ser a maxima poténcia considerada microgeragdo. Também que a
quadra 1106 Sul da cidade de Palmas — TO, foi escolhida para dar continuidade aos
trabalhos ja realizados pelo Nucleo de Dindmica de Sistemas Elétricos da

Universidade Federal de Uberlandia.
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5.1 Resultados e discussées do controle VTCD/AMT

Para a realizagdo de testes e simulagbes, o modelo do SFCR completo foi
implementado com o controle proposto para VTCD/AMT na plataforma
Matlab/Simulink®. Para os estudos dos casos a seguir, a concessionaria forneceu os
dados da rede elétrica de distribuicdo no dia de maior consumo de energia elétrica da
rede de Palmas e sem a presenga da GD fotovoltaica. Esse dia foi informado pela
concessionaria local e apresentado pelo autor [23]. Assim, conforme mencionado, os
dados coletados, como tensdes, correntes, poténcias e fatores de poténcia sio
medicdes reais fornecidas pela concessionaria de energia elétrica local.

Conforme ja dito, o dia e a hora escolhidos foram os que representam o maior
consumo de energia sem GDFV. Para essa condi¢do, as leituras apresentaram os
seguintes valores: magnitude de tens&o de 13,63 kV RMS (fase-fase) e poténcias de
2,6815 MW, 1,5907 MVAr e 3,1178 MVA (FP = 0,8601) no alimentador 2 da
subestagdo Palmas lll. Todos esses dados, combinados as informacgdes das Tabelas
4.1,4.2 e 4.3, foram incluidos na simulagao.

As tensdes, correntes e poténcias de saida da subestagdo Palmas Ill do
alimentador 2, sdo apresentados nas figuras a seguir sem a GDFV e sem o
afundamento de tensao

A Figura 5.1 apresenta as formas de ondas das tensdes e correntes trifasicas
no periodo de 10 ciclos. E importante observa que as tensées RMS entre fase-terra
sdo de 7,87 kV e as correntes de 131,22 A, mas nos graficos estdo representadas em
valores de pico entre fase-terra. Na tentativa de obter uma melhor visualizagdo das
correntes, foi inserido um fator de multiplicacéo de 10 vezes na leitura da variavel. Ja,
as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo alimentador 2 sdo apresentadas na Figura
5.2.
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Figura 5.1 Tensdes e correntes trifasicas (fase-terra) na saida do alimentador 2 de Palmas IlI
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Fonte: Autor

Figura 5.2 Poténcias ativa e reativa fornecidas pelo Alimentador 2 Palmas Ill
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Fonte: Autor

A Figura 5.3 apresenta o comportamento das tensdes e correntes trifasicas
de pico com relagao fase-terra no PAC na barra B_12 que esta ligada ao secundario
do transformador T_12 e a carga RLC_12 (onde sera inserido o GDFV), no periodo
de 10 ciclos. Verificou-se que os niveis das tensbes RMS no secundario do
transformador sdo 366,5 V fase-fase e 211,6 V fase-neutro, que estdo abaixo das
tensdes nominais (380/220 V). Essa situagéo se deve ao fato das tensdes fornecidas
pela subestacdo também estarem abaixo de 13,8 kV, em torno de 13,6 kV. Sendo

assim, tal condicao reflete em toda a rede elétrica de distribuicao.

55de 118



56

Capitulo 5 — Resultados e discussdes do controle VTCD/AMT

Figura 5.3 Tensdes e correntes de picos medidas no PAC ou B_12
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Fonte: Autor

A Figura 5.4(a) apresenta o valor RMS dessas tensdes e a Figura 5.4(b) os
valores de correntes. Verifica-se que mesmo se o SFCR ja estivesse conectado, as
tensbes (211,6 V ou 0,96 p.u.) ainda estdo fora dos limites estabelecidos para o
controle atuar (0,17Vnom < TL < 0,9Vnom) conforme Tabela 3.2, nessa situacéo o
controle n&o atuaria.

Apos a verificagéo e validagédo das condigdes da rede elétrica de distribuicao
implementada sem o SFCR, a partir de agora, um GDFV trifasico de 75 kW foi inserido
na simulagdo com o controle proposto. Esse SFCR foi inserido em um ponto
estratégico que garante uma irradidncia de 1k W/m? e, consequentemente, uma
geracgéo de 75,6 kWp (levando em consideragéo a temperatura ambiente de 25 °C).
Optou-se em trabalhar com a capacidade maxima de irradiancia e injecao de poténcia
ativa, deste modo, ndo existe espaco ocioso no inversor. Neste trabalho ndo sera
explorado outras condigdes de irradiancia e temperatura, ficando para um préximo
estudo.

E importante registar que o local escolhido apresenta possibilidade para
expansao do sistema fotovoltaico, pois nessa localidade existe uma escola municipal
€ uma area publica destinada a feira livre. Tal local esta situado em paralelo com a
carga RLC_12 e ambos conectados ao PAC a barra B_12, e esse ponto ligado ao
secundario do transformador T_12, a qual, os niveis de baixas tensbes correspondem
a 380/220 V. Ainda, no PAC B_12 serao realizadas todas as medidas de tensdes,

correntes e poténcias instantaneas referentes as préoximas simulagdes.
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Figura 5.4 Valores RMS trifasicos medidos em relacéo a fase-terra: (a) Tensdes; (b) Correntes
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Fonte: Autor

Um curto-circuito também foi inserido entre a barra B_15 e o primario do
transformador T_16. Ele foi inserido nesse local, por ser considerado um ponto de final
de rede, e estar proximo da barra B_12, para que seus efeitos pudessem ser
percebidos pelo SFCR com o controle proposto. Esse curto-circuito sera o
responsavel pelas falhas ou afundamento de tenséo na rede de distribui¢do. A Figura
5.5 identifica o local de conexao do SFCR e o local onde ocorreréo as falhas que serdo
responsaveis pelo AMT.

Para atender aos requisitos da VTCD estabelecidos nas normas brasileiras, o
controle proposto mantera o SFCR conectado. Dessa forma, ele continua injetando a
quantidade disponivel de poténcia ativa e reativa para mitigar o afundamento de
tensdo, conforme descrito no Capitulo 3. Além disso, a produc¢ao de energia ativa deve

permanecer em plena gera¢ao de acordo com as condigdes climaticas.
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Vale ressaltar que a ANEEL ainda ndo permite que pequenos sistemas
fotovoltaicos permane¢cam conectados quando ha falta de sincronismo com a rede

elétrica, nem contribuam com servigos ancilares a rede de distribuigdo [8]. Mas

acredita-se que através das consultas publicas logo isso sera possivel.

Figura 5.5 Diagrama unifilar da rede elétrica de distribuicdo com SFCR e curto-circuito (Falta)
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Fonte: Autor
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5.1.1 Caso 1 - Falta fase-terra

Para esta primeira situagédo, um curto-circuito fase-terra na fase B foi inserido
no local identificado na Figura 5.5. Foram realizadas simulagdes com curto-circuito
nas outras fases que apresentaram as mesmas respostas, ou seja, tendo a mesma
relacdo conforme aplicagdo do curto-circuito. A Unica alteracdo observada é que as
fases trocam de posicdo, dependendo de onde o curto-circuito foi aplicado. No
momento do curto-circuito, o afundamento de tenséo na rede tera a duragéo de 0,4 s,
ou seja, mais de 20 ciclos, conforme determinado pela ANEEL, no médulo 8 do
PRODIST [68] e descrito pela Tabela 3.1.

A Figura 5.6(a) mostra as tensdes RMS na barra B_12 quando ha curto-
circuito sem SFCR (GDFV). A falha ocorre no intervalo de 1 a 1,4s, com a
parametrizacao do bloco Three-phase Fault (esse bloco é responsavel por simular o
curto-circuito). Dentro desse bloco existem alguns par&metros para serem
configurados, como: Ron - fault resistance em 0,001 Q, Rg ground resistance em
0,001 Q e deve ser marcado entre qual ou quais fases e terra deve ocorrer o curto-
circuito.

Realizado as configuragbes e marcacdes executou-se a simulagao sem
SFCR, mas com a falta entre a fase B e o terra, como descrito anteriormente. Dessa
forma, torna-se possivel verificar que a tensao da fase A (Va) sofre uma queda 33%
de (Viom = 220 V) passando para 147,2 V, enquanto a fase B (/b) diminui para 178,6 V

e, por fim, a fase C (Vc) permanece em 211,6 V.
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Figura 5.6 Tensdes das fases no PAC B_12 com falta fase-terra na fase B, (a) sem SFRC, (b) com
SFCR + controle
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Fonte: Autor

Com a insergdo do SFCR combinada com a ag¢do do controle proposto, a
Figura 5.6(b) mostra uma melhora nos niveis de tensdo, assim, a tensado Va resultou
em 156V, ’'bem 186,6 Ve Vcem 219,7 V.

Portanto, levando em consideragcdo a existéncia de cargas conectadas ao
PAC e que o SFCR de 75 kW é considerado microgerador pela ANEEL [8], os
resultados sdo bastante promissores, e estdo conforme o esperado. Ainda, com a
insercdo do GDFV, foi possivel verificar que mesmo antes e depois da falta, as
tensdes no PAC apresentam uma melhoria, saindo dos 211,6 V (sem SFCR) para
214,6 V (com SFCR + controle).

Vale ressaltar que o curto-circuito esta na fase B, mas a fase A é a que sofreu
o maior afundamento de tensdo no momento da falta para as situa¢des apresentadas.
Isso ocorre devido as conexdes do transformador, onde o primario esta em Delta (D1)
e 0 secundario em estrela aterrado (Yg). Existe uma inversdo nas fases conforme
apresenta a IEC 60076-1 [74].

A Figura 5.7 mostra as formas de onda das tensdes trifasica no PAC B_12 e
indica os valores de pico com relagao fase-terra. O periodo de 0,8 a 1,6 s foi utilizado
para uma melhor visualizagdo do efeito do curto-circuito. A Figura 5.7(a) estd sem

operagdo SFCR e a Figura 5.7(b) € com a operagédo SFCR. Foi possivel identificar
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que o SFCR atua para melhorar as amplitudes das tensdes, o que pode ser

confirmado pelos valores das tensées RMS na Figura 5.6.

Figura 5.7 Tensdes de pico das fases no PAC B_12 com falta fase-terra na fase B (a) sem SFCR, (b)

com SFCR + controle, (c) ampliagao da (a) e (d) ampliagao da (b)
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A Figura 5.8 mostra o comportamento das correntes em B_12 e na saida do

SFCR, com a situagéo de falta. A Tabela 5.1 foi montada a partir da Figura 5.8, a fim

de possibilitar a visualizagdo dos niveis de corrente das fases para dois instantes: no

tempo 1,39 s, ao final do periodo de curto-circuito, e no tempo 2,5 s, apés o retorno

em regime permanente. A Figura 5.8(a) mostra a condicdo sem SFCR em B_12,

enquanto a Figura 5.8(b) mostra a condicao com SFCR + controle em B_12 (vale

lembrar que nesse ponto existe em paralelo a carga RLC_12, a qual consome energia

61 dell18



62

Capitulo 5 — Resultados e discussdes do controle VTCD/AMT

da rede elétrico) e, por fim, a Figura 5.8(c) mostra as correntes na saida de SFCR +

controle, de acordo com a poténcia disponivel dos médulos fotovoltaicos. E importante

lembrar que a carga consome poténcias conforme Tabela 4.1.

Tabela 5.1 Valores das correntes elétricas nos instantes de tempo quando ocorre o curto-circuito
fase-terra na fase B e em regime permanente

Sem SFCR na B_12 |Com SFCR + controle| Saida do SFCR +
naB_12 controle
1,39 s 25s 1,39 s 25s 1,39 s 25s
la| 6165A 95,41 A 140,9 A
Ib | 7463A 88,16 A 110,5A 59,96 A |1353A 1156 A
Ic | 88,16 A 82,91 A 135,3 A

Fonte: Autor

Figura 5.8 Correntes RMS trifasicas com relagéo ao terra para a falta fase-terra na fase B, (a) sem
SFCR na B_12, (b) com SFCR + controle na B_12, (c) saida do SFCR + controle;
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Fonte: Autor

A seguir, a Figura 5.9 mostra o comportamento das poténcias ativa e reativa

no PAC B_12 e na saida do inversor. A Figura 5.9(a) mostra o comportamento da rede

elétrica de distribuicdo sem SFCR e o que esta sendo absorvido da concessionaria
pela carga RLC_12, 48,15591 kW de poténcia ativa e 28,57404 kVAr de poténcia

reativa. Na Figura 5.9(b) o comportamento em B_12 é mostrado com a inser¢cao do
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SFCR, que passa a ser responsavel em fornecer toda a poténcia ativa exigida pela
carga, sendo a poténcia restante injetada na rede de distribuicdo. A leitura das
poténcias na Figura 5.9(b) configuram essa agdo, pois seus sinais negativos
comprovam a inje¢éo na rede elétrica. Quando ocorre a falta, a Figura 5.9(c) indica
que a poténcia ativa diminui para permitir a injecdo da poténcia reativa de modo a
contribuir com a sustentacdo da tensdo no PAC. E possivel observar esse
desempenho do SFCR, com o controle proposto, nas Figuras 5.6(b), 5.7(b), 5.8(b) e
5.8(c), conforme analisado anteriormente. Ainda na Figura 5.9(c), é possivel observar
que aproximadamente 75 kW de poténcia ativa fornecida pelo SFCR diminui para
cerca de 23,85 kW apds a falha (queda de 69 %). Além disso, nha mesma figura, a
poténcia reativa aumenta de 0 para 70,72 kVAr, ajudando assim a elevar os niveis
das tensbes na rede elétrica e na carga. Ao calcular a poténcia aparente, essa
correspondera a 74,63 kVA, com isso, € possivel confirmar que a poténcia nominal do
SFCR n&o foi ultrapassada.

Figura 5.9 Poténcias ativa e reativa medidas na B_12 interligados e na saida do SFCR. (a) sem
SFCR na B_12, (b) com SFCR + controle na B_12, (c) na saida do SFCR + controle
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Fonte: Autor

A Figura 5.10 mostra o comportamento das tensdes de fase RMS por unidade

(p.u.). E importante mencionar que todos os valores por unidade serdo doravante
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correspondentes a tensao nominal de fase RMS de 220 V. Assim, ao fazer um paralelo
com o que foi observado na Figura 5.6, as tensdes antes da falta sem o SFCR estéo
em 211,6 V (0,962 p.u.) e com o SFCR em 214,6 V (0,975 p.u.), para essas duas
situagdes, as tensdes estdo distantes de 198 V (0,9 p.u., referente a Tabela 3.2).
Nesse sentido, o controle proposto ndo atua antes do tempo de 1 s, ou seja, antes do
curto-circuito. Quando surge o curto-circuito, as tensdes diminuem para 0,81 p.u.,
abaixo do limite estabelecido para o controle atuar (0,9 p.u.). Esta situagao faz com
que o controle force uma redugdo em sua saida que multiplicara a poténcia de
referéncia (Prer), conforme explicado no Capitulo 3. Isso, por sua vez, diminuira a
poténcia ativa injetada pelo inversor para gerenciar a poténcia reativa e, assim,
contribuir para o aumento do nivel de tensio durante a falha. Apds o desaparecimento
da falha no tempo de 1,4s, o SFCR retorna a sua condicdo normal. As figuras
anteriores 5.6 a 5.9 também revelam esse comportamento de SFCR com o controle

proposto.

Figura 5.10 Média das tensdes RMS da rede elétrica em p.u. e saida do controle em p.u.
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Fonte: Autor

Na sequéncia, os préximos casos mostram os outros resultados do teste do
controle proposto para diferentes cenarios de afundamento (ou falta) de tensédo e
duragbes diferentes. Em cada figura, ha cinco graficos para mostrar o comportamento
das tensbes, poténcias e do controle, que sao colocados na mesma ordem do caso
analisado anteriormente, Figuras 5.6, 5.7b, 5.9c e 5.10.

Vale lembrar que as condi¢cdes da rede elétrica nos periodos de falta para
todas as situagdes analisadas, sao estaveis. Desta forma, o SFCR pode suportar a
falha e injetar as quantidades necessarias de poténcia ativa e reativa, mesmo por um

periodo de tempo prolongado, sem a acao da protecéo anti-ilhamento.
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5.1.2 Caso 2 - Falta fase-fase

Para esse segundo caso foi simulado um curto-circuito entre fase-fase (fases
B e C). Nessa situagéo a perturbagéo na rede elétrica é causado pelo curto-circuito
no mesmo ponto que o caso analisado anteriormente, entre B_15 e o primario de
T_16. Essa falha tera duragéo de 500 ms. Foi analisado os mesmos locais propostos
anteriormente. A Figura 5.11 demonstra as formas de onda e os graficos para cada
situacao.

A Figura 5.11(a) demonstra o comportamento das formas de onda e as
tensbes de pico para as trés fases sem SFCR no PAC B_12. A Figura 5.11(b)
apresenta as tensdes RMS sem a inser¢do do SFCR. Para essa situagéo durante a
falha as tensdes sofrem o afundamento no PAC para 189,1V nafase Ae 181,9V na
fase C, enquanto para a fase B, reduz para 57,77 V. Foi possivel verificar que as
tensdes RMS na rede elétrica tiveram uma queda média de 34 % da tensao nominal.

Ainda na Figura 5.11(c) com a insergdo do SFCR com o controle proposto,
durante o periodo de falha (1 a 1,5 s), as tensées RMS da rede elétrica no PAC
aumentam para 199,4 V para fase A, 189,6 V para a fase C e 68,69 V para a fase B.
Um aumento médio de praticamente 10 V para todas as fases. Vale observar que para
antes e depois do curto-circuito apenas com a injegdo de poténcia ativa, as tensdes
passam de 211,6 V para 214,6 V para todas as situagbes simuladas. Isso ocorre
devido a conexdo do SFCR e a injecéo de poténcia ativa, aliviando a rede elétrica de
distribuicdo no PAC.

Também na Figura 5.11(d), os graficos das poténcias demonstram que a
poténcia ativa durante o AMT diminui para aproximadamente 20 % da poténcia
nominal, enquanto a poténcia reativa chega a quase 100 % da poténcia nominal.
Desse modo, o SFCR com o controle proposto fornece a rede elétrica poténcias
reativa e ativa durante todo o AMT para auxiliar na recuperacgéo das tensbées no PAC.
Uma vez que o afundamento de tensao é eliminado, todas as variaveis retornam aos
valores pré-falha.

Por fim a Figura 5.11(e) representa o comportamento da saida do controle
proposto e a melhoria em p.u. do nivel médio das tensées RMS. Ao comparar a média
das tensdes sem o SFCR (142,9 V ou 0,65 p.u.), e com o SFCR + controle (152,6 V
ou 0,7 p.u.), é possivel verificar uma melhora de 8% na média das tensbes, com pode

ser visto nas figuras 5.11(b) e (c).

65de 118



66

Capitulo 5 — Resultados e discussdes do controle VTCD/AMT

Figura 5.11 Resultados das simulagées do SFCR + controle proposto para VTCD/AMT: curto-circuito

fase-fase por 500 ms
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5.1.3 Caso 3 - Falta fase-fase-terra

No terceiro caso foi simulado um curto-circuito entre fase-fase-terra (fases B,
C e terra). Essa falha tera duracéo de 625 ms (duragéo usada pelas referéncias [29],
[35], [46], [75]). Foi realizada a andlise dos mesmos locais propostos anteriormente.
A Figura 5.12 demostra as formas de onda e os graficos para cada situagdo na mesma
sequéncia que a figura anterior, para cada uma das analises.

A Figura 5.12(a) apresenta as tensdes de pico sem SFCR. Na Figura 5.12(b)
mostra as tensdes RMS no PAC sem a inser¢cdo do SFCR. Quando ocorre uma falta
bifasica-terra assimétrica, a tensio da fase A cai para 171,5 V, a fase B para 169,1 V
e a fase C para 46,24 V durante o periodo de falha de 625 ms.

Ao visualiza a Figura 5.12(c) com a inser¢do do SFCR, foi possivel verificar
novamente a melhoria nos niveis das tensdes. Todas as tensbes aumentaram seu
nivel passando para 183 V a fase A, 177,3 V a fase C e para 58,52 V a fase B. Foi
possivel verificar para tal evento que a inser¢do do controle proposto reduz o
afundamento de tenséo. Portanto, reflete no aumento dos niveis de tensdo em mais
de 6,7% para a fase A, 26,5% para a fase B e 4,8% para a fase C.

Na Figura 5.12(d) a poténcia ativa diminui para cerca de 15 kW e a poténcia
reativa aumenta para 72 kVAr. Finalmente os ultimos graficos na Figura 5.12(e) o valor
médio da tensdo de rede aumenta de 0,58 p.u. sem SFCR a mais de 0,63 p.u. com

SFCR no momento da falha.
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Figura 5.12 Resultados da simulagdo do SFCR + controle proposto para VTCD/AMT: curto-circuito

bifasico-terra por 625 ms
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5.1.4 Caso 4 - Falta trifasica-terra

Na sequéncia, as Figuras 5.13 e 5.14 descrevem um curto-circuito trifasico-
terra simétrico, que é o caso mais grave de afundamento de tens&o. Duas situagbes
serdo apresentadas, a primeira (Figura 5.13) com o SFCR equipado com o controle
proposto, enquanto para a segunda (Figura 5.14), ha uma situagdo com o SFCR, mas
sem a acao do controle proposto. Para essa ultima situacdo, da mesma forma que
também foi apresentado pelas referéncias [29], [46] o inversor fornecera apenas a
maxima poténcia reativa a rede logo apdés a detec¢do da falha e nao fornecera
poténcia ativa. Para essas duas situagdes, o valor médio da tensédo na rede elétrica
sofre uma queda para 0,21 p.u. da tensao nominal.

E possivel perceber que existem vantagens e desvantagens nessas duas
situacdes. Na primeira situagéo, Figura 5.13, com o controle atuando, os niveis das
tensdes na rede ficaram um pouco maiores que na segunda situacgao, visto que existe
uma porgao de inje¢do de poténcia ativa junto com a reativa. Dessa forma, o controle
identifica o melhor ponto das poténcias, com o objetivo de reduzir os efeitos dos
afundamentos de tens&o. Na segunda situac¢ao, Figura 5.14, sem acionar o controle
proposto, o nivel de tensdo é menor. Consequentemente, ndo ha possibilidade de
melhora-lo, pois o controle injeta apenas poténcia reativa.

Assim, é seguro afirmar que o controle proposto contribui para mitigar os
efeitos da VTCD/AMT. Isso ocorre devido ao fato de que ao injetar poténcia ativa e
reativa em diferentes tipos de falhas, as tensdes aumentam para proximas do ideal,
enquanto nos demais trabalhos com injecdo apenas de poténcia reativa os niveis das
tensdes sdo inferiores aos valores investigados por esta tese. Também foi possivel
verificar com os resultados dos graficos de poténcia ativa, que sao necessarios 0,5 s
apos o término da falha para o SFCR entrar em regime permanente.

Com ja mencionado para o Caso 1, esse SFCR trifasico € de 75 kW e é
considerado pela ANEEL um microgerador [8]. Portanto, se houvesse varias GDFV
espalhadas pela rede de distribuigdo, haveria um suporte mais adequado aos niveis
de tenséo durante a VTCD/AMT, essa situagado sera apresentada nos proximos trés
casos.

Para explorar os resultados de forma quantitativa, a Tabela 5.2 mostra os
resultados da variagdo da tensdo de curta duracdo para cada caso até o momento

investigado.
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Figura 5.13 Resultados da simulagdo do SFCR + controle proposto para VTCD/AMT: curto-circuito
trifasico simétrico por 625 ms, com agéo de controle proposto
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Figura 5.14 Resultados da simulagdo do SFCR: curto-circuito trifasico simétrico por 625 ms, sem

acgéo de controle proposto
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Tabela 5.2 Resumo das variagdes de tensdo para os diferentes curtos-circuitos para os Casos 1 a 5.

Afundamento Momentéaneo de Tenséo Acéo do controle

para diferentes curtos-circuitos proposto va(v) Vb(V) Vc(V)
Condic3o Inicial Sem 2216 2116 2116

Com 214,6 214,6 214,6

Fase -terra Sem 147,2 178.,6 211,6

Com 156,0 186,6 219,7

Bifasico Sem 189,1 57,8 181,9

Com 199.4 68,7 189,6

Bifasico -terra Sem 171.,5 46,2 169,1

Com 183,0 58,5 177,3

Trifasico-terra Sem 46,2 46,2 46,2

Com 66,9 66,9 66,9

Sem 46,2 46,2 46,2

Trifésico terra Somente inje¢do de 66.2 66.2 66.2

poténcia reativa
Fonte: Autor

5.1.5 Caso 5 - Falta fase-terra com até 3 GDFVs

Novamente um curto-circuito entre a fase e terra (Fase B-terra) foi inserido na
rede de distribuigdo no barramento B_15 (no instante de 1s da simulagéo),
consequentemente, havera um afundamento de tensdo nas proximidades do
barramento B_15. Agora para essa nova situagéo a falta teve uma duracéo de 0,625 s,
ou seja, mais de 20 ciclos, conforme determinado pela ANEEL no médulo 8 do
PRODIST [68, p. 20]. Foram inseridos até trés SFCR (GDFV) com poténcia de 75 kW
cada um e na condicdo de irradiancia e temperatura ja explicado no inicio desse
capitulo. Cada um dos GDFV foram conectados a barra B_12 (PAC), em paralelo com
a carga RLC_12 e onde se conectam ao secundario de T_12.

Os valores das tensbes RMS entre fase-neutro correspondentes sao
mostrados na Figura 5.15 para quatro situagdes: na primeira, sem GDFV, na segunda
com 1 GDFV, na terceira com 2 GDFVs conectados em paralelo e, finalmente, na
quarta situagcao com 3 GDFVs conectados em paralelo.

Para melhor visualizagéo, as tensdes no barramento B_12, Va, Vb e V¢, foram
plotadas nas 4 situagbes separadas, mostradas na Figura 5.15 (a), (b) e (c),
respectivamente. Vale notar que a fase A sofreu o maior afundamento de tenséo no
momento da falha, para todas as situagdes apresentadas. Isto é devido as conexdes
do transformador, na qual o primario esta em Delta (D1) e o secundario em Estrela
Aterrada (Yg). Ha uma inverséo nas fases, conforme apresentado na IEC 60076-1,

para esta conexao do transformador denominada Dy7 [74].
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Na primeira situagdo (sem GDFV) o comportamento das tensées RMS no
momento da falta sdo semelhantes para as fases A e B mostrando um afundamento
das tensdes, enquanto para a fase C a tens&o néo se altera, como mostrado na Figura
5.15 (a), (b) e (c). Foi possivel verificar que antes da falta as tensées estavam em
211,6 V, quando surge a falta no tempo de 1 a 1,625 s havera uma diferenga entre as
amplitudes. Apds cessar a falha, as amplitudes retornam a condicao de pré-falta,
como mostra a Tabela 5.3.

A partir da segunda situagéo, onde ha conexbdes de GDFVs na barra B_12,
antes da falta, as tensdes estdo na faixa desejada, ou seja, maiores que 0,9 p.u. da
tensdo nominal (Vaem = 220 V fase-neutro), assim, o inversor permanecera conectado
sem a injecdo de nenhuma poténcia reativa, enquanto a poténcia ativa permanecera
em plena geragao de acordo com as condi¢des climaticas.

No momento da falta, o controle proposto atua elevando os niveis das tensdes
durante o afundamento de tensao, contribuindo para sustentar os niveis das tensdes
na barra B_12, onde as GDFVs estao conectadas. Portanto, para a segunda situagéo
(com 1 GDFV de 75 kW), antes da falta, as tensdes apresentam uma amplitude em
torno de 214,6 V, durante a falha a fase A aferiu uma tensdo em 155,3 V, enquanto a
fase B em 186V e a fase C em 219,7 V, conforme ja apresentado no Caso 1 e
consolidado na Tabela 5.3.

Na sequéncia na terceira situagdo (com 2 GDFVs = 150 kW), antes da falta,
as tensdes apresentam uma amplitude em torno de 217,4 V, enquanto no tempo do
afundamento, as tensdes aumentam para 163 V, 193,3 V e 227,2 V para a fase A, B
e C, respectivamente.

Finalmente, na quarta situagéo, foi proposto um extrapolagéo pois a poténcia
do transformados instalado no local é de 112,5 KVA Tabela 4.2, (com 3 GDFVs
totalizando 225 kW), verifica-se que antes da falta, as tensdes da rede elétrica sao
praticamente iguais a Viom = 219,9 V. Na ocorréncia do afundamento, ha uma alta
poténcia para o local instalado; as tensbes nas fases A, B e C sofrem oscilagdes
devido a atuagao do controle. Uma vez que a tensdo média atinge o ponto de ajuste
de 0,9 p.u., o controle interrompe sua agao. Mas como a falta ainda existe, o controle
tentara recuperar as tensées para os melhores niveis possiveis. Assim, as tensbes

médias para Va, Vb e Vc sdo 165,6 V, 198 V e 229,3 V, respectivamente. Foi possivel
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notar que na fase C houve picos de sobretensdo com duragéo de 1 semiciclo, ja que

o controle proposto compensa igualmente as trés fases.

Figura 5.15 Tensdes para cada uma das quatro simulagdes: (a) Va, (b) Vb, (c) Vc
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Tabela 5.3 Tensdes para Va, Vb e Vc, sem e com a inser¢gdo da GDFV, com curto-circuito Fase B-

terra
Tensoes Sem GDFV 1 GDFV 2 GDFV 3 GDFV
Va (V) 147,2 155,3 163,0 165,6
Vb (V) 178.,6 186,0 193,3 198,0
Ve (V) 211,6 219,7 227,2 229,3
Tens6es em p.u. 0,814 0,851 0,886 0,898

Fonte: Autor

A Figura 5.16 e a Tabela 5.3 mostram a média das trés tensdes em p.u. antes,
durante e apds o afundamento da tensdo. Verificou-se que apenas na quarta situagao,
com 3 GDFVs (considerando a extrapolagdo do transformador T_12), com uma
grande quantidade de energia sendo injetada na rede elétrica, a tensdo média durante
o afundamento oscilou no valor de 0,9 p.u., o que representa o ponto de ajuste da
acao do controle. Com isso, foi possivel verificar o pleno funcionamento do controle
proposto.

Figura 5.16 Média entre as trés tensdes em p.u. para cada uma das situagdes com curto-circuito
Fase B-terra
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Fonte: Autor

Na Figura 5.17, é possivel verificar o comportamento do controle proposto e
o equilibrio das poténcias ativa e reativa durante a falha. A poténcia ativa € reduzida
com o a agéo do controle em conjunto com o AVR Figura 5.17(a). Assim, a capacidade
do inversor de injetar poténcia reativa sera maior Figura 5.17(b), a fim de contribuir
para o suporte de tensdo no PAC, ja que esta operacdo auxilia a recuperagao da
tensdo durante o afundamento, como foi demonstrado nas Figura 5.15 e Figura 5.16.

Quanto maior a inser¢do de GDFVs na rede com esse controle, melhor sera o suporte
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das tensbes. Também foi possivel perceber melhoras nos niveis das tensbées nas

barras préoximas ao local de inser¢do dos GDFVs.

Figura 5.17 Poténcias (a) Ativa e (b) Reativa, em cada uma das situa¢des considerando as 3 GDFVs
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Fonte: Autor

5.1.6 Caso 6 — Falta fase-fase-terra com até 3 GDFVs

Para o caso 6, um curto-circuito semelhante ao caso 3 foi simulado, mas agora
com a insergao de até 3 GDFVs. Para esta situagao, a falta estara entre duas fases e
o terra, (Fase B-C-terra). Respeitando as condigbes anteriores de tempo e localizagao
do curto-circuito. O comportamento das tensdes para as 4 novas situagdes é mostrado

na Figura 5.18 e descrito pela Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 Tensbes para Va, Vb e Vc, sem e com as inser¢des das GDFVs, com curto-circuito Fase

B-C-terra
TensoOes Sem GDFV 1 GDFV 2 GDFV 3 GDFV
Va (V) 171,60 182,80 192,80 201,70
Vb (V) 57,77 69,52 80,79 91,16
Ve (V) 161,10 169,20 176,40 182,40
Tensbes em p.u. 0,59 0,63 0,68 0,72

Fonte: Autor

Foi verificado que antes e depois da falta as tensbes sdo as mesmas que as
apresentadas nos testes anteriores. No momento da falha, elas exibem
comportamentos diferentes. Todas as 3 fases sofrem afundamento em seus niveis de
tensdo, sendo a fase B a mais prejudicada, depois a fase C e finalmente, a fase A que
sofre menos com o afundamento da tensdo. Também é possivel visualizar o
desempenho do controle para cada situagdo. Além disso, com a insergdo de 3 GDs
tem-se a melhor condigdo para suportar os niveis de tensdo. N&o ha sobretensdo em
nenhuma das fases, como apresentado no Caso 5. Outra situagdo é que a tensao
média em p.u. ndo se aproxima do ponto de ajuste, portanto o controle opera durante
todo o tempo do curto-circuito.

A Figura 5.19 mostra o comportamento das poténcias ativa e reativa. Foi
constatado que mesmo com a insergao de 3 GDs, o controle encontra o melhor ponto
entre a injecdo de poténcias ativa e reativa. Ele diminui rapidamente a poténcia ativa
e, consequentemente, aumenta a poténcia reativa para tentar trazer as tensdes para

0s niveis apropriados.
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Figura 5.18 Tensdes para cada uma das quatro simulagdes, sem e com as insergdes das GDFVs,
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Figura 5.19 Poténcias em cada uma das situa¢des considerando as 3 GDFVs para falta entre fase-
fase e terra: (a) Ativa, (b) Reativa
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5.1.7 Caso 7 — Falta trifasica-terra com até 3 GDFVs

Para esse estudo foi inserido um curto-circuito simétrico trifasico entre as trés
fases e o terra (Fases A-B-C-Terra), respeitando as condi¢ées dos ensaios anteriores
e como apresentado no Caso 4. O comportamento das tensdes para as 4 situagbes
(sem GDFV, 1 GDFV, 2 GDFVs e 3 GDFVs) é mostrado na Figura 5.20, como é uma
falta simétrica o comportamento das tensdes Va, Vb e Vc séo idénticos em cada uma
das situagdes. Devido a essas condigbes, sera apresentado na Figura 5.20 os graficos
com os niveis das tensdes para cada uma das situagdes. A Tabela 5.5 apresenta o
resumo das tensdes das trés fases e da tensédo média em p.u. E possivel verificar que

para a situacdo mais severa os afundamentos das tensbes sdo maiores, mas o
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controle proposto consegue melhorar esses niveis. Sem a GDFV os valores das
tensodes sdo de 57,78 V, com 1 GDFV melhora em 31,82 %, com 2 GDFVs sobe mais
53,11 % e com 3 GDFVs a melhor condigao os niveis de tensdo chegam a 109,9 V e
aumentam mais 90,20 % em relagéo a primeira condigao.

Figura 5.20 Tensdes das fases Va, Vb e Vc para cada uma das quatro situagdes, sem e com as
insergdes das GDFVs, com falta simétrica trifasica-terra
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Fonte: Autor

Tabela 5.5 Tensdes para Va, Vb e V¢, sem e com as inser¢des das GDFVs, com curto-circuito
simétrico entre Fase A-B-C-terra

Tensoes Sem GDFV 1 GDFV 2 GDFV 3 GDFV

Va (V) 57,78 76,17 88,47 109,90

Vb (V) 57,78 76,17 88,47 109,90

Vc (V) 57,78 76,17 88,47 109,90
Tensbes em p.u. 0,26 0,35 0,40 0,49

Fonte: Autor

Também foi verificado que as tensdes antes e depois da falta apresentam os
mesmos hiveis do Caso 5 e 6.

E por fim os comportamentos das poténcias ativa e reativa s&o parecidos com
os da Figura 5.19, conforme ilustra a Figura 5.21, mas com valores menores de
poténcia ativa ho AMT, e quantidades maiores de poténcia reativa, mas dentro dos

limites de capacidade do inversor.
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Figura 5.21 Poténcias em cada uma das situagdes considerando as 3 GDFVs para falta simétrica
trifasica-terra: (a) Ativa, (b) Reativa

(a)

25

—

N

(=

(=]
\\

/
100 /r \ //

~
U
(=)

\

Poténcia Ativa (kW)

50
M —1 GDFV
—2 GDFV
—3 GDFV/|
-50% 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
b
300 (b)
: —ig
S 250 —3 GDFV/|
¥ 200
s /
2 150
3 ya
& 100 1
]
S 50 V ]
L
Q
Q
-30p 0.5 1 2 2.5 3

1.5
Tempo (s)
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5.1.8 Analise da tensdao do barramento CC do GDFV

Além de todas as andlises feitas relacionadas as tensdes de fase e as
poténcias ativa e reativa, também foram realizadas as analises da tensdo do
barramento CC de um GDFV. As Figuras 5.22 e 5.23, representam essas analises
para todos os casos até aqui apresentados considerando apenas um GDFV trifasico
de 75 kW, devido a cada um ser independente do outro e ter seu proprio arranjo
fotovoltaico.

A Figura 5.22 apresenta o comportamento do barramento CC para apenas um

SFCR, nos intervalos antes, durante e apds os afundamentos de tensado analisados,
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ou seja, para as faltas fase-terra, fase-fase-terra e para o curto circuito simétrico

trifasico-terra.

Figura 5.22 Tens&o no barramento CC para as faltas fase-terra, fase-fase-terra e simétrica trifasica-
terra

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
20 :I’;gggzgggrea-terra ]
100 —‘Trifa'sico-terra —
0

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)

\\

Tensao do barramento CC (V)
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Identificou-se que para todas as situagdes, respeitando o tempo de cada
curto-circuito, com uma, duas ou trés GDFV o comportamento € o mesmo ou muito
semelhante. Devido a isso, foi plotado apenas um grafico para cada uma das faltas.
Em relagdo ao barramento CC, verificou-se que durante a falta a tenséo eleva seu
nivel para proximo da tens&o de circuito aberto do arranjo fotovoltaico. O controle
continua buscando o ponto de maxima poténcia, mas como existe um comando
forcando a poténcia ativa a diminuir, para que seja possivel a injecao de poténcia

reativa, a tensdo do barramento sobe sem exceder a tensido de circuito aberto.

5.1.9 Analise das correntes de saida do GDFV

Nas Figuras 5.23 e 5.24 s&o apresentados os comportamentos das correntes
na saida de apenas um dos GDFVs, nos intervalos, antes, durante e apds os
afundamentos de tenséo, para as faltas fase-terra, fase-fase-terra e trifasico-terra.

Vale lembrar, que o comportamento das correntes € semelhante, respeitando
o tempo de cada curto-circuito. Verificou-se, que para a Figura 5.23(a), durante a falta
fase-terra, as correntes aumentaram 1,5 vezes as correntes nominais. Para a Figura
5.23(b), falta fase-fase-terra, as correntes aumentaram em torno de 2 vezes as
correntes nominais. E para a Figura 5.23(c), falta simétrica trifasica-terra, houve um

acréscimo em torno de 3 vezes o valor das correntes nominais durante a falta.
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E importante destacar que para as simulagdes, esse esforgo do controle para
amenizar os afundamentos de tensdo faz com que as correntes se elevem
prejudicando ou inviabilizando a construcgéo fisica do equipamento para as faltas mais
graves.

Figura 5.23 Correntes de saida do inversor nas fases A, B e C para as faltas: (a) fase-terra; (b) fase-
fase-terra e (c) simétrica trifasica-terra
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A Figura 5.24 representa separadamente cada uma das trés correntes para
cada umas das trés situacdes diferentes da Figura 5.23. Observa-se também que

apos cessar as faltas, menos de 0,4s as correntes retornam as condi¢gdes normais.
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(a3)

(a2)

c3) fase C, para as faltas: (a) fase-terra; (b) fase-fase-terra e (c) simétrica trifasica-terra

(a1)

Figura 5.24 Correntes de saida do inversor nas fases A, B e C da Figura 5.23 em graficos separados: (a1, b1 e ¢1) fase A, (a2, b2 e c2) fase B e (a3, b3 e
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CAPITULO 6

6 Consideracodes Finais

Esta tese propbe uma estratégia de controle para um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica SFCR (GDFV) trifasico, com o objetivo de mitigar os efeitos
da variacdo de tens&do de curta duragcédo (VTCD), especificamente o afundamento
momentaneo de tensdo (AMT). Para tal, o comando opera em conjunto com o
regulador automatico de tenséo (AVR) na sua versdo modificada para garantir uma
boa correlagéo entre a capacidade limite de funcionamento do inversor fotovoltaico e
a sua dinamica. Dessa forma, o controle opera diminuindo a poténcia ativa entregue
para a rede elétrica e injeta poténcia reativa para amenizar o impacto nos niveis de
tensado da rede elétrica de distribuigédo cujas perturbagdes caracterizam a VTCD/AMT.

A estratégia proposta nesta tese, visa o controle das poténcias ativa e reativa
usando AVR para diminuir a quantidade de poténcia ativa injetada na rede durante o
AMT. Essa técnica libera espaco para injecdo de poténcia reativa com base na
capacidade total do GDFV trifasico, o que contribui para a sustentacdo do nivel de
tensdo do barramento. Também foi possivel notar melhorias na tensdo do barramento
CC uma vez que o SFCR permanece injetando poténcia ativa durante o AMT.

Nesta tese, um GDFV trifasico de 75kW com o controle proposto
experimentou diferentes VTCD/AMT e faltas assimétricas e simétricas, como os
curtos-circuitos entre fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasico-terra. Os
resultados da simulagdo mostram que foi possivel elevar os niveis de tensao para
todos os eventos. No curto-circuito trifasico, a falta mais grave, os niveis de tensao
também melhoraram (embora nao o suficiente para atender ao limite inferior de tensao
(198 V) apontado pela ANEEL como adequado. Porém, pode-se concluir que com um
numero maior de GDFV instalados na mesma barra ou com instalagdo de

equipamentos de maiores poténcias (na mesma barra ou espalhados pela rede
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elétrica), o suporte de tensdo certamente seria mais eficaz mesmo na pior situagao.
Ficou provado que com o controle proposto e com a maior penetracédo de GDFV
resultou em um sistema mais eficiente no ambito de suporte de tensdo durante as
faltas apresentadas.

Foi possivel verificar que mesmo na situagao de curto-circuito entre fase-terra,
com 3 GDFVs totalizando 225 kW, com uma grande quantidade de poténcia
fotovoltaica inserida em um Unico local, ha qual a demanda de cargas de poténcia é
de 48,156 kW e 28,574 kVAr, o controle proposto é capaz de melhorar o nivel de
tensdo para todas as fases, mesmo flutuando em seu valor de set point. Também foi
identificado que era necessaria uma quantidade menor de poténcia reativa para ajudar
a suportar os niveis de tensdo. Portanto, para resolver esses problemas de
sobretensdo em uma das fases, deve-se realizar a compensacao de reativo por fase.

Para o curto-circuito entre fase-fase-terra, houve uma melhoria nos niveis de
tenséo de todas as fases. Observou-se que para a fase A houve uma melhoria de
mais de 30 V ou 17 %, para a fase B que apresentou a queda mais severa, a tenséo
aumentou mais de 33 V ou 57 % e finalmente, para a fase C, mais de 21 V ou 13 %.

Foi possivel verificar que mesmo para condigées mais severas como o curto-
circuito simétrico trifasico para terra, os niveis de tensdo sdo melhorados e a
quantidade de poténcias ativa e reativa sdo adequados para contribuir ainda mais com
0 aumento nos niveis de tensdo.

Durante as faltas estudadas, a tens&do do barramento CC aproxima-se do valor
da tensé&o de circuito aberto do arranjo fotovoltaico (Voc = 1046 V). A tensdo CC nao
excede o valor de circuito aberto, uma vez que o SFCR proposto é de estagio unico
sem o uso de um conversor boost e permanece injetando poténcia ativa durante o
afundamento. Mas devido a aproximagdo da tensdo de circuito aberto podera
comprometer o desempenho e a vida util do capacitor do barramento CC, portanto,
sugere-se que o capacitor instalado suporte a tensao total de circuito aberto do
arranjo.

Pode-se concluir que seria possivel para sistemas fotovoltaicos oferecer
alguns servigos ancilares para a rede elétrica, sob condi¢des anormais. Foi possivel
verificar que, em condigdes normais, o controle nao interfere no funcionamento do
SFCR.
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Além disso, para melhorias ho método proposto, continuidade do trabalho e
trabalhos futuros, sugere-se inserir mais GDFVs espalhadas pela rede elétrica
modelada, com poténcias maiores e menores para verificar se existe melhora para as
falhas estudas.

Uma outra andlise que poderia ser feita com esse controle, seria mitigar os
efeitos dos afundamentos de tensio de partidas de grandes motores na industria.

Buscar o melhor ponto para ajudar no suporte aos niveis de tens&o para os
AMT e inserir o GDFV com essa tecnologia.

Implementar um limitador de corrente para o controle proposto.

Realizar a analise mais profunda quanto ao nivel de curto-circuito das barras
onde podem ser ligadas os GDFVs e da rede elétrica de distribuigao apresentada.

Fazer estudos comparativos com outras técnicas.

Ainda, a compensacéao de poténcias deve ser aplicada em cada uma das trés
fases, para melhor lidar com situagdes de afundamento de tens&o causadas por faltas
assimeétricas.

Por fim, observa-se que o trabalho foi realizado unicamente pela plataforma
computacional MATLAB/Simulink®, devido ao tamanho do GDFV e por se tratar de
uma rede real instalada em operagao. Se no futuro houver incentivo de agéncias de
fomento, seria interessante reproduzir em escala reduzida em ambiente laboratorial a

pesquisa aqui proposta.
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Anexo |

Tabelas das cargas

As cargas de cada uma das unidades consumidoras foram fornecidas pela
concessionaria de energia local, em forma de poténcias ativa e reativa em p.u. Para
melhor representar foram somadas todas as cargas ligadas ou secundario do mesmo
transformador e apresentadas em um valor total para cada um dos transformadores
de hora em hora. Por fim, foram transformadas em (W e VAr respectivamente. Durante
o dia, conforme o consumo vai se alterando, esses dados foram sendo modificados

no modelo e na simulag&o tendo um perfil do dia e da noite (Tabela 6.1 e Tabela 6.2).
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Anexo | — Cargas ligadas aos secundarios de cada um dos transformadores

Tabela 6.1 Poténcia Ativa em (W) das cargas de cada um dos transformadores durante 24 horas

B 5 B 10 B 12 B 14 B 16 B 20 B 22 B 29 B 32 B 34 B_1
00:00:00 | 19.304,11 82.511,99 | 7.274,11 30.719,63 | 40.560,88 | 34.419,67 | 31.619,44 | 3534837 | 14.940,90 | 27.691,38 |1.878.153,58
01:00:00 | 16.91040 | 72.287,99 | 6.910,40 | 26.910,40 | 36.91040 | 3571504 | 32.809,42 | 36.678,69 | 10.010,40 | 17.999,40 | 1.686.620,00
02:00:00 | 1572667 | 67.247,99 | 6.426,67 | 25.026,67 | 34.326,67 | 32.199,05 | 29.579,48 | 33.067,83 | 9.309,67 | 16.739,44 |1.568.556,60
03:00:00 | 16.31854 | 69.768,00 | 6.219,36 | 2596854 | 3561854 | 32.402,61 | 29.766,47 | 33.276,88 | 9.660,04 | 17.369,42 |1.627.588,30
04:00:00 | 14.712,05 | 62.928,00 | 6.012,05 | 23.412,05 | 32.112,05 | 31.25898 | 28.71589 | 32.102,40 | 8.709,05 15.659,48 | 1.467.359,40
05:00:00 | 14.805,06 | 63.288,00 | 6.050,06 | 23.560,06 | 32.31506 | 19.799,01 | 22.926,42 | 22.431,42 | 8.764,11 15.758,47 | 1.476.635,81
06:00:00 | 14.28252 | 61.056,00 | 5.836,52 | 22.72852 | 31.174,52 | 18.271,09 | 21.157,15 | 20.700,35 | 8.454,78 | 15.202,29 |1.424.51925
07:00:00 | 12.491,82 | 56.736,00 | 38.29598 | 11.897,82 | 19.710,90 | 19.699,02 | 22.810,63 | 22.318,13 | 9.04500 | 17.264,00 |1.819.176,00
08:00:00 | 11527,80 | 52.560,00 | 38.874,67 | 10.979.64 | 18.189,78 | 19.999,00 | 23.158,00 | 22.658,00 | 14.472,00 | 19.71549 |2.077.49899
09:00:00 | 12.428,73 56.664,00 | 41.912,82 | 11.837,73 | 19.611,35 | 19.599,02 | 24.547,48 | 24.017,48 | 17.818,65 | 21.256,30 |2.239.860,45
10:00:00 | 12618,00 | 57.528,00 | 42.551,08 | 12.018,00 | 19.910,00 | 19.638,22 | 26.539,07 | 25.966,07 | 18.090,00 | 21.580,00 [2.273.970,00
11:00:00 | 1337508 | 61.416,00 | 41.700,06 | 12.739,08 | 19.511,80 | 23.052,55 | 27.092,76 | 26.720,76 | 17.728,20 | 22.874,80 |2.410.408,20
12:00:00 | 1446023 | 65.951,99 | 41.783,46 | 13.772,63 | 19.550,82 | 23.28540 | 29.132,00 | 28.732,00 | 17.763,66 | 24.730,68 |2.605.969,62
13:00:00 | 17.256,09 | 68.256,00 | 47.674,35 | 17.316,64 | 22.966,18 | 23.168,97 | 29.277,66 | 28.87566 | 21.072,55 | 29.696,76 |2.189.173,50
14:00:00 | 1855404 | 73.007,99 | 48.15591 | 18.620,04 | 23.198,17 | 22.937,28 | 20.91856 | 29.507,76 | 21.28540 | 31.932,00 [2.353.950,00
15:00:00 [ 1g.647,71 73.368,00 | 47.91513 | 1871314 | 23.082,18 | 22.707,91 | 29.68551 | 29.277,91 | 21.178,97 | 32.091,66 |2.365.719,75
16:00:00 [ 1905592 | 75.023,99 | 47.43598 | 19.122,78 | 22.851,35 | 22.662,49 | 33.210,48 | 3275448 | 20.967,18 | 32.794,16 |2.417.506,65
17:00:00 | 18.907,48 | 74.44800 | 46.961,62 | 18.973,82 | 22.622,84 | 37.146,28 | 38.291,22 | 46.551,23 | 20.757,51 | 32.538,71 |2.398.675,05
18:00:00 | 2115263 | 83.663,99 | 46.867,69 | 21.226,85 | 22.577,59 | 46.432,85 | 39.487,82 | 48.511,28 | 20.716,00 | 36.402,48 |2.683.503,00
19:00:00 | 21.210,04 | 90.072,00 | 41.21589 | 31.010,04 | 30.836,34 | 51.592,06 | 39.886,69 | 49.001,29 | 26.228,90 | 40.999,63 [1.796.121,17
20:00:00 | 2294147 | 97.271,99 | 51.519,86 | 33.541,47 | 38.54543 | 49.012,46 | 38.690,09 | 48.511,28 | 32.786,13 | 44.346,54 [1.830.223,86
21:00:00 | 21.642,90 | 91.439,99 | 57.24429 | 31.642,90 | 42.82825 | 44.111,21 | 39.926,58 | 47.531,25 | 36.429,03 | 41.836,36 [ 1.836.830,00
22:00:00 | 2099361 | 88.920,00 | 54.382,08 | 30.693,61 | 41.971,69 | 41.00565 | 39.088,96 | 46.551,23 | 34.607,58 | 40.581,27 |1.778.980,23
23:00:00 | 21664,54 | 91.584,00 | 43.505,66 | 31.674,54 | 40.292,82 | 34.419,67 | 31.619,44 | 35.348,37 | 31.146,82 | 41.878,20 |1.814.276,08
00:00:00 [ 4991147 | 8452800 | 870113 | 2911147 | 39.889,89 | 3571504 | 32.809,42 | 36.678,69 | 2958948 | 3848945 |1.678.331,72

Fonte: [23] Modificado
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Anexo | — Cargas ligadas aos secundarios de cada um dos transformadores

Tabela 6.2 Poténcia Reativa em (VAr) das cargas de cada um dos transformadores durante 24 horas

B 5 B_10 B 12 B 14 B_16 B 20 B 22 B 29 B 32 B 34 B_1

00:00:00 | 879521 | 35784,00 | 3.314,18 | 13.996,28 | 18.480,08 | 17.99813 | 16.533,89 | 19.768,74 | 6.364,79 | 11.796,48 |1.240.022,21
01:00:00 | 720380 | 33.552,00 | 294382 11.463,78 | 15.723,76 | 16.862,44 | 1549058 | 19.472,59 | 4.560,87 8.200,77 |1.110.358,67
02:00:00 | 7616,77 | 33.840,00 | 3.112,58 12.120,97 | 16.62517 | 17.633,72 | 13.469,83 | 17.120,00 | 4.769,49 8.575,87 | 1.004.072,48
03:00:00 | 8.360,23 | 36.288,00 | 3.186,27 11.062,55 | 17.250,84 | 18.297,36 | 11.908,23 | 18.791,05 | 4.948,98 8.898,62 |1.008.119,56
04:00:00 | 753721 | 33.552,00 | 3.080,06 9.253,03 | 14.630,68 | 17.379,21 | 10.73592 | 16.941,15 | 4.700,65 8.452,09 | 875.264,18

05:00:00 | 7.990,92 34.704,00 3.265,47 9.311,53 14.723,17 | 17.489,07 | 12.680,47 | 15.161,39 | 4.730,36 8.505,52 | 847.172,50

06:00:00 | 7.708,89 | 32.904,00 | 3.150,22 10.355,42 | 16.826,23 | 16.871,81 | 13.907,74 | 12.687,68 | 4.56341 8.205,33 | 777.016,99

07:00:00 | 674237 | 29.520,00 | 20.669,98 | 6.421,76 | 10.638,82 | 10.143,33 | 11.74555 | 12.107,20 | 4.633,89 8.844,61 | 1.079.435,65
08:00:00 | 590587 | 27.864,00 | 19.916,08 | 5.625,04 9.318,90 9.861,69 | 11.419,42 | 10.60510 | 7.811,16 | 10.641,29 [1.341.931,78
09:00:00 | 670832 | 31.176,00 | 2262214 | 6.389,33 10.585,09 | 10.632,40 | 12.311,87 | 12.046,05 | 9.617,49 11.472,94 | 1.505.195,37
10:00:00 [ 111,18 | 34.128,00 | 20.608,43 | 5.820,58 9.642,85 11.866,71 | 13.741,15 | 10.973,77 | 10.733,98 | 12.804,82 | 1.601.798,75
11:00:00 [ 685226 | 33.192,00 | 21.363,58 | 6.526,42 9.996,19 10.578,43 | 13.249,33 | 12.304,52 | 9.568,67 12.346,51 | 1.682.475,27
12:00:00 | 780480 | 37.800,00 | 22.552,32 | 7.43368 | 10.552,42 | 11.12949 | 15.040,38 | 14.01500 | 10.067,13 | 14.015,52 [ 1.683.290,08
13:00:00 | 977948 36.216,00 | 27.018,30 9.813,79 13.015,54 | 12.44245 | 14.62312 | 15.143,35 | 11.373,76 | 16.028,61 |1.356.727,88
14:00:00 | 11,000,85 | 41.400,00 | 28.574,04 | 11.04848 | 13.764,98 | 1319644 | 16.509,87 | 17.048,57 | 12.062,99 | 18.096,70 [ 1.396.751,91
15:00:00 | 10.568,15 | 39.816,00 | 27.154,75 | 10.60523 | 13.081,27 | 12.50529 | 15.802,41 | 16.364,59 | 11.431,20 | 17.321,24 |1.466.141,42
16:00:00 | 10.28530 | 40.608,00 | 25.603,23 | 10.321,38 | 12.333,85 | 12.380,23 | 16.148,33 | 15.926,60 | 11.316,89 | 17.700,41 [1.434.464,21
17:00:00 [ 968659 | 40.752,00 | 24.059,15 | 972058 | 11.590,02 | 12.25643 | 16.022,54 | 14.999,52 | 11.203,72 | 17.562,53 |1.611.919,43
18:00:00 | 10.244,69 | 38.736,00 | 22.699,06 | 10.280,63 | 10.934,83 | 10.32534 | 15.131,14 | 1586372 | 9.43849 | 16.58546 |1.733.371,70
19:00:00 | 966358 | 39.312,00 | 18.778,51 | 14.12859 | 14.04945 | 15.824,25 | 16.311,99 | 21.209,36 | 11.17347 | 17.465,77 |1.047.028,80
20:00:00 | 977303 | 38.592,00 | 21.947,37 | 14.288,61 | 16.420,28 | 18.35144 | 15.606,59 | 20.66572 | 12.957,91 | 17.526,87 |1.060.428,88
21:00:00 | 855382 | 36.432,00 | 2262439 | 1250607 | 16.926,81 | 20.390,49 | 15.764,23 | 23.732,41 | 14.397,67 | 16.534,79 |1.148.513,85
22:00:00 | 829721 | 36.432,00 | 21.493,17 | 12.130,89 | 16.588,27 | 19.370,96 | 15.291,30 | 24.853,06 | 13.677,79 | 16.038,74 |1.111.528,29
23:00:00 | 922906 | 3556800 | 18.533,33 | 13.493,30 | 17.164,67 | 17.433,87 | 15.779,99 | 23.02044 | 12.310,01 | 16.551,32 |1.095.491,56
00:00:00 [ 907193 | 37.440,00 | 3.964,35 | 13.26358 | 18.174,37 | 19.092,78 | 17.809.45 | 21.209,36 | 13.481,37 | 17.536,31 |1.103.668,85

Fonte: [23] Modificado
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