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Resumo — O aumento da utilizag8o de energia solar Fotovoltaica
(PV) faz com que a questdo do desempenho dos painéis
fotovoltaicos conectados a rede elétrica tenha uma grande
importancia, e dentre os principais estudos, destacam-se o Low-
Voltage Ride-Through (LVRT) e o Maximum Power Point
Tracking (MPPT). O LVRT refere-se a um curto periodo de
tempo em que o sistema pode operar durante uma falta e o MPPT
refere-se a busca pelo ponto de méxima poténcia de acordo com
as variaveis de entrada. Nesse trabalho, foi modelada e simulada
uma geracao distribuida com um sistema fotovoltaico, contendo
planta de geracdo solar fotovoltaica, conversor trifasico e rede de
distribuicdo de energia elétrica. Para analisar a performance dos
painéis fotovoltaicos foram simulados afundamentos de tenséo no
Ponto de Conexao Comum (PCC) e variacOes de irradiancia e
temperatura, verificando o quanto essas variacdes afetam o
desempenho.
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I.  INTRODUCAO

A Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012 —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), criou o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, que permitiu que
a energia ativa injetada por uma Unidade Consumidora (UC)
seja cedida a distribuidora local e, posteriormente, compensada
com o consumo de energia ativa dessa mesma UC ou doutra de
mesma titularidade. Caso a energia gerada seja maior que 0
consumo, o saldo positivo podera ser utilizado para abater o
consumo na fatura do més subsequente ou em outro posto
tarifario, [1].

Desde a publicacdo dessa Resolucdo até outubro de 2015,
foram instaladas 1.285 centrais geradoras, sendo 96%
proveniente de sistemas fotovoltaicos, [2].

Anteriormente, as fontes de geracdo eram instaladas longe
dos centros consumidores e eram interligadas por meio de redes

de transmissdo e subtransmissdo de energia elétrica. E,
atualmente, a geracdo distribuida permite a instalacdo de
plantas de geracdo conectadas diretamente a rede de
distribuicdo, diminuindo as perdas por transmissdo,
melhorando a qualidade da energia fornecida e aumentando a
confiabilidade do suprimento, [3].

O sistema de geracéao convencional possui fluxo de poténcia
unidirecional, saindo das centrais geradoras para 0s centros
consumidores. Entretanto, o sistema de geragdo distribuida
possui fluxo de poténcia bidirecional, assim, levando a um
menor carregamento da rede, conforme observado na Fig. 1.
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Figura 1. Sistema Elétrico de Poténcia com Geragéo Distribuida.

O LVRT ¢ a capacidade de operagdo durante um curto
periodo de tempo perante a afundamentos de tensdo no PCC
que sdo provenientes de faltas na rede ou curtos-circuitos e sao
regulados por norma. E o MPPT permite o rastreamento do
ponto de maxima de poténcia da Planta PV quando ocorrem
variacOes de irradiancia solar e temperatura ambiente.



O presente trabalho tem como objetivo a andlise de
desempenho da Planta PV perante afundamento de tensdo no
PCC e de variag0es de irradiancia e temperatura.

Para isso, sera modelada e simulada uma rede elétrica
composta por sete barras, contendo uma barra infinita e uma
barra com uma Planta PV, que possui 5000 painéis. Sendo que,
a Planta é conectada a rede através de um conversor de poténcia
trifasico Voltage Source Rectifier (VSR).

II. MODELAGEM DO SISTEMA
A modelagem foi desenvolvida segundo as fundamentacGes
tedricas para cada componente do sistema.
A. Modelagem da Rede de Distribuigdo de Energia Elétrica

Para a modelagem da rede de distribui¢do foi utilizado o
modelo aproximado de segmento de linha, conforme Fig. 2.
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Figura 2. Modelo aproximado de segmento de linha.

Nesse modelo, as impedancias de sequéncia positiva e zero
sd0 0s Unicos pardmetros conhecidos. E, para o modelo ser
exato, deve ser assumida a transposicdo da linha, ou seja, a
soma das contribui¢Bes de indugdo magnética iguais a zero.
Assim, o valor da impedancia de sequéncia positiva sera igual
a de sequéncia zero, portanto, a impedancia do quarto condutor
sera nula, [4].

O quarto condutor representa um caminho de retorno para
um desequilibrio de corrente, permitindo assim, a simulagéo de
cargas desbalanceadas e de faltas desequilibradas, aumentando
a fidelidade do sistema.

B. Modelagem do Conversor Trifasico

O VSR de onda completa em ponte é necessario para
interligar a Planta PV com a rede de distribuicdo da
concessionaria, visto que a geracao é dada em corrente continua
e a rede encontra-se em corrente alternada, conforme Fig. 3.

Figura 3. Conversor trifasico de onda completa em ponte.

Nesse VSR faz-se o uso de tiristores como chaves. O tiristor
€ uma chave semicondutora controlada, semelhante a um diodo,
porém, quando polarizado diretamente permite a conducédo

apds um pulso positivo em seu terminal gate, obtendo um valor
médio de tensdo em func¢do desse pulso ou angulo de disparo,
denominado de angulo «, [5], conforme (1).
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Sendo, V. 0 valor de pico de tensdo de fase da rede.

Assim, é possivel controlar o VSR para ajustar o nivel de
tensdo de saida de acordo com o nivel de tenséo de pico de fase
da rede e do angulo a.

Observando que, para angulo « igual a zero, 0 VSR a tiristor
comporta-se igualmente a um VSR a diodo. E, para cada valor
do angulo a, tem-se um valor médio de tensdo de saida
diferente, conforme Fig. 4.
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Figura 4. Tensdo média com a = 90°, 120°, 150° e 180°, respectivamente.

C. Modelagem da Planta Fotovoltaica

Para a modelagem da célula PV foi utilizado o modelo de
um diodo, [6], conforme Fig. 5.
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Figura 5. Modelo elétrico do gerador fotovoltaico.

Na qual, a fonte de corrente I, representa a corrente elétrica
gerada pelo feixe de luminoso incidente sobre a superficie ativa
do gerador. Essa corrente é unidirecional e constante para uma
dada irradiancia e temperatura.

Como o gerador ¢ composto por silicio, 0 mesmo se
comportara como um diodo que € atravessado por uma corrente
interna unidirecional Ip, que depende da tensdo Ve nos



terminais do gerador. Observa-se uma queda de tensdo no
circuito até os contatos exteriores, causada por uma resisténcia
parasita que pode ser representada por uma resisténcia em série
Rs. Do mesmo modo, também existe uma corrente de fuga,
provocada por outra resisténcia parasita que pode ser descrita
por uma resisténcia em paralelo Rsx, [7].

A corrente Ip é definida conforme (2).
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Onde, I, e T sdo definidos como (6) e (7), respectivamente.
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Onde, S é a irradiancia; Isc € a corrente de curto-circuito; K;
é o coeficiente de corrente de curto-circuito; T é a temperatura
de trabalho da célula em Kelvin (K); I, é a corrente reversa
méxima de saturacdo do diodo; V» € a tensdo nos terminais do
gerador; m é o fator de idealidade do diodo; Rs € a resisténcia
parasita em série; Rsn € resisténcia parasita em paralelo; Vr € o
potencial térmico dado por Vr = kT/q, onde k é constante de
Boltzman (k = 1,38.107% J/K) e g é a carga do elétron (q =
1,6.107%° C); Voc é a tensdo de circuito aberto; g4 é 0 gap de
energia do silicio; T. é a temperatura ambiente; NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature) é a condicdo de
operacdo para temperatura ambiente de 20°C, irradiancia solar
de 800 W/m2 e velocidade do vento de 1 m/s2. Em que, 0S

demais com indice “r” sdo parametros de referéncia.

As equacdes (2) — (9) sdo referentes a uma célula solar PV.
O painel é um arranjo de células ligadas em série. Assim, Vocé
proporcional ao nimero de células ligadas em série; Rs € Rsh
sdo proporcionais ao quociente de células em série por células
em paralelo, assim como para painéis. A Planta PV é uma

combinacdo série e paralelo dos painéis, onde V»é proporcional
ao numero de painéis ligados em série; e Igh e Ip séo
proporcionais ao nimero de painéis ligados em paralelo.
Ill.  SIMULAGOES DO SISTEMA
Com base nas modelagens, as simulagGes foram
desenvolvidas no Simulink do MATLAB R2015b [8].
A. Simulacéo da Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica

A rede simulada foi adaptada, [9], onde na Barra 2, tem-se
a Planta PV, conforme Fig. 6.
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Figura 6. Rede de Distribuicéo de Energia Elétrica simulada.

De acordo com as condigdes locais e as perdas por
conversao, a Planta PV fornecera a rede uma poténcia trifasica
ativa média de 1,045 MW, conforme Fig. 7.
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Figura 7. Poténcia Trifasica Ativa Injetada pela Barra 2.
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Essa poténcia trifasica ativa € inferior devido as condigdes
locais serem diferentes das condic6es Standard Test Conditions
(STC).

B. Simulacéo do Conversor Trifésico

Para o funcionamento do conversor trifasico é necessario
que haja a geracdo de pulsos positivos numa sequéncia
apropriada para cada tiristor, de acordo com o &ngulo da rede
elétrica (wt) e do angulo de disparo (a). Para a simulagéo, foi
utilizada a transformada de Clarke invariante em poténcia, mais
conhecida como transformagdo alpha-beta (0—f), conforme

(10).
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A transformacdo obtém a representagdo num espaco
bidimensional com a no eixo das abcissas e § no eixo das
ordenadas, que pelo o arco tangente do quociente 8 por « é
possivel encontrar o valor do angulo wt, que oscilara de 0 a 2x
rad, conforme Fig. 8.
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Figura 8. Angulo da Rede Trifasica.

Como o VSR é um circuito chaveado, sua tensdo de saida
possui oscilagdes, devendo considerar o valor médio de tensao.
E, para cada angulo de disparo a, tem-se um valor médio de
tensédo de saida diferente, que foi simulado conforme Fig. 9.
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Figura 9. Tensdo retificada com a = 90°, 120°, 150° e 180°, respectivamente.

C. Simulacéo da Planta Fotovoltaica

Para a simulacédo da Planta PV, foi realizada a subtrag8o das
correntes lpn com Ip, injetando-a no circuito elétrico através de
uma fonte de corrente controlada e ligada as resisténcias
parasitas. O painel simulado foi 0 da marca Canadian Solar,
modelo CS6P-260, de 260 W, [10], e as caracteristicas elétricas
sdo apresentadas conforme Tabela .

TABELAI TABELA DAS CARACTERISTICAS DO PAINEL CS6P
Dados Elétricos CS6P em STC? 260P
Poténcia Maxima Nominal (Prmax) 260 W
Tensdo de Poténcia Maxima (Vmp) 304V
Corrente de Poténcia Maxima (Imp) 8,56 A
Tenséo de Circuito Aberto (Voc) 375V
Corrente de Curto-Circuito (lsc) 9,12 A
Eficiéncia do Mdédulo 16,16%
Temperatura de Trabalho -40°C ~ +85°C
Teslo Méaxima do Sistema 1000 V

a. Irradiancia de 12000W/m?2 e Temperatura de Célula de 25°C.

As curvas caracteristicas foram geradas, comparadas e
adequadas com as curvas caracteristicas disponiveis no
datasheet do painel para ajustar os valores das resisténcias
parasitas do painel.

Assim, a curva caracteristica |-V obtida para as condi¢Ges
locais pode ser observada, conforme Fig. 10.
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Figura 10. Curva caracteristica I-V.

E a curva caracteristica P-V obtida para as condi¢des locais
pode ser observada, conforme Fig. 11.
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Figura 11. Curva caracteristica P-V.

As curvas caracteristicas sdo func¢Ges do nivel de tensdo, que
por sua vez, é funcdo dos parametros de entrada, e para as
condi¢des locais, a poténcia maxima fornecida é 1,24 MW.

IV. RESULTADOS

O sistema modelado e simulado foi, primeiramente,
submetido a afundamentos de tensdo no PCC. Em seguida, 0
sistema foi submetido a variacBes dos pardmetros de entrada,
ou seja, irradiancia e temperatura.

Neste trabalho, os resultados foram obtidos considerando
como dados de entrada os valores médios dos parametros da
cidade de Natal, RN, ou seja, Irradiancia Solar Incidente de
1100 W/m?2 e Temperatura Ambiente de 26°C.

A. Desempenho Perante Afundamentos de Tensdo no PCC

Nessa etapa, foram simulados afundamentos de tensdo de
curta duracdo resultantes de curtos-circuitos no PCC. Para isso,
foi simulado um curto-circuito com afundamento de 65% da
magnitude da tenséo de fase da rede.

No primeiro momento, foi realizado um curto-circuito
trifasico e, no segundo momento, foi realizado um curto-
circuito monofasico, para a verificagdo da dependéncia do
desempenho da Planta PV perante os curtos-circuitos e 0s seus
tipos, conforme Fig. 12 — 19.



1) Curto-Circuito Trifésico
a) Tensdo de Fase da Rede no PCC
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Figura 12. Tensdo de fase da rede trifdsica com curto-circuito trifasico.
b) Tensdo na Planta PV
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Figura 13. Curva de tensdo com curto-circuito trifasico na Planta PV.
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Figura 14. Curva de corrente com curto-circuito trifasico na Planta PV.
d) Poténcia na Planta PV
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Figura 15. Curva de poténcia com curto-circuito trifasico na Planta PV.

2) Curto-Circuito Monoféasico
a) Tensdo de Fase da Rede no PCC
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Figura 16. Tenséo de fase da rede trifasica com curto-circuito monofésico.

b) Tensdo na Planta PV
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Figura 17. Curva de tensdo com curto-circuito monofasico na Planta PV.
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Figura 18. Curva de corrente com curto-circuito monofasico na Planta PV.

d) Poténcia na Planta PV

0.014

0012

0.01 ‘|

0004

Poténcia (pu)
o
°
(=]
S

0.002

0 I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo (s)
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O impacto do curto-circuito trifasico € maior se comparado
com o curto-circuito monofasico, isso ocorre, pois, 0 conversor
de poténcia utilizado ser um dispositivo conversor trifasico.
Outra observacdo é que o curto-circuito monofasico oscila
mais, pois se trata de um curto-circuito desequilibrado,
diferente do curto-circuito trifasico que, € um curto-circuito
equilibrado, sendo assim, menos susceptivel as oscilagdes.

B. Desempenho Perante Variag@es de Irradiancia Solar e
Temperatura Ambiente

Foram realizadas varia¢@es de Irradiancia Solar Incidente
partindo de 200 W/m2 até 1500 W/m2 com acréscimo de 100
em 100 W/m2 para verificar a dependéncia do desempenho
perante as variagcdes, considerando em condi¢des STC,
conforme Fig. 20.
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Figura 20. Influéncia da variagao da Irradiancia Solar na curva P-V.

Assim, a poténcia entregue pela Planta PV ¢ diretamente
proporcional ao aumento do médulo da Irradiancia Solar.

Foram também realizadas variacbes de Temperatura
Ambiente partindo de 5 °C até 70 °C com acréscimo de 5em 5
°C para verificar a dependéncia do desempenho perante as
variagdes, considerando em condic¢Bes STC, conforme Fig. 21.
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Figura 21. Influéncia da variagdo da Temperatura Ambiente na curva P-V.

E assim, a poténcia entregue pela Planta PV é inversamente
proporcional ao aumento do médulo da Temperatura Ambiente.
Portanto, o ponto de maxima poténcia é funcao da Irradiancia
Solar e da Temperatura Ambiente, que para cada valor de

Irradiancia e Temperatura, tem-se um novo ponto de maxima
poténcia.

Propdem-se para trabalhos futuros, a implementacdo do
controle do angulo de disparo, a fim de realizar o LVRT e 0
MPPT, obtendo um sistema que se ajusta para o melhor
desempenho possivel da Planta PV.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho permite verificar a sensibilidade de uma Planta
PV perante os afundamentos de tensdo no PCC e as variagdes
de irradiancia e temperatura. Pois, as variacdes aplicadas na
simulacéo alteram o ponto de maxima poténcia, diminuindo a
poténcia entregue pela Planta PV. Espera-se que essas perdas
de desempenho por afundamentos de tensdo e variagBes de
irradiancia e temperatura sejam compensadas através de um
controle de LVRT e MPPT.

APENDICE
A. Valores Base

SBASE =100 MVA, VBASE = 0,69 kV (barra 2), VBASE =
13,8 kV (para demais barras).

B. Parametros de Planta PV

S =1000W/m?* T, = 299K; Nps = 25 painéis; Npp =
200 painéis; Rg = 1,3127 pu; R, = 15,753 pu; Vinp =
0,9705 pu; I, = 0,0128 pu; By, = 0,0124 pu.
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