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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SISTEMA FOTOVOLTAICO COM FUNCAO AUXILIAR DE REGULACAO DE
TENSAO

Erika Tiemi Anabuki

Agosto/2015

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

O presente trabalho tem como objetivo analisar o funcionamento de um sistema
fotovoltaico composto de conjunto de placas fotovoltaicas e conversores de tensao
conectados a rede elétrica injetando poténcia ativa e realizando suporte de poténcia
reativa. Para isso, foram realizados estudos do sistema fotovoltaico operando como
fonte de poténcia ativa durante o dia e com o inversor como STATCOM nos periodos
sem insolacao, assim como também a operacao mista de fonte de poténcia e STAT-
COM (PV+STATCOM) em periodos de baixa insolacao.

Neste contexto, é detalhado o controle proposto para o inversor realizar o suporte
de poténcia reativa além da geracao de poténcia ativa, viabilizando assim este tipo
de fonte de energia ao otimizar seu funcionamento. Foram mostrados os resultados
de simulagdo para um sistema fotovoltaico de poténcia nominal de 200 MVA com
suporte de poténcia reativa para controle de tensao na barra de 500 kV ao qual esta
conectado, onde os resultados mostram que hd uma grande melhora no perfil da
tensdo no Ponto de Conexdao Comum (PCC).

Também foi realizado um estudo e andlise das perdas de poténcia em um sis-
tema fotovoltaico com funcao auxiliar de regulacao de tensao constituido de diversos

modulos para determinada configuracao de conexao.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH AUXILIARY FUNCTION OF VOLTAGE
REGULATION

Erika Tiemi Anabuki

August /2015

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This study aims to analyze the operation of a photovoltaic system composed
of photovoltaic array and voltage converters connected to the grid by injecting ac-
tive power and performing reactive power support. To this end, the PV studies
were conducted operating as active power source during the day and as STATCOM
equipment during periods without solar radiation, as well as the mixed operation
power supply of STATCOM and (PV+STATCOM) in low insolation periods.

In this context, the control proposed for the inverter perform the reactive power
support beyond the active power generation is detailed, thus enabling this type
of energy source to optimize its operation. The results for a photovoltaic system
simulations with a nominal power of 200 MVA with reactive power support have
been shown to control the voltage of 500 kV bus to which it is connected, where
the results show that there is a great improvement in the voltage profile in the
Connection Point Common (PCC).

A study and analysis of power losss in a photovoltaic system with auxiliary
function is developed, where the system consists of a several modules for a given

connection configuration.
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Capitulo 1
Introducao

A sempre crescente demanda de energia elétrica associada a escassez dos recursos
naturais tem impulsionado a busca por novas fontes alternativas de energia, tais
como a edlica, solar, marés, células a combustiveis, etc.

Dentro deste cenario, painéis solares fotovoltaicos tém sido propostos e utiliza-
dos como fonte de energia conectada a rede elétrica e como Sistemas de Geragao
Distribuida (SGD), que sdo uma modalidade de geracao caracterizada pelo uso de
geradores de pequena e média poténcias instalados proximos aos locais de consumo
[2]. As faixas de poténcia de geragdo fotovoltaica serao melhor detalhadas mais a
frente.

Devido aos incentivos governamentais crescentes, queda dos precos da energia
gerada, baixo impacto ambiental das instalagoes, confiabilidade e facilidades de ins-
talacdo a energia solar fotovoltaica vem se tornando uma das principais alternati-
vas para suplementar a geracao do sistema de energia elétrica. Os equipamentos
necessarios para o condicionamento da energia gerada por sistemas fotovoltaicos
usados atualmente sao mais confidveis, compactos e mais baratos, sendo mais um
atrativo para o uso desses sistemas [3].

Quanto a capacidade de geracao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede

elétrica, foi sugerida em [4] a seguinte classificagdo:

e Pequeno porte - capacidade instalada de 1 a 10 kWp. Geralmente, encontra-
dos em aplicagoes residenciais: telhados de casas, escolas ou outras pequenas

construcoes;

o Meédio Porte - capacidade de 10 kWp a algumas centenas de kWp. Aplicagoes

tipicas sao: sistemas fotovoltaicos integrados em prédios e industrias;

o Grande Porte - Poténcia de 500 kWp a MWp, em sistemas centralizados. Usu-

almente, esses sistemas sao operados por empresas do setor elétrico.



Quanto aos sistemas fotovoltaicos de grande porte destacam-se as usinas solares
fotovoltaicas, que estao se tornando uma alternativa de geracao de energia elétrica
em substituicdo as usinas de geracao convencionais, tais como as hidrelétricas e
térmicas.

Um exemplo é a usina fotovoltaica de Agua Caliente no estado do Arizona, nos
Estados Unidos, com capacidade de 290 MW de poténcia e em operacao desde o
ano de 2012. Sendo, portanto, uma das maiores usinas fotovoltaicas em operacao
no mundo em relacdo a capacidade de geracao [5].

Os sistemas de geracao fotovoltaicos podem ser: isolados quando sdo a Unica
fonte de energia e geralmente utilizam armazenamento de energia em acumuladores,
e hibridos quando sao utilizados juntos a outra fontes de energia e interligados ao
sistema elétrico. Os sistemas fotovoltaicos interligados ao sistema elétrico, em geral,
dispensam o armazenamento de energia, sendo neste caso toda geracao de energia
injetada na rede elétrica [6].

No que se refere ao sistema elétrico com presenca cada vez mais significativa das
fontes alternativas de energia, existem varios parametros que devem ser monitorados
a fim de que haja conformidade dos mesmos em relagdo aos padroes estabelecidos
pelos érgaos reguladores do setor energético, tal como o Médulo 8 do PRODIST [7] e
Submédulo 2.8 do Procedimentos de Redes da ONS [8] que tangem a regulamentacao
da qualidade da energia e indicadores dos niveis de tensao.

Ao se conectar um sistema fotovoltaico a rede elétrica pode ocorrer um aumento
da tensao no ponto de conexao devido ao fluxo de poténcia ativa gerado pelo painel
fotovoltaico [9]. Caso o nivel de tensdo exceda os limites estabelecidos pelos 6rgaos
reguladores, ha a necessidade de mitigar este problema para que nao haja detrimento
da qualidade da energia e cobranca de multas por parte destes 6rgaos reguladores.

Portanto, estudar e analisar solugbes para os impactos que a presenca cada vez
mais constante dos sistemas fotovoltaicos podem causar no sistema elétrico, assim
como criar estratégias para o melhor aproveitamento dessa tecnologia passam a ser

de extrema importancia.

1.1 Motivacao

No Brasil, a média anual de radiacio solar global didria varia entre 4,5 kWh/m?.dia e
5,9 kWh/m?.dia, de acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil, dependendo do local
no territério brasileiro [10]. Estes indices sdo relativamente altos, se comparados
com a Alemanha, pais cuja média anual de radiacao solar global diaria esta entre
2,5 kWh/m?.dia e 3,5 kWh/m?.dia, porém detém a maior poténcia instalada de
unidades de geracao solar, onde ha uma previsao de que até 2020 o pais atingira a

incrivel marca dos 65 GW,,, segundo dados da Associagao da Industria Solar Alema.



De acordo com a Analise da Insercdo da Geracao Solar na Matriz Energética
Brasileira realizada pela EPE [11], hd um cendrio favoravel economicamente para
a aplicacao de sistemas fotovoltaicos, apesar dos precgos relativamente maiores da
energia fotovoltaica em relacdo a energia elétrica gerada pela forma convencional
por meio de hidrelétricas. No entanto, nos Estados Unidos ha uma estimativa da
paridade dos precos da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em relacao aos
precos da energia fornecida pelas concessionarias até o ano de 2022 [12]. Esta pa-
ridade sinaliza o cenario promissor das fontes fotovoltaicas, onde o decaimento dos
precos da energia deste tipo de fonte é devido principalmente ao decaimento dos
precos das tecnologias e maiores incentivos governamentais.

Além da radiacao solar relativamente elevada no Brasil e do cenéario economica-
mente favoravel para aplicacao dos sistemas fotovoltaicos, outros fatores que contri-
buem para a tendéncia de aumento da aplicacao destes sistemas conectados a rede
elétrica sdo as publicagoes da ANEEL, em especial a Resolucao Normativa N© 265
de 10 de junho de 2003. Esta resolucao estabelece procedimentos para prestacao de
servigos ancilares de geracao e transmissao de energia elétrica [13].

Neste contexto, somado a caracteristica estocastica da radiacao solar e também
a sua baixa previsibilidade, os sistemas de geracao fotovoltaica funcionam de forma
intermitente, por causa disso e do fato de os conversores utilizados comercialmente
nos dias atuais nao compensarem poténcia reativa, apesar de poder compensar,
este tipo de aproveitamento energético ainda ¢ tratado com restricoes por parte das
concessiondarias de energia elétrica.

Dessa forma, em razao das vantagens ja apresentadas do uso de geracao solar fo-
tovoltaica, utilizd-la de forma eficiente visando criar estratégias para o melhor apro-
veitamento dessa tecnologia passa a ser de extrema importancia. Neste contexto, é
de fundamental importancia analisar as principais caracteristicas e funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos. De fato, um sistema de geracdo solar fotovoltaica fun-
ciona a plena carga de poténcia ativa apenas por poucas horas do dia, supondo
inexisténcia de nuvens. No restante do tempo os conversores desses sistemas ficam
parcialmente ociosos ou totalmente ociosos, como ocorre durante a noite. Assim, é
importante estudar o uso desses conversores para dar suporte a tensao através do
controle de poténcia reativa no ponto de conexao e, com isso, prover uma ‘renda
extra” para estes sistemas, supondo que este servigo auxiliar serd remunerado [13],
e com isso ajudar a viabilizar grandes sistemas de geragao solar.

Assim, o sistema fotovoltaico proposto neste trabalho podera fornecer poténcia
reativa em seu valor nominal, desempenhando o importante papel de compensador
de poténcia reativa, diminuindo a circulacao desta pela rede quando necessario, e
consequentemente reduzindo as perdas e carregamento desnecessarios nos transfor-

madores. Porém, pode também fazer circular corrente reativa quando necessario



para controle de tensdao. Além disso, este sistema podera também controlar o ex-
cesso de poténcia reativa da rede no periodo da madrugada, momento em que a rede
pode se tornar capacitiva. Portanto, torna-se possivel operar o sistema fotovoltaico
na condicao de melhor aproveitamento energético independentemente do nivel de
insolacao, fornecendo poténcia ativa e compensando poténcia reativa conforme a
disponibilidade do sistema fotovoltaico e a necessidade da rede elétrica, melhorando
assim a relagdo custo-beneficio na implementacao desse tipo de energia alternativa.

Para isso, simulagoes serao realizadas em diferentes cendrios para mostrar que
um sistema de geracao solar pode ajudar a controlar a tensao no ponto de conexao.
Sera também realizada uma andlise de um sistema fotovoltaico com fun¢ao auxiliar
de regulacao de tensao de grande porte composto de inimeros médulos fotovoltaicos
conectados a rede elétrica para quantificacdo das perdas envolvidas no processo de
compensacao de poténcia reativa. Amparado pela Resolugao N° 265 de 10 de junho
de 2003 da ANEEL, o servigo ancilar de regulacao de tensdo pode ser remunerado.
Dessa forma, analisar as perdas de poténcia envolvidas no processo de compensacao
de poténcia reativa é de grande interesse quanto a viabilidade desta funcao ancilar

no sistema fotovoltaico proposto.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivos analisar o funcionamento de um sistema
fotovoltaico de geracao centralizada composto de conjunto de painéis (médulos) fo-
tovoltaicos e conversor de tensao conectado a rede elétrica realizando suporte de
poténcia ativa e reativa. Neste contexto, foram realizados estudos do sistema foto-
voltaico operando como fonte de poténcia ativa durante o dia e como equipamento
compensador de poténcia reativa, ou STATCOM (do inglés, “STATic synchronous
COMpensator”) nos periodos da noite, assim como também a operacdo mista de
fonte de poténcia e STATCOM (PV4+STATCOM) em periodos de baixa insolagao
[14-17]. Neste contexto, é detalhado o controle proposto para o inversor realizar o
suporte de poténcia reativa além da geracao de poténcia ativa, ajudando assim a
viabilizar este tipo de fonte de energia ao otimizar seu funcionamento. Também foi
realizada uma analise das perdas de poténcia na conexdao de um grande nimero de
modulos e inversores que compoem um sistema fotovoltaico com funcao auxiliar de
regulacao de tensao, de poténcia da ordem de centenas de MW, a rede elétrica.

Para atingir os objetivos citados, os seguintes topicos serao abordados:

o Deteccao dos impactos causados por um sistema fotovoltaico de grande porte
no que se refere a tensdo no Ponto de Conexdo Comum (PCC) e fluxo de

poténcia ativa;



e Estudo, por meio de simulacao computacional, da técnica de controle do in-
versor, que fard com que o sistema fotovoltaico trabalhe de forma otimizada,

fornecendo poténcias ativa e/ou reativa de acordo com a disponibilidade deste;

o Apresentagdo dos resultados de simulacdo computacional para o sistema fo-
tovoltaico operando com func¢ao auxiliar de regulacao de tensao por meio da
compensacao de poténcia reativa, isto é, com o conversor funcionando como

STATCOM:;

« Estudo e andlise das perdas de poténcia em um sistema fotovoltaico com funcao
auxiliar de regulacdo de tensao constituido de diversos modulos e inversores

para determinada configuragdo de conexao;

o Busca das conclusoes preliminares a respeito do desempenho do sistema foto-
voltaico com funcao auxiliar de suporte de poténcia reativa no que se refere

ao controle de tensao na barra de conexao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 sao descritas as partes constituintes de um sistema de geragao foto-
voltaica, suas fungoes no sistema de geracao, tipos de conexao das células e médulos
fotovoltaicos e as protegoes utilizadas em caso de dano a alguma célula da conexao.
Também sao descritas as principais normas referentes aos sistemas fotovoltaicos co-
nectados ao sistema elétrico de poténcia e aquelas referentes a qualidade de energia
e servicos ancilares que servirao de embasamento para o presente trabalho

O Capitulo 3 apresenta a estrutura do sistema elétrico em estudo, detalhando
o sistema de controle utilizado, assim como as analises detalhadas para o compor-
tamento do sistema de geragdo fotovoltaico tradicional e com fun¢ao auxiliar de
suporte de poténcia reativa para controle de tensao no barramento de conexao. Re-
sultados de simulagoes digitais no programa PSCAD/EMTDC sao mostrados para
demonstrar a validade das técnicas de controle aplicadas ao sistema fotovoltaico.

No Capitulo 4 é realizada uma analise das perdas de poténcia para determinada
configuracao de conexao dos médulos de um sistema fotovoltaico com func¢ao auxiliar
de regulacao de tensao de grande porte a rede elétrica.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes deste trabalho e sao

propostos temas para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede Elétrica

Segundo definigdo dada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica [2] os sistemas fo-
tovoltaicos sao conjuntos de médulos fotovoltaicos e outros componentes integrados
projetados para converter energia solar em eletricidade. As aplicagdes de sistemas
fotovoltaicos podem ser classificadas em quatro subgrupos, entre eles: sistemas isola-
dos domésticos, sistemas isolados nao domésticos, sistemas distribuidos conectados
a rede elétrica e sistemas centralizados conectados a rede. No presente trabalho
sera considerado um sistema fotovoltaico centralizado constituido de conjuntos de
moédulos fotovoltaicos conectado a rede, onde os mesmos exercem papel similar ao
das grandes unidades de geracao de energia, como usinas hidrelétricas, nucleares e
térmicas, porém sem controle de despacho de poténcia ativa. A energia gerada nesse
sistema ¢ injetada na rede e atende a um conjunto de cargas.

Os componentes que sao utilizados em conjunto com os mddulos fotovoltaicos
sao diferentes dependendo da aplicacdo do sistema de geragao solar. Os principais
componentes dos sistemas fotovoltaicos centralizados e conectados a rede elétrica
sao os modulos fotovoltaicos, agrupados em arranjos, conversores CC-CA podendo
também haver a utilizagdo de transformadores [18].

A combinacao desses componentes formam algumas possiveis topologias, con-
forme descrito em [19] e [20]. A configuracao utilizada no presente trabalho esta
mostrada na Figura 2.1, conhecida como sistema de tnico estagio com conversor
isolado, conectada a rede por um transformador na frequéncia da rede, com ntcleo
de ferro silicio, de modo a realizar o isolamento galvénico entre os painéis fotovol-
taicos e a rede elétrica. Além de aumentar a seguranca do sistema, pois os painéis e
toda a sustentacao ficam isolados galvanicamente da rede elétrica, também evita-se
problemas com as correntes de fuga. Assim como, a indutidncia de dispersao do
transformador pode atuar como filtro para os harmoénicos da corrente de saida do

conversor. Esta configuracao foi escolhida por sua simplicidade e robustez, além



de adequar a tensao do sistema fotovoltaico com a tensdo da rede elétrica a qual
estd conectado por meio do transformador. A descricdo de outras topologias estao
descritas em [19] e [20].

Arranjo Fotovoltaico Inversor Transformador Rede

(V7N I

Figura 2.1: Configuragao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de

unico estagio com conversor isolado.

Dessa forma, o uso otimizado dos sistemas fotovoltaicos é de extrema im-
portancia, haja vista que sua geracao de energia elétrica se realiza apenas nos mo-
mentos de presenca de radiacao solar. Assim, em sistemas fotovoltaicos de grande
porte, otimizar as perdas elétricas devido a conexao de varios médulos e o funcio-
namento do conversor nos momentos de baixa insolacao e noite se torna vantajoso.

Desta forma, com o objetivo de otimizar a utilizacdo dos sistemas fotovoltai-
cos sera feito no presente trabalho uma andlise do funcionamento de um sistema
fotovoltaico de elevada poténcia composto de conjunto de médulos fotovoltaicos e
conversores de tensdao conectados a rede elétrica operando como fonte de energia
durante o dia e como equipamento STATCOM nos periodos sem insolagao, assim
como também a operacao mista de fonte de poténcia e STATCOM em periodos de
baixa insolacao para suporte de poténcia ativa e reativa.

Dentro deste contexto, em sistemas fotovoltaicos de grande porte faz-se ne-
cessario a conexao de modulos fotovoltaicos para que se atinja a poténcia desejada.
Neste caso, analisar aquela configuracao que apresente melhor eficiéncia em relagao
as perdas também se torna essencial na otimizac¢ao do sistema.

Portanto, sera feito a seguir uma breve revisao dos principais componentes e
tipos de conexoes dos modulos fotovoltaicos que constituem este tipo de geracao de

energia.

2.1 Mobdulos Fotovoltaicos

Os médulos ou painéis fotovoltaicos sao agrupamento de varias células fotovoltaicas
em série, paralelo ou ambos. As células fotovoltaicas sdo os dispositivos capazes de
transformar a energia luminosa, proveniente do Sol ou de outra fonte de luz, em ener-
gia elétrica. Estas células utilizam um semicondutor para realizar a transformacao

de energia.



Conforme informagoes encontradas em [21] e [11], o semicondutor mais utilizado
¢ o silicio, cujos atomos se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam
aos outros atomos vizinhos formando uma rede cristalina. As células fotovoltai-
cas podem ser constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio
amorfo.

Independente do processo de fabricacao das células fotovoltaicas, a tensdo e
corrente de saida sdo baixas, tipicamente 0,7V e 3A, respectivamente, de acordo
com [22].

Os médulos fotovoltaicos sao constituidos da ligagao série e/ou paralela de células
fotovoltaicas, com o intuito de elevar a poténcia de saida [23]. Da associa¢ao de
varios médulos fotovoltaicos origina um arranjo fotovoltaico. A Figura 2.2 ilustra a

hierarquia de agrupamento das células fotovoltaicas até a formacao do arranjo.

Célula Médulo/Painel Arranjo Fotovoltaico
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Figura 2.2: Hierarquia de agrupamento desde as células fotovoltaicas até o arranjo

fotovoltaico.

Em termos de dimensao fisica, existe relacao direta entre o tamanho do moédulo
fotovoltaico e a sua poténcia de pico que pode ser gerada, nao ultrapassando 160 W
por m? para os médulos policristalinos comerciais de silicio [23]. Alguns médulos de
poténcia proximas a 250 W, da fabricante Kyocera possuem drea de 1,6 m? [24].

Por fim, visando alcangar niveis significativos de geragao, os modulos fotovoltai-
cos podem ser associados em série e/ou paralelo, dando origem aos arranjos fotovol-
taicos que podem gerar desde alguns kW até poténcias mais expressivas, da ordem
de MW.

Portanto, o tipo de ligacao entre os médulos iré ditar o nivel de tensao, corrente
e poténcia de saida do arranjo fotovoltaico, mantendo-se a direta propor¢ao entre a
poténcia gerada e a area exposta a radiagao solar.

Problemas oriundos da nao uniformidade das células fotovoltaicas e de seu funci-

onamento em situagoes nao desejadas estao presentes nas associacoes das células que



formam os modulos. Estes problemas podem ocasionar sérios danos aos componen-
tes da associacao. Para minimizar e até mesmo evitar estes danos, em associagoes
que envolvam um grande nimero de células, faz-se necessario o uso de dispositivos
de protegao tais como diodos de bypass (desvio) e de bloqueio, conectados em pon-
tos estratégicos [23]. As diferentes configuragdes de associa¢ao de células pode ser
estendido para associacoes de modulos fotovoltaicos.

A seguir, sao apresentadas as principais caracteristicas das diferentes associagoes

de células fotovoltaicas e procedimentos utilizados para a sua protecao.

2.2 Associacao Série de Células Fotovoltaicas

A conexao de células em série é a mais comumente encontrada comercialmente.
Consiste em agrupar as células em série de forma a se obter, somando a tensao de
cada célula, a tensao de saida do modulo igual a 12 V, 24 ou 48 V, por exemplo,
que sao os niveis de tensao da grande maioria dos modulos fotovoltaicos encontrados
comercialmente [23] e [22]. No caso, para conseguir um nivel de tensdo de 24 V ou
48 V ¢é necessario associar em série um maior numero de células fotovoltaicas que
a quantidade para atingir a tensdo de 12 V. Segundo [25], o médulo fotovoltaico
mais comercializado na Italia cuja poténcia é de 230 Wp e 32 V possui 60 células
fotovoltaicas de silicio policristalino conectadas em série. A Figura 2.3 ilustra a

conexao de células em série.
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Figura 2.3: Conexao de células fotovoltaicas em série.

Como principais caracteristicas de uma associacao série, tem-se que a corrente
que circula por uma célula é a mesma que circula pelas demais células associadas e

a tensao, nos extremos da associacao, é dada pela soma das tensoes de cada célula.



O problema de médulos formados a partir da conexao de células em série é que
se, por alguma razao, uma das células for sombreada a poténcia de saida do médulo
caira drasticamente, e por estar ligada em série, comprometera todo o funcionamento
das demais células no médulo. Caso uma parte do médulo seja sombreada, naquela
parte ocorre um impedimento a passagem de corrente, onde a célula sombreada
pode funcionar como carga e nao mais como gerador de energia elétrica. Para que
toda a corrente de um modulo nao seja limitada por uma célula de pior desempenho
(aquela que se encontra sombreada), usa-se um diodo de desvio ou de bypass. Este
diodo serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacao de
calor na célula defeituosa ou sombreada. Geralmente utiliza-se o diodo de bypass
com um agrupamentos de células, em razao do custo ser menor [22] e [23], conforme

pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Moédulo composto por células fotovoltaicas em série e com diodos de

bypass.

Outro problema presente na associacao série é o surgimento de corrente negativa
fluindo pelas células ou seja, ao invés de gerar energia, o médulo passa a consumir
mais do que produz. Esta energia pode ser dissipada em uma tnica célula, causando
perda de eficiéncia e no caso mais drastico, a célula pode ser desconectada do arranjo
causando, assim, a perda total do fluxo de energia do médulo. Para evitar esses
problemas advindo do surgimento de correntes reversas, usa-se um diodo de bloqueio,
que ¢é colocado em série com o conjunto de células, evitando assim a reversao da

corrente elétrica [22] e [23].
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2.3 Associacao em Paralelo de Células Fotovoltai-

cas

Como principais caracteristicas de uma associacao paralelo de células fotovoltaicas,
tem-se que a corrente da associacao € igual a soma das correntes que circulam por
cada uma das células associadas e a tensao é a mesma sobre todas as células.

A Figura 2.5 ilustra a conexao em paralelo das células fotovoltaicas.

I total
+

Figura 2.5: Conexao de células fotovoltaicas em paralelo.

Os mesmos problemas de aquecimento e, consequentes danos as células sao obser-
vados na associacao em série, acontecem também em associagoes paralelo de células
fotovoltaicas [22].

Portanto, para evitar ou minimizar os problemas das associagoes de células foto-
voltaicas advindo das diferencas entre as caracteristicas elétricas e possiveis sombre-
amentos de modulos que podem ocasionar danos ao sistema devido ao aquecimento
indevido de células, deve-se acrescentar ao sistema dispositivos de protecao, geral-
mente diodos. Os mesmos sao colocados em pontos estratégicos com o objetivo de
evitar o aparecimento de pontos quentes nos médulos com consequente perdas de
poténcia.

Em conexoes de células em paralelo utilizam-se diodos de bloqueio, no intuito
de proteger as células de correntes reversas, ou seja, o diodo de bloqueio protege
as células de corrente fluindo no sentido reverso, da rede para o médulo. Isto é, ao
invés deste somente gerar corrente ele recebe mais do que produz. Essa corrente
reversa pode causar reducao da eficiéncia das células e até danifica-las. A Figura
2.6 ilustra o diodo de bloqueio na associa¢ao em paralelo das células fotovoltaicas.

Os diodos de bloqueio e bypass aplicados nos modulos fotovoltaicos é detalhada-

mente mostrado em [22] e [23].
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Figura 2.6: Médulo composto por células fotovoltaicas em paralelo e com diodos de

bloqueio.

Em sistemas que utilizam associagoes em série e em paralelo, a protecao dos
modulos é feita por meio de diodos de bypass e bloqueio.
Em relagdao aos parametros elétricos dos médulos fotovoltaicos que sdo de maior

relevancia, destacam-se os listados a seguir.

 tensdo de circuito aberto (V,,.): tensao de saida do médulo quando a corrente

de saida é nula, ou seja, o médulo nao esta fornecendo poténcia;

 tensao de poténcia méaxima (V;,,): tensdo de saida do médulo no ponto de

operacao referente a maxima poténcia gerada pelo médulo;

o corrente de curto-circuito (I4.): corrente de saida quando a tensao de saida do

modulo é nula, isto é, na ocorréncia de um curto-circuito;

« corrente de poténcia maxima (/,,,): corrente de saida do mddulo no ponto de

operacao referente a maxima poténcia gerada pelo médulo;
» poténcia maxima gerada (P,,): maxima poténcia gerada pelo médulo;

Esses parametros sao determinados a partir do levantamento das curvas ca-
racteristicas do moédulo mediante testes sob condigoes padronizadas, usadas nas
medicoes, para os fatores que influenciam no comportamento elétrico dos médulos
[9] e [26].

Os fatores que possuem maior influéncia nos parametros elétricos dos modulos

descritos anteriormente sao listadas a seguir.

« Intensidade luminosa (I): é a densidade de poténcia da radiacdo solar dada
em [kW/m?|, sendo que corrente gerada nos médulos é linearmente dependente

da intensidade luminosa;
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 temperatura ambiente (T): é a temperatura no ambiente de operacdo das
células, em [K], onde o aumento dessa temperatura ambiente reduz a eficiéncia

do médulo, reduzindo a poténcia maxima gerada pelo mesmo;

o radiacdo da massa de ar (AM): essa grandeza representa a quantidade de

atmosfera atravessada pela luz do sol.

Conforme descrito anteriormente, os parametros elétricos sao definidos mediante
o levantamento das curvas caracteristicas tipicas a partir de testes do moédulo fo-
tovoltaico em condigoes padrao. Portanto, em fungao dessas condigdes padrao sao
utilizados valores de referéncia para a intensidade luminosa, a temperatura ambiente

e radiagdo da massa do ar. Assim, as condigoes padronizadas de testes sao [9]:

o intensidade luminosa igual & 1kW/m?, condicao observada em dia de equindcio,

no meés de margo ou setembro, ao meio dia de céu claro sob a linha do Equador;
e temperatura ambiente igual a 25°C;

» radiacao de massa do ar igual a 1,5, equivalente ao angulo de incidéncia do

raio solar (©) igual a 48,2° no topo da atmosfera terrestre.

Um esboco da curva caracteristica de um maédulo fotovoltaico é mostrado na Fi-
gura 2.7. Neste esboc¢o de uma curva do tipo VxI sao mostradas as regides anterior e
posterior ao ponto de maxima poténcia (PMP). Nestas regices o médulo fotovoltaico

apresenta caracteristica de fonte de corrente e fonte de tensao.

1.8 1
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| sc Fonte de Corrente / Poténcia
14 1
—~12- 1
<
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]
0.6 1
0.4 1
0.2 1
0 I I I I I I I I I
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Tensao (V) oc

Figura 2.7: Curva tipica IxV de um moédulo fotovoltaico.

Adotando os procedimentos propostos em [27], determinou-se as curvas carac-
teristicas de um modulo fotovoltaico de 120 W /24V, modelo BP SX120 do fabricante
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Tabela 2.1: Dados da placa solar BP SX120 de 120W/24V obtidos do datasheet.

Tensao de circuito aberto 42,1V
Corrente de curto-circuito 3,87 A
Tensao no ponto de maxima poténcia 33,7V
Corrente no ponto de maxima poténcia | 3,56 A

BP Solar sob condi¢ao de temperatura constate de 25°C e diferentes valores de in-
tensidade solar (1000 W/m?, 700 W/m? e 400 W/m?) [28]. Os dados do médulo
fotovoltaico BP SX120 presentes em datasheet sao apresentados na Tabela 2.1. As
curvas caracteristicas do médulo fotovoltaico referem-se as curvas VxI e VxP. As

mesmas sao apresentadas nas Figuras 2.8 e 2.9, respectivamente.

Corrente (A)
T

0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tensao (V)

Figura 2.8: Curvas VXI de um modulo fotovoltaico em diferentes condigdes de

radiagdo solar e temperatura fixa em 25°C.
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Figura 2.9: Curvas VXP de um moédulo fotovoltaico em diferentes condigoes de

radiacao solar e temperatura fixa em 25°C.

Analisando as curvas das Figuras 2.7 e 2.8, observa-se que a tensdo de saida
varia relativamente pouco com a variacao da intensidade luminosa. No entanto
diferentemente da tensdo, nota-se que ha uma dependéncia linear entre a corrente
de saida do médulo e a intensidade luminosa. Portanto, este comportamento resulta
em uma dependéncia da poténcia gerada pelo médulo com a intensidade luminosa.
Esse comportamento é esperado, visto que ao se reduzir a intensidade luminosa, ou
seja, a poténcia da radiacao solar, diminui-se a poténcia luminosa absorvida pelas
células do médulo, reduzindo assim a corrente do modulo e resultando na redugao

da poténcia gerada pelo mesmo [29].

2.4 Conversores CC-CA

Em sistemas fotovoltaicos a corrente fornecida pelos painéis sao continuas. Portanto,
em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica alternada, faz-se necessario a
utilizacao de conversores CC-CA.

Tipicamente utilizam-se conversores fonte de tensao (VSC —Voltage Source Con-
verter) [30]. O VSC pode operar com controle de tensdo ou corrente. Porém, o
controle mais comumente aplicado em conversores de sistemas fotovoltaicos conec-
tados a rede é o de corrente, que utiliza o sinal de tensdao da rede como referéncia
para o sistema de sincronismo [9]. O VSC com controle de tensao é usado nos casos
de sistemas isolados da rede.

A Figura 2.10 mostra a topologia basica de um VSC trifasico com seis IGBTs e

seis diodos conectados anti-paralelo.
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Figura 2.10: Topologia Bésica de um VSC Trifasico.

Muitas das topologias para sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém um
transformador que ajusta a tensdo do conversor com a tensao da rede elétrica e isola

os médulos fotovoltaicos da mesma, sendo a frequéncia da rede 60 Hz.

2.5 Normas e Regulamentacoes

Atualmente, ha diversas normas e regulamentagoes sobre a conexao de sistemas foto-
voltaicos e outras fontes alternativas de energia a rede elétrica. Assim como também
h& normas e regulamentos relacionados a servigos ancilares de energia e qualidade
da energia elétrica. Tais normas e regulamentacoes sao definidas por diferentes
6rgaos internacionais, tais como o IEEE, a IEC, ou agéncias reguladoras nacionais
como a ANEEL. Esses documentos abordam topicos relacionados aos procedimentos
de conexao, qualidade da energia, operagao e protecao dos sistemas conectados a
rede, servicos ancilares de energia dentre outros. Entre as normas mais indicadas

relacionadas ao presente trabalho estao:

o IEEE 929/2000 — Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic
(PV) Systems: trata-se da pratica recomendada para a interface entre a con-

cessiondria e os sistemas fotovoltaicos [31];

o IEEE 1547 — Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems: essa norma se aplica a fontes distribuidas conectadas aos

sistemas elétricos de poténcia [32];

» Resolugdo Normativa N° 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL: estabelece
procedimentos para prestagdo de servigos ancilares de geragdo e transmissao

de energia elétrica [13];

e Modulo 8 do Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional - PRODIST da ANEEL: estabelece os procedimentos rela-
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tivos a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a

qualidade do servigo prestado [7].

o Submédulo 2.8 do Procedimentos de Redes da ONS: trata do gerenciamento
dos indicadores de desempenho da rede bésica e dos barramentos dos transfor-
madores de fronteira e seus componentes, abordando os indicadores de tensao

em regime permanente [8].

Como destaques no presente trabalho citam-se as Resolugoes N© 265 de 10 de
junho de 2003 e Médulo 8 do PRODIST ambos da ANEEL por abordarem topicos
relacionados com o servigos ancilares de energia e qualidade da energia entregue aos
consumidores [13] e [7].

Entende-se como servicos ancilares de energia os recursos e agoes que garantem
a continuidade do fornecimento de energia, seguranca do sistema elétrico e manu-
tencao dos valores de frequéncia e tensdo. Pode-se citar como servigos ancilares mais
importantes a regulagdo primaria e secundaria de frequéncia, regulagao de tensao,
capacidade de restauracao autonoma, suprimento de perdas, suporte de poténcia
reativa dentre outros [13].

Em relagao a qualidade de energia o Médulo 8 do PRODIST regula e estabelece
os parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensao em re-
gime permanente e as perturbag¢oes na forma de onda de tensao, abrangendo desde
os consumidores com instalagoes conectadas em qualquer classe de tensao de dis-
tribuicao aos produtores de energia elétrica [7]. Assim como, o Submodulo 2.8 do
Procedimentos de Redes da ONS também trata dos indicadores de tensao em regime

permanente [8].

2.6 Resolucao Normativa N° 265 de 10 de junho
de 2003 da ANEEL

Esta Resolucao Normativa tém destaque no presente trabalho pela perspectiva de
se oferecer um servico ancilar a geracao de poténcia ativa por parte dos sistemas
fotovoltaicos e ter a possibilidade de remuneracao pela Tarifa de Servigos Ancilares
- TSA [13].

Além da remuneragao pela prestacao dos servigos ancilares, a resolugao N° 265 de
10 de junho de 2003 descreve que os agentes de gerac¢ao, transmissao e distribuigao,
por meio de determinacao da ANEEL, que prestem os servicos ancilares descritos
na mesma, além da reposicao dos sistemas existentes, terao os custo de implantagao

ressarcidos [13].
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Neste contexto, o sistema fotovoltaico com funcao ancilar de suporte de poténcia
reativa apresenta uma grande vantagem quando comparado com o sistema fotovol-
taico tradicional, haja vista que a Resolugao Normativa N°® 265 de 10 de junho de
2003 da ANEEL respalda financeiramente aqueles que fornecem servigos ancilares,

além de ressarcimento de possiveis custos de implantacao.

2.7 Mobdulo 8 do Procedimentos de Distribuicao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Naci-
onal — PRODIST e Submoédulo 2.8 do Proce-
dimentos de Redes da ONS

O Moédulo 8 do PRODIST visa estabelecer os procedimentos relativos a qualidade
da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico
prestado. Os aspectos considerados da qualidade da energia elétrica em regime

permanente ou transitério sao:
o Tensao em regime permanente;
o Harmonicos;
e Desequilibrio de tensao;
o Flutuacao de tensao;
o Variacoes de tensao de curta duracao;
o Variacao de frequéncia.

Enquanto isso, o Submédulo 2.8 do Procedimentos de Redes da ONS trata do
gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede bésica e dos barramentos
dos transformadores de fronteira, e de seus componentes, onde sdo apresentados os
indicadores de tensao, frequéncia, continuidade de servigo dentre outros aspectos da
rede.

No ambito deste trabalho, o foco sera dado ao nivel de tensao no PCC do sistema
fotovoltaico. O Mdédulo 8 do PRODIST e o Submédulo 2.8 do Procedimentos de
Redes da ONS estabelecem valores de referéncia para a tensao no ponto de entrega
ao consumidor.

No que se refere aos sistemas fotovoltaicos, quando ha geracao de poténcia ativa
por parte dos painéis fotovoltaicos em razao da incidéncia de radiagao solar ha um
aumento da tensao no Ponto de Conexao Comum, conforme é detalhado no préximo

capitulo.

18



Neste sentido, faz-se necessario analisar o nivel de tensao no Ponto de Conexao
Comum (PCC) para que o mesmo nao extrapole os limites regulamentados pelo
PRODIST e Procedimentos de Redes da ONS, assim como também estudar maneiras
de mitigar este problema de elevagao de tensao acima dos valores normatizados.

No que se refere as faixas de valores de tensdo, para acessantes atendidos em
tensao nominal de operagao superior a 1kV, a alinea “a” do item 2.5.3 do moédulo 8
do PRODIST [7] regulamenta que as tensoes de atendimento nesse caso sdo consi-
deradas adequadas nas faixas de variacao apresentadas na Tabela 2.2. Esta tabela
também se refere a faixa de valores de tensao adequados segundo o o Submoédulo
2.8 do Procedimentos de Redes da ONS [8].

Tabela 2.2: Faixa de variacao da tensao de atendimento adequada para tensao

nominal superior a 1kV.

Tensdao Nominal (kV) Faixa de Variacdo Adequada (pu)
Igual ou superior a 230 kV 0,95-1,05
Superior a 69 kV e inferior a 230 kV 0,95-1,05
Superior a 1 kV e inferior a 69 kV 0,93-1,05

Neste contexto, quando a tensao no ponto de fornecimento esta fora dos limites
estabelecidos pelo PRODIST e ONS faz-se necessario implementar solugdes para o
controle de tensao.

A participacao cada vez mais crescente de fontes alternativa de energia no sistema
elétrico, onde se destacam os sistemas fotovoltaicos, traz a tona os problemas relaci-
onados a flutuacao de tensao no Ponto de Conexdo Comum (PCC). Este problema
esta fundamentado na caracteristica variavel da poténcia fornecida pelos sistemas
fotovoltaicos. Neste sentido, ha a necessidade de controlar a tensao em determinados

pontos da rede elétrica, evitando-se a violacao dos limites de tensao.

2.8 Controle de Tensao no Sistema Elétrico de

Poténcia

O controle de tensdao em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) define como um
conjunto de agoes executados para manter o perfil de tensdo do sistema dentro de
limites especificados. O controle de tensao esta fortemente associado ao suporte de
poténcia reativa ao sistema, sendo que em geral este controle é executado localmente
[33]. Tal controle de tensao tem sido identificado como uma operagao fundamental
para a qualidade no fornecimento de energia elétrica. Niveis de tensao adequados

propiciam um desempenho satisfatorio e uma vida mais longa aos aparelhos elétricos
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dos consumidores, sendo um dos pontos basicos da qualidade da energia elétrica
fornecida pelas concessionarias de energia elétrica. Alguns pontos comentados a

seguir mostram a importancia desse controle de tensao:

« Tanto os equipamentos da concessionaria como os pertencentes aos consumi-
dores sao projetados para operar em determinada faixa de tensao. A operacao
prolongada desses equipamentos em uma tensao fora de limites aceitaveis pode
afetar o seu correto funcionamento reduzindo a sua vida 1til ou até mesmo
causando interrupgoes nao programadas devido atuacao de relés de sub ou
sobretensao. Por isso, a tensao deve ser mantida dentro de limites permitidos

Por norma.

» Estabilidade dos SEP, sendo que o controle de tensao tem um impacto signi-

ficante sobre a estabilidade do sistema.

e Redugao das perdas de poténcia devido ao controle adequado de tensao.

O controle de tensao no PCC com presenca de fontes alternativas de energia
pode ser feito de duas maneiras: o Controle indireto de tensao e o Controle direto
de tensdo [33], [34] e [35]. O controle indireto de tensdo pode ser sintetizado através
da compensacao de poténcia reativa, através de bancos de capacitores ou reatores,
ou através de equipamentos baseados em eletrénica de poténcia como o SVC (Static
Var Compensator) e o STATCOM (Static Synchronous Compensator). No modo de
controle direto, equipamentos adicionais sao instalados na rede elétrica controlando
diretamente a tensao em determinados pontos da rede elétrica, onde pode-se destacar
os transformadores com variacao de TAP sob carga (OLTC).

Em contrapartida, a regulacao de tensao por meio de variagoes no TAP do trans-
formador sob carga, que é mais comumente utilizada no setor elétrico atualmente,
tem desvantagens em relacao a regulacao por meio da compensacao de poténcia re-
ativa em razao da degradacao da vida 1til do transformador quando submetido a
variagoes de TAP com frequéncia acima do especificado [34] e [35]. Essa degradagao
da vida 1til do transformador geralmente decorre de natureza mecanica, desgaste
de contatos e deterioracdo do dleo isolante da chave de carga [36]. Também, é im-
portante ressaltar que a faixa de ajuste de tensdo da magnitude de tensao destes
equipamentos ¢ limitada, usualmente numa faixa de & 10%, com uma variacao de
aproximadamente +/-1% em cada tap.

Portanto, inserida no contexto do controle de tensao, a compensacgao de poténcia
reativa através de controladores eletronicos de poténcia tem sido vista como uma
alternativa atrativa para aumentar a controlabilidade das redes de transmissao e

distribui¢ao em corrente alternada bem como reduzir as perdas dos sistemas elétricos
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de poténcia [15]. Como vantagens, podem-se citar o tempo de resposta répido e a
robustez destes equipamentos.

O compensador estatico sincrono - STATCOM (do inglés, “STATic synchronous
COMpensator”) é um exemplo destes novos controladores estéticos para controle de
tensao em um barramento. O STATCOM é um compensador de energia reativa que
opera conectado em derivacdo com o sistema elétrico [15]. Ele pode ser utilizado
para controlar a tensao de um barramento ou compensar o fator de poténcia de
uma carga. Existem na literatura diferentes estratégias propostas para controlar
um STATCOM [37-39].

Seu principio de operacao é baseado na geracao de uma tensao controldvel em
seus terminais. A magnitude e a fase dessa tensao é sincronizada com a tensao da
rede CA. O controle de magnitude da tensao regula a poténcia reativa no PCC e o
controle da fase da tensao regula o fluxo de poténcia ativa em seus terminais para
controlar a tensao do lado CC.

Com a participacao cada vez mais crescente de fontes de geragao fotovoltaica
e consequentemente das variagoes de tensdao no Ponto de Conexao Comum (PCC)
hé a necessidade de controlar esta tensao, evitando-se assim a violacao dos limites
estipulados por norma. Neste contexto, no presente trabalho é proposto o controle
para o inversor do sistema fotovoltaico realizar suporte de poténcia reativa além da
geracao de poténcia ativa com o objetivo de controlar a tensdo no PCC, ajudando a
viabilizar assim este tipo de fonte de energia ao otimizar seu funcionamento e possi-

velmente acrescentar uma fonte de renda ao proprietario de sistemas fotovoltaicos.
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Capitulo 3

Analise do Sistema Fotovoltaico
com Funcao Auxiliar de Regulacao

de Tensao

3.1 Introducao

Neste capitulo serd feita uma analise do funcionamento de um sistema fotovoltaico
composto de conjunto de placas fotovoltaicas e conversores de tensao conectados a
rede elétrica suprindo poténcia ativa e garantindo suporte de poténcia reativa.

Para isso, serao realizados estudos do sistema fotovoltaico operando como fonte
de poténcia ativa durante o dia e como equipamento STATCOM nos periodos sem
insolacdo, assim como também a operacao mista de fonte de poténcia ativa e STAT-
COM (PV+STATCOM) em periodos de baixa insolacao.

Neste contexto, serd detalhado o modelo simplificado do sistema fotovoltaico
utilizado no ambito das simulagoes, o modelo da rede elétrica em estudo e o controle
proposto ao inversor. Este controle tem o objetivo de realizar o suporte de poténcia
reativa com utilizacdo do sistema fotovoltaico tradicional composto de conjunto
de painéis fotovoltaicos e inversores de tensdo. Este aproveitamento adicional de
suporte de poténcia reativa pode ajudar a viabilizar este tipo de fonte de energia ao

otimizar seu funcionamento.

3.2 Representacao da Rede sob Estudo

A inspiracao para a presente andlise foi baseada no barramento do municipio de
Bom Jesus da Lapa no estado da Bahia. Conectado a este barramento existe um
SVC (Static Var Compensator) de poténcia nominal +/- 250 MV A, que é um

equipamento FACTS cuja funcao é regular e controlar a tensao de acordo com uma
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referéncia em condigoes de estado estacionario e de contingéncia [15] e [40], conforme

ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama esquematico do barramento de Bom Jesus da Lapa.

No presente trabalho, é analisado a viabilidade de substituicao deste SVC conec-
tado ao barramento de Bom Jesus da Lapa por um sistema de geracao fotovoltaico
com inversor capaz de injetar poténcia ativa nos periodos de insolagdo e realizar
suporte de poténcia reativa sempre que ha “folga”nos inversores (periodos de baixa
insolac¢ao ou insolacao nula).

Um sistema fotovoltaico atua como uma fonte alternativa de geragdo de energia
sempre que ha radiacao solar. Em horérios de baixa incidéncia e durante a noite este
sistema se torna parcialmente ou totalmente ocioso. Assim, como forma de aprovei-
tar o sistema fotovoltaico neste momentos de baixa insolagdo este trabalho propoe
estudar e simular um sistema deste com seus inversores com fun¢ao de STATCOM
(Static Synchronous Shunt Compensator), também conhecido como Compensador
Sincrono Estatico [41], para realizagao de suporte de poténcia reativa ao barramento
ao qual esta conectado.

O controle convencional dos inversores de conexao dos painéis fotovoltaicos a
rede elétrica mais empregado é feito de modo que estes inversores conectados a
rede operem como fontes de corrente injetando apenas poténcia ativa na rede, nao
estando, em geral, habilitados a realizarem suporte de poténcia reativa.

No caso do presente trabalho, o controle proposto para os inversores permite que
eles injetem corrente ativa de forma a garantir o maximo aproveitamento solar da
incidéncia solar. Quando ha menor geragao de poténcia ativa devido ao menor nivel
de radiacao solar o inversor opera como compensador de poténcia reativa. Assim,
pode realizar controle de tensao do barramento ao qual estd conectado.

Tradicionalmente um sistema fotovoltaico é composto por conjuntos de painéis
fotovoltaicos, conversores de tensao CC-CA e transformadores. No ambito da

simulagdo deste trabalho, primeiramente modelou-se o sistema fotovoltaico de
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poténcia 200 MVA como uma fonte de corrente controlada no secundéario de um
transformador e conectado a barra representativa da barra de Bom Jesus da Lapa-
BA (barra de carga). A rede elétrica foi representada pelo seu equivalente de
Thévenin, composto por uma fonte de tensao senoidal de amplitude (Vs) conectada
ao PCC por meio da impedéancia série de linha de transmissao (Zjinne). O consumi-
dor estd representado por uma carga equivalente por meio de sua impedéancia (Z¢)

conectada ao PCC, como mostra a Figura 3.2.

Barra de
Barra de carga

geracao PCC
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504 kv Vpcc Sistema
\3 500 KV fotovoltaico

\3

Figura 3.2: Diagrama esquematico do sistema elétrico em estudo.

A linha de transmissdo é representada por sua impedéancia série (Zj;,nq) € capa-
citancias shunt (Z; e Zs), onde Z; é igual a Z,. Os dados da linha foram calculados a
partir dos dados obtidos no programa de Anélise de Redes do CEPEL (ANAREDE)
[42]. Os calculos dos dados da linha estao descritos no Apéndice A.

A carga equivalente (Z¢) é representada como uma impedéancia série RL. Seus
dados, assim como os dados da linha de transmissao foram obtidos a partir do pro-
grama ANAREDE. Os céalculos da impedéncia da carga estao descritos no Apéndice
A.

Os dados da rede, conforme citado anteriormente foram obtidos do programa
ANAREDE. A partir dos dados de fluxo de poténcia da regiao Nordeste e niveis de
tensao dos barramentos desta regiao foi possivel obter os parametros da rede elétrica,
mostrada na Figura 3.2. Para efeito de simulacao e analise da tensao no Ponto de
Conexao Comum (PCC), considerou-se que o nivel de tensdo no barramento da
carga, sem sistema fotovoltaico, seja de 500 kV. Neste sentido, a tensao na barra
de geracao para estabelecer 500 kV na barra de carga é de 504 kV. Assim, a rede
elétrica sem o sistema fotovoltaico possui 1,008 pu de tensao na barra de geracao e
1,00 pu na barra de carga.

A poténcia nominal do sistema fotovoltaico considerado foi de 200 MVA. Este

sistema é composto por conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores de tensao de

24



Tabela 3.1: Parametros do circuito sob estudo

Parametro ‘ Valor
Tensao CA da barra de geracao 504 kV
Tensao CA da barra de carga 500 kV
Tensao CA do sistema fotovoltaico 1 kV

Impedancia da linha de transmissao | R=3,0293 ), L=0,4118 H
e C=0,977 uF (Shunt)
Impedancia da carga equivalente R=503,94 2, L=0,0369 H
Fator de poténcia da carga »=0,99
Poténcia do sistema fotovoltaico 200 MVA

poténcias menores, cujo somatoério equivalente resulta na poténcia nominal conside-
rada. Foi determinado o valor de poténcia do sistema fotovoltaico de 200 MVA por
ser proximo da poténcia do SVC que se encontra instalado e por caracterizar um
sistema fotovoltaico de grande porte.

Os parametros do circuito equivalente mostrado na Figura 3.2 sao dados na
Tabela 3.1.

As simulagbes para analise do desempenho da rede elétrica com sistema fotovol-
taico foram realizadas no software PSCAD/EMTDC [43].

3.3 Analise do Desempenho de uma Rede Elétrica

com Sistema Fotovoltaico

Com o sistema fotovoltaico gerando poténcia, o sentido da corrente na linha passa
a depender da diferenca entre a poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico e
a consumida pela carga, além da poténcia reativa desta. Quando a poténcia ativa
gerada pelo sistema fotovoltaico é inferior a consumida pela carga, a corrente de
linha possui o sentido indicado na Figura 3.2, isto ¢, da barra de geracao para a
barra de carga (PCC).

No entanto, quando o sistema fotovoltaico esta fornecendo poténcia para a carga
e esta poténcia é maior que a requerida pela carga, a corrente na linha inverte o seu
sentido, passando a ser da barra de carga (PCC) para a barra de geracao, resultando
assim que a tensao de atendimento do consumidor, isto é, do ponto de conexao, passa
a ser superior a tensao de geracao.

Assim, é possivel concluir que os sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de
elevar a magnitude da tensao no ponto em que estao conectados, cujo valor depende
da tensao da rede (Vs), da impedancia da linha (Z;;yga), da poténcia gerada pelo
sistema fotovoltaico e a consumida pela carga [9)].

A representacao do sistema fotovoltaico utilizada no d&mbito da simulacao, ini-
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cialmente é do tipo fonte de corrente com controle por meio da ordem de poténcia
[30] e [31]. A poténcia ativa sintetizada pelo sistema fotovoltaico foi dada através
de uma ordem de poténcia, onde foi emulada uma curva ideal de poténcia ativa ge-
rada pelos painéis fotovoltaicos em um dia sem nuvens. Inicialmente, considerou-se
o sistema fotovoltaico com funcionamento com o inversor sem realizar suporte de
poténcia reativa. Essa ordem de poténcia foi gerada por simulagao, onde seu valor
maximo se refere a sua poténcia nominal de 200 MW e seu comportamento varia
em funcdo de uma curva senoidal.

Neste controle com o sistema fotovoltaico representado por uma fonte de corrente
controlada, a corrente ativa injetada pelos painéis é proporcional a sua poténcia
ativa gerada, que por sua vez é dependente da incidéncia de radiacao solar. Isto é, o
comportamento da corrente ativa injetada pelo sistema fotovoltaico relaciona-se com
a incidéncia diaria de radiagdo solar, que inicia-se por volta das 6 horas da manha,
tendo sua incidéncia maxima por volta do meio-dia, e voltando a se anular por volta
das 18 horas. Assim, a corrente ativa sintetizada é relacionada com a ordem de
poténcia ativa, que emula o comportamento do sol durante o periodo de um dia, e
(Vpoe) é o valor da tensao eficaz medida no PCC. Esta corrente ativa sintetizada,
que é o valor eficaz da corrente ativa no lado CA do inversor, esta representada no
Figura 3.3 como I,.

Para o correto funcionamento do controle proposto, utilizou-se um PLL (Phase
Locked Loop) para sincronizar as correntes geradas pela fonte de corrente, que emula
o sistema fotovoltaico, com as tensoes alternadas da rede elétrica. O PLL gera o
sinal de referéncia de sincronismo para a fonte de corrente, proporcionando assim o
correto sincronismo com as tensoes da rede [44]. As correntes ativas instantdneas
nas fases A, B e C no lado CA do inversor estao representadas na Figura 3.3 como
Taps Lbp € Lep-

A Figura 3.3 ilustra o controle utilizado na simulagao do sistema sob estudo com

presenca de painéis solares como fonte alternativa de geracao de energia elétrica.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle utilizado.

Assim, primeiramente, foi emulada uma curva tipica ideal de poténcia ativa ge-
rada por meio dos painéis fotovoltaicos ao longo de um dia sem nuvens, onde a
poténcia ativa maxima injetada, ou seja, sua poténcia nominal, se encontra préximo
ao meio-dia. A Figura 3.4 ilustra o comportamento da poténcia ativa injetada pelo
sistema fotovoltaico e pela barra de geragao do sistema, enquanto que a Figura 3.5
ilustra o comportamento da corrente ativa injetada pelo sistema fotovoltaico ao sis-
tema elétrico. Como esperado, a curva de corrente injetada pelo sistema fotovoltaico
possui 0 mesmo comportamento da poténcia ativa gerada.

Neste trabalho foi considerado que em caso de fornecimento de poténcia ativa
o sinal desta poténcia é positivo, no referencial da fonte. No entanto, com o refe-
rencial na carga a poténcia ativa consumida também ¢é positiva, enquanto que para
a poténcia reativa esta é positiva quando a mesma for capacitiva. Poténcia reativa

negativa significa que esta é indutiva.
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Figura 3.4: Curva de poténcia ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico (linha

continua) e pela barra de geragao (tracejado)
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Figura 3.5: Comportamento da corrente ativa injetada pelo sistema fotovoltaico

Inicialmente, como nao ha suporte de poténcia reativa, o sistema fotovoltaico
apenas fornece poténcia ativa ao sistema. Conforme pode ser observado na Figura
3.4, devido ao aumento da poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico, diminui-se a
injecao de poténcia de geracao. Portanto, a utilizacao de painéis fotovoltaicos alivia
o sistema de geragao, permitindo assim um incremento de carga sem necessidade de
ampliacao da capacidade de geracao.

Conforme descrito anteriormente, a geracao de poténcia ativa pelos de painéis
fotovoltaicos é capaz de elevar a tensdo no ponto de conexao. Neste contexto, a
Figura 3.6 ilustra o comportamento da tensdo no ponto de conexdo comum (PCC),
isto é, na barra de conexao do sistema fotovoltaico (barra de carga) durante o periodo

de um dia com o sistema fotovoltaico gerando poténcia ativa.
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Figura 3.6: Comportamento da Tensao no Ponto de Conexao Comum para variagoes

durante um dia da poténcia ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico.

Nota-se pela Figura 3.6 que a tensdao no Ponto de Conexdao Comum (PCC) sofre
elevacao com aumento da poténcia ativa injetada pelo sistema fotovoltaico. Quando
nao ha inje¢ao de poténcia ativa nos periodos sem insolac¢ao, a tensao no PCC se en-
contra em 500 kV, que é o nivel de tensdao em regime permanente do sistema elétrico
em estudo, com carga nominal e sem geragao de poténcia por meio do sistema fo-
tovoltaico. Com a inser¢ao de poténcia ativa gerado pelos painéis fotovoltaicos, a
tensao no PCC pode chegar até o valor de 518 kV, proximo ao meio-dia que é o
horario de maior nivel de radiagao solar, considerando auséncia de nuvens. Neste
caso, o nivel de tensao no PCC com insercao de poténcia ativa pelos painéis foto-
voltaicos elevou-se a um valor proximo a 4% em relacdo a tensao de fornecimento,
de 500 kV.

Portanto, como pode ser observado na Figura 3.4 a utilizacdo do sistema foto-
voltaico como uma alternativa renovavel de energia mostrou-se eficiente no alivio
do sistema, onde no presente trabalho, desconsiderando as perdas envolvidas no
processo, o sistema fotovoltaico forneceu aproximadamente sua poténcia nominal de
200 MVA de poténcia a rede nas horas de alta incidéncia solar, isto é, por volta do
meio dia. No entanto, contrario a este beneficio houve aumento no nivel de tensao
no PCC, conforme ilustrado na Figura 3.6.

As simulagbes foram realizadas para o estado de carga nominal. No entanto, em
estado de carga leve o aumento da poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico
pode acarretar em um aumento ainda mais critico da tensao no PCC, conforme pode
ser observado na Figura 3.7. Neste sentido, a mitigacao deste problema quanto a
qualidade da tensao faz-se ainda mais necessario. A Figura 3.7, ilustra o compor-

tamento da tensao no PCC para diferentes valores de corrente ativa injetada pelo

29



sistema fotovoltaico, que varia de 0 a 100%, ou de 0 a 1 pu. Também variou-se
a impedancia de carga entre 1 pu a 5 pu. Esta variacao de carga representa as
situagoes de carga leve (20% da carga nominal) e nominal (1 pu).

Nota-se pela Figura 3.7 que o aumento da corrente ativa injetada pelo sistema
fotovoltaico e carga leve (maior que 1 pu) aumenta o nivel de tensdo do PCC para
valores acima dos 5% da tensao de fornecimento de 500 kV. Assim, o nivel de tensao
nestes estados de carga e poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico estaria em des-
conformidade quanto a norma ditada pelo Médulo 8 do PRODIST e Procedimentos
de Redes da ONS, que limitam o nivel de tensao para valores entre 5% acima e 5%
abaixo da tensao de referéncia, no caso 500 kV. Neste contexto, faz-se necessaria a
utilizacdo de técnicas para atenuacao desta tensao para que a mesma encontre-se
dentro da faixa normatizada pelo PRODIST e Procedimentos de Redes da ONS.
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Figura 3.7: Comportamento da Tensao no Ponto de Conexao Comum para variagoes

da corrente ativa do painel e variagoes na impedéancia de carga.

Assim, devido a tensao no PCC ultrapassar os limites estipulados pelo PRODIST
e Procedimentos de Redes, conforme mostrado na Figura 3.7, faz-se necessario uma
solugao para realizar o controle desta tensao para que a mesma nao extrapole os limi-
tes imposto pelo Médulo 8 do PRODIST e Procedimentos de Redes. Essa elevacao
do nivel de tensdo no PCC pode também ser prejudicial ao sistema elétrico de
poténcia ao causar desconexoes do inversor do sistema fotovoltaico. Assim, conclui-
se que ha a necessidade de analise do nivel de tensao no ponto de atendimento devido
a fonte fotovoltaica. E dependendo do nivel da tensdo de atendimento, é necessario
o uso de técnicas de regulacao de tensao para viabilizar o emprego dessa fonte de

geracao de energia.
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3.4 Resultados do Sistema Fotovoltaico com
Funcao Auxiliar de Suporte de Poténcia Re-

ativa

Com o objetivo de realizar suporte de poténcia reativa e regulagdo do nivel de
tensdo no Ponto de Conexao Comum (PCC) onde encontra-se conectado o sistema
fotovoltaico e a carga adicionou-se a funcao auxiliar de compensador de poténcia
reativa ao sistema fotovoltaico. Neste caso, os conversores CC-CA do sistema de
geracao fotovoltaico exerceriam a funcdao de um compensador estatico sincrono, isto
é, do STATCOM. Dessa forma, quando ha pouca ou nenhuma geracao de energia por
parte do sistema fotovoltaico (céu nublado ou periodo noturno), pode-se aproveitar
a ociosidade do inversor deste sistema.

A logica de controle do inversor do sistema fotovoltaico mostrada na Figura 3.3,
para que o mesmo possa exercer a funcao auxiliar de controle de tensao foi modificada
introduzindo uma parcela de corrente reativa a corrente total fornecida pelo sistema
fotovoltaico, que em seu funcionamento convencional fornece apenas corrente ativa.
A contribuicdo de ambas parcelas, ativa e reativa, nao pode exceder a corrente
nominal do inversor do sistema fotovoltaico, que se relaciona com a sua poténcia
nominal de 200 MVA. Assim, nas simulagoes realizadas o controle utilizado no VSC
¢ o controle de corrente. Isto €, controla-se indiretamente, por meio da corrente
sintetizada pelo VSC, a tensao no PCC.

A Figura 3.8 ilustra o controle utilizado para que o inversor do sistema fotovol-
taico exerca a funcao auxiliar de STATCOM como compensador de poténcia reativa
para a fase A. Para as demais fases, B e C, utiliza-se o angulo 6 igual a —120° e

120°, respectivamente.
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Figura 3.8: Diagrama de blocos do controle utilizado para geragao da corrente inje-
tada pelo sistema fotovoltaico com fun¢ao auxiliar de regulacao de tensao. Controle

para a parte ativa da corrente (a) e parte reativa (b).

O controle da parcela ativa de corrente sintetizada pelo sistema fotovoltaico, que
na simulagdo estd representado por uma fonte de corrente controlada, foi descrito
na secao anterior. A parcela de corrente ativa estd intrinsecamente relacionada com
a poténcia ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos, ou seja, dependente da radiagao
solar incidente. Por volta do meio-dia, quando a insolacao solar estd em seu maximo,
considerando auséncia de nuvens, a poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico
encontra-se em seu valor nominal, que no caso é 200 MW. Assim, nao ha sintese
de parcela de corrente reativa. O valor eficaz da parcela de corrente ativa, esta
representada na Figura 3.8 como I,,.

Porém, nos momentos de baixa insolacao ou durante periodo da noite a poténcia
ativa gerada pelo sistema fotovoltaico é baixa ou nula, havendo portanto capacidade
nao utilizada para que se atinja a poténcia nominal do conjunto de inversores, que é
de 200 MVA. Logo, ao utilizar essa capacidade nao utilizada de parcela de poténcia

ativa pode-se obter um compensador de poténcia reativa para controle de tensao.
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Portanto, nos periodos de baixa insolagdo ou durante a noite o sistema fotovoltaico
contribui com alta parcela de corrente reativa, enquanto que nos periodos de alta
insolacao, por volta do meio-dia, a corrente reativa é praticamente nula e a corrente
ativa injetada pelo sistema fotovoltaico se encontra préxima ao seu valor maximo.

Neste trabalho, o controle de tensdo do Ponto de Conexao Comum é feito in-
diretamente por meio da parcela de corrente reativa sintetizada pelo inversor. A
magnitude da corrente reativa sintetizada estd relacionada com a quantidade de
poténcia reativa controlada pelo inversor e com a tensao de referéncia estabelecida
para o controle da tensao no PCC. No caso, estabeleceu-se uma tensao de referéncia
de 500 kV. Assim, quando ha aumento da tensao no PCC devido ao aumento da
poténcia ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos, o STATCOM sintetiza uma cor-
rente reativa indutiva para que a tensao medida no PCC se estabeleca no valor da
tensao de referéncia, ou seja, em 500 kV.

Ressalta-se que a parcela de corrente reativa sintetizada esta vinculada com a
disponibilidade de poténcia ativa do sistema fotovoltaico, segundo (3.1). Quando
os painéis fotovoltaicos estdao em sua geracao maxima de poténcia ativa, nao ha,
portanto, disponibilidade para controlar a poténcia reativa. Assim, nesta situagao o
STATCOM néo é capaz de realizar o controle de tensao no PCC. Em (3.1), Qe €
a poténcia reativa maxima sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico, S,ominal
a poténcia nominal do sistema fotovoltaico, isto é, 200 MVA e Pfornecido @ poténcia

ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Qmax = \/STQLominal - P]gornecido : (31)

A poténcia reativa disponivel para controle de tensdo no PCC em funcao da
poténcia ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos do sistema fotovoltaico de poténcia

nominal de 200 MVA, conforme (3.1), estd mostrada na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Disponibilidade de poténcia reativa em fungdao da poténcia gerada pelos

painéis fotovoltaicos para o sistema fotovoltaico de poténcia nominal de 200 MVA.

Sendo a tensao no PCC igual a 500 kV, e segundo normas do PRODIST e
Procedimentos de Redes esta tensao deve-se estabelecer entre os limites de 5% acima
e abaixo da tensdao nominal. Assim estipulou-se na malha de controle que a a corrente
reativa maxima sintetizada pelo inversor seria aquela para estabelecer o nivel de
tensao no PCC igual a 500 kV. O valor eficaz da parcela reativa da corrente no lado
CA do inversor estd representada na Figura 3.8 como I,. Dessa forma, a corrente
no lado CA do inversor possui uma parcela ativa (I,) e reativa (I,), sendo que na
Figura 3.8 é mostrado apenas o controle utilizado para a geragdo dessa corrente
para a fase A. Para as demais fases B e C, apenas deve-se utilizar o angulo 6 igual
a —120° e 120°, respectivamente.

A Figura 3.10 ilustra as correntes ativa (continua) e reativa (tracejada) sintetiza-
das pelo sistema fotovoltaico com funcao auxiliar de regulacao de tensdo, enquanto
que a a Figura 3.11 ilustra o comportamento da poténcia ativa e reativa do sistema
fotovoltaico. Ressalta-se que neste trabalho foi considerado que a poténcia reativa
é positiva quando a mesma for capacitiva. Poténcia reativa negativa significa que

esta é indutiva.
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Figura 3.10: Corrente ativa (continua) e reativa (tracejada) sintetizadas pelo sistema

fotovoltaico.
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Figura 3.11: Curvas de poténcia ativa (continua) e reativa (tracejada) do sistema
fotovoltaico.

Nota-se pela Figura 3.11 que a curva de poténcia ativa tem o comportamento
relacionado com a incidéncia solar, conforme descrito na se¢ao anterior, com seu
maximo ocorrendo por volta do meio-dia considerando auséncia de nuvens. Porém, a
curva de poténcia reativa possui seu valor minimo quando a poténcia ativa é maxima,
conforme (3.1). Nestes periodos onde hé alta insolac¢ao, hé pouca disponibilidade
de poténcia reativa. No entanto, nos periodos de baixa insolagao a poténcia reativa
encontra-se com seu valor maximo disponivel. No entanto, como nestes periodos
de baixa insolac¢ao a tensao no PCC se encontra em 500 kV e a sintese de poténcia
reativa depende da tensao de referéncia estabelecida no sistema de controle, que

no caso € 500 kV, nao ha, portanto, necessidade de suporte de poténcia reativa.
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Dessa forma, a curva tracejada da Figura 3.11 mostra o comportamento da poténcia
reativa, que se relaciona com (3.1) e, portanto, decresce a medida que a curva de
poténcia ativa se aproxima de seu valor maximo.

A Figura 3.12 ilustra o comportamento da tensao no PCC com o sistema fo-
tovoltaico realizando injecao de poténcia ativa e suporte de poténcia reativa para

condicao de carga nominal (1 pu).
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Figura 3.12: Comportamento da Tensao no PCC com o sistema fotovoltaico reali-

zando injegdo de poténcia ativa e suporte de poténcia reativa para carga nominal (1

pu).

Com o suporte de poténcia reativa pelo STATCOM a tensao no PCC se mantém
no nivel estabelecido pelo controle, conforme pode ser visto na Figura 3.12. Porém,
com aumento no nivel de insolagao e consequentemente na poténcia ativa injetada
pelo sistema fotovoltaico, a tensao no PCC aumenta. A elevagdo da tensao para
valores distintos de 500 kV ocorre nos intervalos de 11 horas da manha até aproxi-
madamente 14 horas. Neste periodo ocorre os maiores indices de radiacao solar e
consequentemente de geragao de poténcia ativa por parte do sistema fotovoltaico,
considerando auséncia de nuvens, e baixos valores de poténcia reativa sintetizada
pelo inversor devido alta insolacao. Em razao do valor elevado da parcela ativa da
corrente do sistema fotovoltaico, a tensdo maxima ocorre quando o fornecimento
de poténcia ativa por parte dos painéis fotovoltaicos é méxima. Esta tensao tem
seu valor maximo de aproximadamente 517 kV, que no caso é aproximadamente 4%
acima da tensdao de fornecimento de 500 kV. Apesar de o nivel de tensao no PCC
nao ultrapassar os 5% da tensao de fornecimento no cenario simulado, ou seja, esta
dentro dos limites normatizados pelo PRODIST e Procedimentos de Redes, o au-
mento de tensdo pode ser violado em outras situagoes de carga, conforme visto na

Figura 3.7, caso nao haja controle de tensao.
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Neste contexto, portanto, faz-se necessario realizar um suporte maior de poténcia
reativa para que o nivel de tensdo no PCC se estabilize dentro dos limites estipulados
pelo PRODIST e Procedimentos de Redes.

Assim, estipulou-se um sistema fotovoltaico com mesma poténcia ativa nominal
de 200 MW, porém com inversores de maior poténcia nominal, isto é, mesmo que
os painéis fotovoltaicos estejam em sua geracao maxima de 200 MW haveria ainda
parcela de poténcia reativa para regulagdo de tensdao no PCC. Assim, o sistema
fotovoltaico é capaz de realizar o controle de tensao no PCC mesmo nos intervalos
onde ha incidéncia alta de radiacao solar, situagao esta que nao ocorre com o inversor
de poténcia nominal de 200 MVA.

A Figura 3.13 ilustra a variacao de tensao no PCC com injecao de poténcia ativa
pelo sistema fotovoltaico, desde seu valor nulo até o valor maximo de 200 MW para

a carga nominal.
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Figura 3.13: Relacdo entre a poténcia ativa injetada pelo sistema fotovoltaico e a
tensao no PCC (Vpcce) .

Segundo a Figura 3.13 para a carga nominal em questao a tensao no PCC au-
menta com a injecdo de poténcia ativa pelo sistema fotovoltaico. Assim, para manter
a tensao no PCC no nivel de 500 kV, o inversor do sistema fotovoltaico realiza com-
pensacao de poténcia reativa de acordo com o nivel de tensdo medido no PCC.

Portanto, a poténcia reativa necessaria sintetizada pelo inversor do sistema fo-
tovoltaico para manter a tensao no nivel de referéncia estipulado pelo controle em
500 kV varia em funcao da tensao no PCC.

Para a variacao na tensao no PCC com injecao de poténcia ativa pelo sistema fo-
tovoltaico mostrada na Figura 3.13 para carga nominal, a poténcia reativa necesséaria

para manter a tensdo no PCC em 500 kV estd ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Poténcia reativa necessaria para manter V,..=500 kV

Pela Figura 3.14, para a carga nominal em questao, o sistema fotovoltaico ne-
cessita de no maximo aproximadamente 55 Mvar de poténcia reativa para regulacao
da tensao no PCC em 500 kV. Este valor de poténcia reativa é necessario quando
a injecao de poténcia ativa é maxima, e o nivel de tensdao no PCC encontra-se em
seu valor alto, em torno de 516 kV conforme ilustrado na Figura 3.13 para a carga
nominal.

Portanto, na poténcia nominal do sistema fotovoltaico com injecao de 200 MW
de poténcia ativa, o VSC deve controlar cerca de 60 Mvar de poténcia reativa, o que
resulta em uma poténcia aparente de aproximadamente 208 MVA. Esta poténcia
aparente é suficiente para além de fornecer a poténcia ativa nominal também realizar
a compensac¢ao de poténcia reativa para regulagdo da tensao no PCC em 500 kV.

A Figura 3.15 ilustra a curva de poténcia ativa e reativa fornecida pelo sistema
fotovoltaico nesta nova configuragdo, com poténcia ativa nominal de 200 MW e

poténcia nominal do inversor de 208 MVA.
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Figura 3.15: Curvas de poténcia ativa (continuo) e reativa (tracejado) do sistema
fotovoltaico realizando inje¢ao de poténcia ativa (P4, = 200M W) e maior suporte
de poténcia reativa (S = 208MV A).

A Figura 3.16 ilustra o comportamento da tensdo no PCC para esta nova con-
figuracdo com o inversor realizando suporte maior de poténcia reativa (Pp,.,= 200

MW e Spax = 208MV A).
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Figura 3.16: Comportamento da tensao no PCC com a configuracdo de suporte
maior de poténcia reativa (P = 200MW e Spe. = 208MV A).

Observa-se que com o aumento de 4% no valor nominal da poténcia aparente
dos inversores do sistema fotovoltaico, mantendo-se o mesmo valor de poténcia ativa
nominal dos painéis fotovoltaicos, o nivel de tensao no PCC se manteve no nivel de
500 kV, que ¢ a referéncia estabelecida na malha de controle.

O nivel de tensao no PCC se estabeleceu na tensao de referéncia de 500 kV mesmo
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no intervalo de tempo onde a poténcia ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico é alta
(por volta do meio-dia), em razao do aumento da poténcia nominal dos inversores
do sistema fotovoltaico.

A Figura 3.17 ilustra os valores das poténcias ativa e reativa, além da poténcia
aparente do sistema fotovoltaico para outros pontos de operacao, com controle da
tensao no PCC.
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Figura 3.17: Poténcia ativa, reativa e aparente do sistema fotovoltaico para outros

pontos de operacao com controle de tensao no PCC.

3.5 Modelagem do Sistema Fotovoltaico com
VSC Trifasico em Ponte Completa e Chavea-
mento PWM

Na Secao anterior, modelou-se o sistema fotovoltaico tradicional composto por con-
junto de painéis fotovoltaicos e inversores de tensao CC-CA operando como uma
fonte de corrente controlada, conforme mostrado na Figura 3.2. Este modelo foi
possivel de ser implementado no ambito da simulacao por razoes de simplificacao,
sendo seu resultado semelhante ao encontrado no modelo real.

Com o objetivo de comparar os resultados apresentados na Sec¢ao anterior foram
realizadas simulacoes utilizando o modelo mais préximo de um sistema fotovoltaico
real. Neste modelo, considerou-se um sistema fotovoltaico composto de um conjunto
de painéis fotovoltaicos e conversores de tensao CC-CA no secundério de um trans-
formador. Inicialmente, foi simulado um sistema fotovoltaico com poténcia nominal
de 200 MVA e conversor de tensao trifisico composto de chaves semicondutoras do

tipo IGBT. As chaves utilizadas em simulacdo possuem modelo ideal.
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O conjunto de painéis fotovoltaicos foram representados por uma fonte ideal de
corrente continua no lado CC do inversor. Os dados da linha de transmissao, carga
e fonte de geracao se mantiveram iguais da Secao anterior.

A Figura 2.10 ilustrado na Secao 2.4 do Capitulo 2 mostra a topologia bésica
de um conversor de tensao trifasico com seis IGBTs e seis diodos conectados em

anti-paralelo utilizados na conversao CC-CA dos sistemas fotovoltaicos.

3.5.1 Técnicas de Chaveamento do Conversor

Foi utilizado no trabalho a modulac¢ao por largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation) do tipo seno-tridngulo [45]. Nesta modulagdo compara-se um sinal
portador triangular de alta frequéncia com trés sinais de referéncias afim de modular
a largura dos pulsos de chaveamento dos conversores com o objetivo de se obter
tensoes trifasicas com amplitude, frequéncia e fase controladas.

A Figura 3.18 mostra as formas de onda da técnica de chaveamento PWM uti-
lizada, onde se pode observar os instantes de conducio e cortes dos IGBTs do con-
versor, que sao determinados a partir da comparacao entre a tensao de referéncia
(Uref), com uma frequéncia angular fundamental w (rad/s), e a portadora triangular
(v4ri), com uma frequéncia angular wg (rad/s). Nesta figura, a portador triangular

possui frequéncia dez vezes maior que o sinal de referéncia.

tws

Figura 3.18: Formas de onda da técnica de Chaveamento PWM do conversor.

A Figura 3.19 ilustra o bloco de controle utilizado para geracao dos pulsos de

disparo das chaves do conversor na simulacao.

*

*) é gerado a partir de um controlador

O sinal de referéncia de tensdo (v

Proporcional-Ressonante (PR) [46]. Este controlador tem como sinal de entrada
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*

o erro entre a corrente de referéncia (i

) e a corrente medida (i,). Mede-se a cor-
rente na saida do conversor, enquanto que a corrente de referéncia é obtida pelo
controle a partir da Teoria da Poténcia Instantanea [47].

O controlador PR opera no referencial estaciondrio (sinais senoidais). No en-
tanto, poderia se utilizar o controlador Proporcional-Integral (PI), com mudanga do
referencial estacionario abc do sinal de entrada para o referencial sincrono dq0. A

fungao de transferéncia do controlador PR no dominio da frequéncia é dado por:
2K IS
§2+w?’

onde Kp e K sao os ganhos proporcional e integral do controlador, e w a frequéncia

GPR(S) = Kp + (32)

de ressonancia do controlador que é igual a frequéncia da rede.

As entradas do bloco para calculo da corrente de referéncia sdo a tensido na
fase A, B e C medidas na saida do conversor, a poténcias ativa sintetizada pelos
painéis fotovoltaicos e a poténcia reativa sintetizada pelos conversores, onde o bloco
"Clarke” se refere a Transformada de Clarke utilizada pela Teoria da Poténcia Ins-
tantanea. A poténcia ativa sintetizada pelos painéis fotovoltaicos é gerada através
de uma ordem de poténcia que emula uma curva tipica ideal de poténcia ativa gerada
por meio dos painéis fotovoltaicos ao longo de um dia sem nuvens. Essa ordem de
poténcia foi gerada por simulagdo, onde seu valor maximo se refere a sua poténcia
nominal de 200 MW e seu comportamento varia em func¢do de uma curva senoidal.
A poténcia reativa a ser sintetizada pelos conversores é gerada a partir de um con-
trolador Proporcional-Integral (PI) que tem como entrada a tensao eficaz medida no
PCC e uma tensao de referéncia. Esta poténcia reativa é gerada pelo controlador PI
da tensao no PCC. Isto é feito tomando-se por base o nivel de tensao de referéncia
em 500 kV para o PCC. Portanto, a poténcia reativa sintetizada pelo conversor é
aquela para manter o nivel de tensdo no PCC no valor de referéncia.

O bloco de controle utilizando a Teoria da Poténcia Instantanea desenvolvida em
[47] utiliza para o cdlculo das correntes de referéncia trifdsicas (a, b e ¢) as tensoes
no referencial o — f calculadas a partir da Transformada de Clarke [47].

Na simulacao do presente trabalho, a portadora triangular possui frequéncia de
5 kHz, enquanto o sinal de referéncia possui a frequéncia da rede, isto é, 60 Hz. A
Figura 3.19 3.19 ilustra o bloco de controle para geracao dos pulsos de disparo das
chaves para a fase a, porém para as fases b e ¢ o controle é semelhante apenas com

o defasamento angular de —120° e 120°.
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Figura 3.19: Controle utilizado para geragao dos pulsos de disparo por chaveamento
PWM do conversor.

O funcionamento do STATCOM esta explicado no Apéndice B.

Os parametros utilizados em simulacao estao descrito na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros utilizados na simulagao

Parametro Valor

Tensao da barra de geracao 504 kV

Tensao no PCC (barra de carga) 500 kV

Tensao do sistema fotovoltaico 1 kV

Impedancia da linha de transmissao R=3,0293 2, L=0,4118 H
e C=0,977 uF (Shunt)

Impedancia da carga equivalente R=503,94 2, L=0,0369 H

Fator de poténcia da carga »=0,99

Impedancia de saida do inversor L=0,05 mH

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico 200 MW

Poténcia aparente nominal do STATCOM 200 MVA

Frequéncia da portadora triangular 5 kHz

Ganho controlador PR 0,005

Ganho do controlador Proporcional 0,005 Mvar/V

Ganho do controlador Integral 0,01 Mvar/Vs

A Figura 3.20 ilustra as curvas de poténcia ativa e reativa sintetizada pelo sistema
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fotovoltaico com inversor trifasico e controle descrito anteriormente. Em relacao as
curvas apresentadas na Figura 3.11 da Se¢ao 3.4, nao ha diferenca de comportamento

em regime permanente na escala de tempo analisada.
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Figura 3.20: Curva de poténcia ativa e reativa sintetizada pelo sistema fotovoltaico

com inversor de trifasico e chaveamento PWM.

A Figura 3.21 mostra o comportamento da tensdao no PCC com sistema fotovol-
taico com suporte de poténcia reativa e geracdo de poténcia ativa. Como descrito

anteriormente, a poténcia nominal do sistema fotovoltaico simulado é de 200 MVA.
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Figura 3.21: Tensao no PCC com sistema fotovoltaico com inversor de trifasico e

chaveamento PWM realizando suporte de poténcia reativa.

O comportamento da tensao no PCC ilustrada na Figura 3.21 mostra que o
controle proposto para o inversor para realizacao do suporte de poténcia reativa se

mostrou eficaz. Assim como visto na Figura 3.12 na Secao 3.4, a tensao no PCC
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apenas nao se mantém no nivel de referéncia de 500 kV préoximo ao horario de meio-
dia quando a geracao de poténcia ativa por parte dos painéis fotovoltaicos é maxima
e o suporte de poténcia reativa é minimo. No entanto, esta tensao ainda se mantém
dentro dos limites estipulados pela norma.

Portanto, nas simulagoes a utilizacdo do modelo simplificado do sistema fotovol-
taico como fonte de corrente controlada ou o modelo mais proximo ao real composto
de fonte de corrente CC e inversor de tensao CC-CA nao influencia os resultados na
escala de tempo analisada, haja vista que em ambos os modelos o controle imple-
mentado é o de corrente.

No entanto, a diferenga principal entre ambos os modelos se relaciona com o
contetido harmonico injetado. No caso do modelo como fonte de corrente contro-
lada nao ha injecao de contetiddo harmonico, enquanto que o modelo composto pelo
inversor trifasico injeta conteiido harmoénico ao sistema em razao do chaveamento
usando a técnica de PWM nas chaves semicondutoras. A Figura 3.22 mostra o es-
pectro harmonico da corrente nominal injetada pelo inversor do sistema fotovoltaico,
medido no lado de alta do transformador de 500 kV.

A Distorgao Harmonica Total (THD) da corrente injetada pelo sistema fotovol-
taico é de 0,0243%. Este valor de THD ¢é relativamente baixo devido aos valores
de indutancia da linha de transmissao e da carga modelados em alta tensao na

simulagao funcionarem como filtro para os harmonicos.
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Figura 3.22: Espectro de frequéncias da corrente sintetizada pelo inversor no lado

de alta do transformador.

Segundo [45] as componentes harmdnicas estdo presentes em maior amplitude

no indice da frequéncia de modulagao e em seus multiplos, que é dada por:

_ s
S
45

mpy

(3.3)



Onde f, é a frequéncia da portadora triangular e f; a frequéncia fundamental da
onda de referéncia.

No caso da simulacao, as frequéncia sao 5 kHz e 60 Hz, e o indice da frequéncia
de modulagao é de aproximadamente 83. Portanto, na frequéncia fundamental da
corrente e préoximo a ordem 83 e nos multiplos de 83 estarao a distribuicao dos

harmonicos.

3.6 Sistema Fotovoltaico na presenca de nuvens

Conforme informado anteriormente e mostrado nas Figuras 3.19 e 3.3 a sintese
de poténcia ativa foi realizada por meio de uma ordem de poténcia, que emula
o comportamento ideal de poténcia ativa gerado pelo sistema fotovoltaico durante
um dia completo, sem nuvens. No entanto, o controle de poténcia ativa realizado
nos sistemas fotovoltaicos comerciais é a partir da tensdao CC do capacitor que se
encontra no lado de corrente continua do inversor [14] e [48], conforme mostrado na
Figura 3.23.

Conversor
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Figura 3.23: Modelo de um sistema fotovoltaico com inversor de tensao e capacitor
no lado CC

Neste controle mede-se a tensao CC do capacitor (Vg.), e a mesma é comparada
com uma tensao de referéncia (V). O erro gerado por esta comparagao é a en-
trada para um controlador Proporcional-Integral (PI) que controla o fornecimento
de poténcia ativa pelo inversor do sistema fotovoltaico, onde o sinal é dado pelo
comparador. Quando o valor medido no capacitor é maior que o valor de referéncia,
o erro é negativo e o inversor deve fornecer poténcia ativa para a rede. Quanto

maior o erro, maior a poténcia ativa de saida. Quando o valor medido é menor
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que o valor de referéncia, o controle faz o inversor absorver poténcia ativa da rede
(normalmente, apenas para suprir as perdas de chaveamento, e isso deve ocorrer
apenas na operacao do inversor como STATCOM). A fonte de corrente I,,, que
emula os painéis fotovoltaicos com um conversor CC-CC com rastreador de maxima,
poténcia (MPPT-Mazimum power point tracking), se relaciona com a poténcia ativa
gerada pelos painéis fotovoltaicos. Na simulacao do presente trabalho, essa poténcia
ativa foi gerada através de uma ordem de poténcia, que emula comportamento ideal
de poténcia ativa gerado pelo sistema fotovoltaico durante um dia completo, sem
nuvens.

A tensao de referéncia no capacitor (V) foi definida na simulagao com o valor de
800 V, e os ganhos do controlador PI utilizado foram K, = 0,32W/V e K; = 1W/V's.

Para comparacao entre o modelo do sistema fotovoltaico com VSC trifasico e
atuacgao do controle do fornecimento da poténcia ativa pela tensao CC do capacitor
e do modelo através de fonte de corrente utilizado nas se¢oes anteriores foi realizado
um degrau de poténcia ativa com o intuito de analisar a atuagao de ambos os modelos
frente a este transitorio de poténcia. No modelo de fonte de corrente, este degrau
é aplicado na referéncia de poténcia ativa (ordem de poténcia), enquanto que no
modelo de VSC trifasico este degrau é aplicado na fonte de corrente do lado CC,
que representa os painéis fotovoltaicos, conforme mostrado na Figura 3.23.

A Figura 3.24 ilustra o comportamento da poténcia ativa frente a um degrau
utilizando o modelo do sistema fotovoltaico como fonte de corrente controlada. A
Figura 3.25 ilustra o comportamento da poténcia ativa utilizando o modelo de sis-
tema fotovoltaico com VSC trifasico e controle da poténcia ativa pela tensao CC do

capacitor, sem considerar o chaveamento e a dinamica do VSC.
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Figura 3.24: Resposta ao degrau de referéncia de poténcia ativa para o modelo de

fonte de corrente e controle da poténcia gerada por meio da ordem de poténcia.
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Figura 3.25: Resposta ao degrau de referéncia de poténcia ativa para o modelo do
sistema fotovoltaico com inversor trifasico e controle da poténcia pela tensao CC do

capacitor.

E possivel analisar das Figuras 3.24 e 3.25 que ambos os modelos para o sistema
fotovoltaico sdo eficazes frente a um degrau na curva de poténcia ativa. Para o
modelo de VSC trifasico com controle da poténcia pela tensao CC, este conseguiu
realizar rapidamente o controle da poténcia gerada pelos painéis, e dessa forma
fornecer ao sistema essa poténcia.

A diferenca entre ambos os modelos se relaciona ao transitério. No modelo com
o inversor trifasico com controle pela tensao o transitério na poténcia gerada tem
influéncia no controle da poténcia fornecida, conforme pode ser visto na Figura
3.25, enquanto que no modelo por fonte de corrente o transitorio nao influencia
na poténcia fornecida, ja que toda poténcia gerada dada pela ordem de poténcia é
instantaneamente fornecida a rede.

Portanto, nas simulac¢oes para regime permanente é indiferente a utilizacao destes
dois modelos de sistema fotovoltaico. Por razoes de simplificacbes e menor requisito
computacional, foi escolhido utilizar o modelo de sistema fotovoltaico como fonte
de corrente controlada com geracao de poténcia ativa através de uma ordem de
poténcia, em detrimento do modelo composto por VSC trifasico e fonte de corrente
continua emulando os painéis fotovoltaicos.

Também, procedeu-se a analise do comportamento do sistema fotovoltaico com
funcao auxiliar de suporte de poténcia reativa em um dia com presenca de nuvens,
isto é, com variagoes mais proximas de casos reais na curva de poténcia ativa sin-
tetizada. Os dados medidos de radiagdo solar global externa do dia escolhido foi
obtido de [1]. Nesta referéncia, encontra-se os valores didrios de radia¢do para o

dia 09 de fevereiro de 2005 do municipio de Maceid, Alagoas. A partir dos da-
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dos medidos da radiacao solar global é possivel analisar o comportamento real da
poténcia ativa convertida pelos painéis fotovoltaicos para a situacao considerada.
Dessa forma, é possivel analisar o comportamento do sistema fotovoltaico proposto
com seus devidos controles frente a um comportamento real da radiacao solar.
Neste contexto, a Figura 3.26 ilustra a curva de poténcia ativa convertida pelo
sistema fotovoltaico para o dia e localidade considerada. A Figura 3.26 mostra o
efeito da presenca de nuvens em varios periodos ao longo do dia, o que acarreta na

diminui¢ao da poténcia média sintetizada por meio dos painéis.

250

\— Poténcia Ativa PV

200~

150~

100~

—50

Poténcia Ativa [MW]
7

-100—

~150 1 1 1 1

10 15 20
Tempo [Horas]

Figura 3.26: Curva de poténcia ativa convertida pelo sistema fotovoltaico durante o
dia nublado considerado. Obtido de [1].

Além disso, a presenca de variagoes bruscas na radiacao solar em fungao dos mo-
vimentos das nuvens poderia inviabilizar o controle de poténcia reativa e portanto a
regulacao de tensao no PCC. Neste sentido, a Figura 3.27 ilustra o comportamento
da tensao no PCC sem controle de poténcia reativa pelo inversor do sistema foto-
voltaico. Assim como visto nos resultados anteriores, a medida que se aumenta a
poténcia ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos ha um aumento no nivel de tensao
no PCC. Porém, em razao das nuvens o comportamento da poténcia ativa passa a
ter véarias variagoes ao longo do dia, o que também reflete no comportamento do

nivel de tensao no PCC.
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Figura 3.27: Tensdo no PCC durante um dia com nuvens sem regulacao de tensao.

Incidéncia solar obtida de [1].

Inicialmente, analisou-se o sistema sob estudo com carga nominal. Os parametros
de rede e simulacao, além do controle de corrente foram mantidos iguais ao da
Secao 3.4. A Figura 3.28 ilustra o comportamento da poténcia reativa sintetizada
pelo inversor do sistema fotovoltaico (PV+STATCOM) para o controle de tensao
no PCC.
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Figura 3.28: Curva de poténcia ativa e reativa sintetizada pelo sistema fotovoltaico

com funcao auxiliar de regulacao de tensao

A tens@ao no PCC com o controle de tensao pelo inversor do sistema fotovoltaico
proposto é mostrada na Figura 3.29. Conforme ilustrado, com o suporte de poténcia
reativa realizado pelo inversor com funcao de STATCOM a tensdo se manteve no

nivel de referéncia. Neste caso, é possivel analisar que o controle de tensdo por
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meio do suporte de poténcia reativa consegue acompanhar as variagoes bruscas do
nivel de tensdo no PCC e regular a mesma no nivel de referéncia estabelecido pelo

controle, cujo valor é de 500 kV.
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Figura 3.29: Tensao no Ponto de Conexao Comum com sistema fotovoltaico reali-

zando suporte de poténcia reativa

3.7 Sistema Fotovoltaico com variacoes de carga

No que se refere ao sistema de poténcia, a carga é mais variavel durante o dia. A
varia¢ao diaria de carga depende do tipo de consumidor, se comercial, residencial ou
industrial. Cada tipo de consumidor tem sua variagao tipica que depende principal-
mente da atividade desenvolvida, posicao geografica, etc. Em [49] o autor apresenta
um estudo de estimacao da curva de carga em diferentes pontos de consumo na rede
de distribui¢do. Baseados nos comportamentos das curvas apresentadas em [49] e
[50] para diferentes tipos de consumidores, foi realizada uma nova simulagéo afim de
verificar o comportamento do sistema fotovoltaico com funcao auxiliar de regulacao
de tensao frente a variagoes no perfil diario da carga. O fator de poténcia da carga
foi mantido constante e igual a 0,99, conforme detalhado na Tabela 3.1 da se¢ao 3.2.

Foram consideradas variagoes didrias tipicas de carga comercial, residencial e
industrial conforme ilustrado nas Figuras 3.30, 3.31 e 3.32. Neste trabalho foi con-
siderado que em caso de fornecimento de poténcia ativa o sinal dessa poténcia é
positivo, no referencial da fonte. No entanto, com o referencial na carga a poténcia

ativa consumida é também positiva.
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Figura 3.30: Curva diaria tipica de carga comercial
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Figura 3.31: Curva tipica de carga residencial

52



Carga Industrial
I

600

== Poténcia Carga

500~ —

S
o
o

300

200

Poténcia Ativa[MW]

100

0 I I I I
0 5 10 15 20

Tempo [Horas]

Figura 3.32: Curva tipica de carga industrial

Da anélise das Figuras 3.30, 3.31 e 3.32 conclui-se que ha diferengas de consumo
dependendo do tipo de carga considerado, sendo que cada classe de consumidor tem
uma caracteristica de consumo particular. No que tange ao consumo residencial,
observa-se dois picos de consumo de poténcia ativa, um proximo de meio-dia e outro
proximo as 20 horas. Neste contexto, a curva de carga sinaliza as caracteristicas
deste consumidor quanto o uso da energia elétrica.

Neste sentido, foram realizadas simulagoes para as diferentes curvas de carga,
considerando os parametros do sistema equivalente ao utilizado na Secao 3.4 e sis-
tema fotovoltaico com suporte de poténcia reativa até o valor nominal de 200 MVA
e dia sem nuvens.

As curvas de poténcia ativa do sistema fotovoltaico durante o periodo de um dia
e as curvas de poténcia ativa medida na fonte de geracao equivalente do sistema e a
consumida pela carga para os trés tipos de variagoes diarias de carga estao ilustradas
nas Figuras 3.33, 3.34 e 3.35.
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Figura 3.33: Curvas de poténcia ativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geracao e demandada pela carga comercial.
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Figura 3.34: Curvas de poténcia ativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geracao e demandada pela carga residencial.
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Figura 3.35: Curvas de poténcia ativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geracao e demandada pela carga industrial.

O comportamento da tensdo no PCC para as diferentes situacoes de carga e
geracao de poténcia ativa pelos painéis fotovoltaicos sem controle de tensao pelo
inversor do sistema fotovoltaico proposto s@ao mostrados nas Figuras 3.36, 3.37 e
3.38.
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Figura 3.36: Comportamento da tensao no PCC com injecao de poténcia ativa pelos

painéis fotovoltaicos e carga tipica comercial (sem controle de tensao).
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Figura 3.37: Comportamento da tensao no PCC com inje¢ao de poténcia ativa pelos

painéis fotovoltaicos e carga tipica residencial (sem controle de tensdo).
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Figura 3.38: Comportamento da tensao no PCC com inje¢ao de poténcia ativa pelos

painéis fotovoltaicos e carga tipica industrial (sem controle de tensdo).

Segundo as Figuras 3.36, 3.37 e 3.38 observa-se variagoes do nivel de tensao ao
longo do dia para os trés tipos de cargas analisadas. Foi considerado que a tensao
de 1 pu é 500 kV.

Para a carga do tipo comercial, o consumo de poténcia ativa se mostra relativa-
mente baixo no periodo do inicio da manha e noite, conforme mostrado na Figura
3.30. Nestes periodos, a tensdo no PCC é elevada, chegando a aproximadamente
1,06 pu, como ¢ ilustrado na Figura 3.36. A elevagdo da tensdo nestes periodos é
devido ao estado de carga leve. Nos periodos de aproximadamente 5 horas até 18

horas, a poténcia ativa consumida por este tipo de consumidor se eleva, com seu
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pico ocorrendo por volta das 14 horas. No periodo de 6 horas as 18 horas o sistema
fotovoltaico estd também gerando poténcia ativa, considerando auséncia de nuvens,
conforme mostrado na Figura 3.39. Devido a isto, a tensdo no PCC neste periodo
se mantém dentro dos limites estipulados por norma.

Para a carga do tipo residencial, devido ao consumo de poténcia ativa da carga
ser baixo na parte da manha (estado de carga leve), conforme mostrado na Figura
3.31, a tensdo nesse periodo ¢é elevada, chegando a 1,06 pu. H4 uma diminui¢ao no
nivel de tensao no PCC quando ha um maior consumo de poténcia ativa pela carga,
no entanto, ocorre uma elevacdo do nivel de tensao no PCC quando hé geracao de
poténcia ativa pelo sistema fotovoltaico. Nos momentos em que o consumo elevado
de poténcia ativa da carga coincide com uma elevada geracao de poténcia ativa pelos
painéis, ocorre uma compensac¢ao na tensao do PCC.

J& para carga do tipo industrial, o consumo de poténcia ativa tem o compor-
tamento que se assemelha a curva de carga comercial, com picos de consumo no
meio da manha e da tarde, e com os menores valores de consumo de poténcia ativa
durante a noite, conforme ilustrado na Figura 3.32. A tensdo no PCC, para este
tipo de curva de carga, se eleva a aproximadamente 1,06 pu no periodo do inicio da
manha e madrugada, quando o consumo de poténcia é baixo, isto ¢, no periodo de
carga leve. Em outros periodos do dia, a tensdo no PCC para este tipo de carga se
mantém dentro dos limites estabelecidos por norma.

Dessa forma, conforme visto nas Figuras 3.36, 3.37 e 3.38, para estas variagoes
diarias tipicas da carga, o nivel de tensao no PCC, para alguns momentos do dia,
nao se encontra dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST e Procedimentos de
Redes. Como jé citado, para um nivel de tensao de referéncia de 1 pu (500 kV), os
limites estipulados pelas normas é de 5 % acima e abaixo da tensdo de referéncia,
cujos valores sao de 1,05 pu e 0,95 pu.

Neste contexto, foram realizadas simulagbes utilizando o sistema fotovoltaico
proposto com suporte de poténcia reativa para controle da tensao para as situacgoes
de cargas analisadas. Os parametros do sistema e o controle de corrente sao equi-
valentes aos utilizados na Sec¢ao 3.4. A poténcia aparente nominal do inversor é de
200 MVA.

O comportamento da poténcia reativa sintetizada pelo inversor do sistema fo-
tovoltaico, pela fonte de geragdo e a demandada pela carga foram ilustradas nas
curvas correspondentes para os trés tipos de consumidores, conforme mostrado nas
Figuras 3.39, 3.41 e 3.40.
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Figura 3.39: Curvas de poténcia reativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geracao e demandada pela carga comercial.
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Figura 3.41: Curvas de poténcia reativa sintetizado pelo sistema fotovoltaico, pela

fonte de geracao e demandada pela carga industrial.

Sendo a tensao de referéncia mantida em 1 pu (500 kV) e as tensdes para os
trés tipos de variagdo de carga estao acima do valor de referéncia, o STATCOM
sintetizou poténcia reativa indutiva com intuito de atenuar o nivel de tensao no
PCC e leva-lo ao nivel de referéncia.

O comportamento da tensdo no PCC com suporte de reativo por meio do con-
versor do sistema fotovoltaico com funcao auxiliar de STATCOM (PV+4+STATCOM)

para as trés variagoes de carga estao ilustradas nas Figuras 3.42, 3.43 e 3.44.
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Figura 3.42: Comportamento da tensdo no PCC com sintese de poténcia ativa e

reativa pelo PV+STATCOM e carga tipica comercial.
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Figura 3.43: Comportamento da tensdo no PCC com sintese de poténcia ativa e
reativa pelo PV4+STATCOM e carga tipica residencial.
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Figura 3.44: Comportamento da tensao no PCC com sintese de poténcia ativa e
reativa pelo PV4+STATCOM e carga tipica industrial.

Com o sistema fotovoltaico com suporte de poténcia reativa proposto, de poténcia
nominal 200 MVA, nota-se pelas Figuras 3.44, 3.43 e 3.42 que a tensao no PCC para
os trés tipos de curva de carga considerados se mantém dentro do limite de tensao
adequado estipulado por norma, durante todo o intervalo de tempo considerado.
Portanto, o controle de tensao proposto ao inversor do sistema fotovoltaico foi ca-
paz de regular a tensdo no PCC dentro dos limites aceitaveis, garantindo assim a
qualidade da tensao no PCC mesmo em periodos criticos de carga.

Ao considerar estado de carga pesada, isto é, ao diminuir a impedancia de carga
e consequentemente a corrente solicitada por ela aumenta. Dessa forma, a tensao

no PCC, desconsiderando regulacao de tensao, diminui.
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Para anélise do comportamento da tensao no PCC com estado de carga pesada e
regulacao de tensao pelo PV4+STATCOM, foram realizadas simulagdes com a curva
diaria de carga tipica residencial onde o fator de poténcia da carga foi mantido
constante, conforme mostrado na Tabela 3.1 da secao 3.2. Porém foi considerado
um aumento de carga (diminui¢do da impedéncia) de aproximadamente 40% em sua
curva diaria.

Com este aumento de carga, isto é, diminuicao da impedancia de carga e aumento
da poténcia solicitada, a curva de poténcia ativa demandada pela carga esta ilustrada

na Figura 3.45.
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Figura 3.45: Curva tipica de carga residencial, com sobrecarga de 40%

As curvas de poténcia ativa do sistema fotovoltaico durante o periodo de um dia
e as curvas de poténcia ativa medida na fonte de geracao equivalente do sistema e
a consumida pela carga para a variacao diaria da carga residencial em questao com

40% de sobrecarga estao ilustradas nas Figura 3.46.
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inversor do sistema fotovoltaico proposto estd mostrado na Figura 3.47.
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Comportamento da tensao no PCC com com injecao de poténcia ativa

pelos painéis fotovoltaicos e carga tipica residencial com sobrecarga (sem controle

de tensdo)

Pela Fig

ura 3.47, a tensao no PCC se eleva a valores acima do limite normati-

62



zado quando a demanda de poténcia ativa solicitada pela carga é menor (madru-
gada e inicio da manhd). Seria necessirio, portanto, a regulacdo de tensao pelo
PV+STATCOM por meio da sintetizacao de poténcia reativa indutiva. Com o au-
mento da demanda de poténcia solicitada pela carga ha diminuicao da tensao no
PCC, porém a geracao de poténcia ativa pelos painéis fotovoltaicos eleva esta tensao,
conforme pode ser visto no intervalo proximo ao meio-dia. Nesta situacao, a tensao
se eleva a valores acima de 1 pu. No entanto, proximo as 20 horas a tensao diminui a
valores abaixo de 1 pu, porém dentro do limite estipulado por norma. Neste caso, o
PV+STATCOM para regular a tensao no valor de referéncia (1 pu) teria que sinte-
tizar poténcia reativa capacitiva. A Figura 3.48 ilustra as curvas de poténcia reativa
sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico (PV4+STATCOM), pela fonte de

geracao e a demandada pela carga residencial.
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Figura 3.48: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

para carga leve (70% da carga nominal).

O comportamento da tensao no PCC com suporte de poténcia reativa por meio
do PV4+STATCOM para a variacao diaria de carga tipica residencial e sobrecarga
estd ilustrada na Figura 3.49. A tensdo de referéncia para o controle é de 1 pu
(500 kV), portanto, o inversor sintetiza poténcia reativa indutiva quando a tensao
no PCC se encontra acima da tensao de referéncia (1 pu), ou capacitiva quando a

mesma tem valor abaixo da tensiao de referéncia.
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Figura 3.49: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

para carga leve (70% da carga nominal).

Com o sistema fotovoltaico com suporte de poténcia reativa proposto, de poténcia
nominal 200 MVA, nota-se pela Figura 3.49 que a tensao no PCC para a curva de
carga considerada e sobrecarga se mantém dentro do limite de tensao adequado
estipulado por norma, durante todo o intervalo de tempo considerado. Portanto, o
controle de tensao proposto ao inversor do sistema fotovoltaico foi capaz de regular
a tensao no PCC dentro dos limites aceitaveis por meio da compensacao de poténcia
reativa, tanto indutiva quanto capacitiva, garantindo assim a qualidade da tensao

no PCC mesmo com estado critico de carga.

3.8 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi analisado um sistema fotovoltaico de grande porte composto de
conjunto de painéis fotovoltaicos e inversores de tensao conectados a rede elétrica
realizando injecao de poténcia ativa e suporte de poténcia reativa. Para isso, foram
analisados o inversor do sistema fotovoltaico operando como fonte de poténcia du-
rante o dia e como STATCOM nos periodos sem insolacao, assim como também a
operacao mista de fonte de poténcia e STATCOM (PV+STATCOM) em periodos
de baixa insolacao.

Através dos resultados mostrados no presente capitulo conclui-se que o sistema
fotovoltaico causa varios impactos no sistema, onde observou-se o aumento da mag-
nitude da tensao de atendimento ao consumidor, quando hé geracao de poténcia

ativa por parte dos painéis fotovoltaicos. A Figura 3.7 ilustra o comportamento
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da tensao no PCC do sistema fotovoltaico para diferentes configuracoes de carga
e injecao de poténcia ativa pelo sistema fotovoltaico. Nesta figura é possivel con-
cluir que o aumento na magnitude da tensao no ponto de conexao pode ser mais
critico dependendo das condi¢Ges de operagao e estado de carga. Conforme espe-
rado, a situacao de carga mais leve e alta geracao de poténcia ativa pelo sistema
fotovoltaico caracteriza uma situacao de elevagdo da tensao no ponto de conexao e
desconformidade com os limites estabelecidos pelo PRODIST e Procedimentos de
Redes.

A elevacao da magnitude da tensao de atendimento ao consumidor pode ser pre-
judicial ao sistema elétrico de poténcia e causar desconexoes excessivas do inversor
do sistema fotovoltaico, além de infringir os limites de conformidade da tensdao em
regime permanente, de acordo com o Mdédulo 8 do PRODIST e Procedimentos de
Redes da ONS. Assim, conclui-se que ha a necessidade de analise do nivel de tensao
no ponto de atendimento devido a presenca da fonte fotovoltaica. E dependendo do
comportamento da magnitude da tensao de atendimento, faz-se necessario o uso de
técnicas de regulacao de tensao para viabilizar o emprego dessa fonte de geracao de
energia.

Portanto, conforme visto neste capitulo, uma das solugoes para o problema da
qualidade da tensao no PCC foi a utilizagdo do inversor do sistema fotovoltaico pro-
posto atuando com func¢ao auxiliar de suporte de poténcia reativa quando houvesse
capacidade de poténcia. Neste contexto, o controle de poténcia reativa proposto foi
capaz de realizar o controle de tensao no PCC, e desta forma ajudar a viabilizar a

utilizagao de sistemas fotovoltaicos de grande porte.
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Capitulo 4

Analise das Perdas em Sistema

Fotovoltaico de Grande Porte
operando como STATCOM

Neste capitulo é apresentada uma analise das perdas de poténcia ativa de um sistema
fotovoltaico de grande porte composto de intiimeros modulos fotovoltaicos conecta-
dos a rede elétrica com seus inversores realizando suporte de poténcia reativa para
regulacao da tensao no PCC.

De fato um sistema fotovoltaico é composto por conjuntos de arranjos fotovoltai-
cos conectados de forma a se obter a poténcia desejada. Os arranjos fotovoltaicos,
conforme comentado no Capitulo 2, sdo formados a partir da conexdao de véarios
painéis ou moddulos fotovoltaicos em série e/ou paralelo. Cada painel possui di-
mensao fisica que depende da poténcia, tipo de material, empresa fabricante, entre
outros aspectos. Para os painéis comerciais de silicio policristalinos, para cada m?
de 4rea do painel a poténcia maxima gerada nao ultrapassa 160 W,. Portanto,
em se tratando de sistemas fotovoltaicos de elevada poténcia, um grande ntimero de
painéis sdo conectados formando arranjos fotovoltaicos de elevadas dimensoes fisicas
que ocupam areas consideraveis.

Neste contexto, as dimensoes fisicas do sistema fotovoltaico podem interferir na
eficiéncia do sistema, uma vez que os parametros elétricos dos cabos, tais como re-
sisténcia e reatancia, se alteram com as dimensoes fisicas dos mesmos. Quanto mais
resistiva for uma linha, isto é, quanto menor a relagdo (X/R) menor sua capacidade
de conducao de corrente, e quanto mais indutiva a linha, maior a capacidade de
condugao de corrente, sendo a relagdo (X/R) cada vez maior. O comprimento da
linha, assim como a queda de tensao admissivel também definem a capacidade de
conducao de corrente da linha [51].

Os condutores das linhas elétricas sao constituidas por material condutor como
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cobre e aluminio circundados por material isolante. A resisténcia elétrica da parte

condutora esta expressa por:

r=2 (4.1)

onde,

e R - Resisténcia elétrica, em ();
e p - Resistividade elétrica do material condutor, em Qm;

e [ - Comprimento do condutor, em metros.

e s- Area da secao transversal reta do condutor, em m?.
A perda de poténcia nas linhas elétricas se relaciona com a resisténcia (R) da
linha e o quadrado da corrente que circula pela linha, na frequéncia de 60 Hz e sem

presenca de harmoénicos no sistema, é expressa por:

P=RI (4.2)

Segundo (4.1), a resisténcia elétrica da linha é proporcional ao comprimento desta
e inversamente proporcional a bitola do condutor, e por (4.2) a perda de poténcia se
relaciona proporcionalmente a resisténcia elétrica da linha. Assim, quanto maior a
resisténcia da linha, maior sera a perda de poténcia por efeito Joule. No caso, com
as perdas de poténcia relacionadas com o quadrado da corrente, em altas poténcias
eleva-se a tensao de operacao para que esta corrente seja a menor possivel, dimi-
nuindo assim as perdas.

Dessa forma, dimensionar de forma correta os condutores da linha evita perdas
desnecessarias ao sistema além de contribuir para a seguranca do sistema ao evi-
tar sobrecarregamento dos condutores. As perdas nos condutores e equipamentos
elétricos sempre estarao presentes, devido a estes equipamentos e acessérios nao
serem ideais, porém minimizar estas perdas e tornar o sistema mais eficiente é de
grande interesse aos operadores dos sistemas elétricos.

No capitulo anterior as simulagdes foram realizadas para um sistema fotovol-
taico de poténcia nominal 200 MVA com funcao auxiliar de regulagao de tensao
(PV+STATCOM) por meio da compensagao de poténcia reativa. Logo, devido as
dimensoes fisicas deste sistema, analisd-lo do ponto de vista das perdas de poténcia
¢ de extrema importancia quanto a viabilizacdo do emprego deste tipo de sistema
fotovoltaico de grande porte com funcao auxiliar.

Dessa forma, uma nova abordagem de negdcios na comercializacao da energia

elétrica pode ser aplicada, haja visto que a poténcia reativa sintetizada pelo sistema
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fotovoltaico com inversor funcionando como STATCOM pode ser comercializada,
de acordo com a Resolucao N© 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL que dispoe
sobre a remuneracao de servigos ancilares e ressarcimento dos custos de operacao e
manutencao dos equipamentos para estes servicos. Assim, proveriam uma “renda
extra”aos proprietarios de sistemas fotovoltaicos de grande porte que além de vender
a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, poderiam comercializar o servigo de
controle da poténcia reativa sintetizada pelo STATCOM nos momentos de baixa
insolacao ou a noite.

Em mercados competitivos, torna-se necessario estabelecer esquemas de remu-
nerac¢ao para os provedores de servigcos ancilares, sendo que atualmente o suporte
de poténcia reativa é nao remunerado, porém a insercao cada vez maior de fontes
alternativas de energia e a Resolucao N° 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL re-
forcam mudancas no cenario de negdcios do setor elétrico, onde sistemas com fungoes
auxiliares teriam grande visibilidade.

Nas secoOes seguintes sao apresentados os resultados das perdas de poténcia envol-

vidas em um sistema fotovoltaico de 200 MVA com fungao auxiliar de compensador
de poténcia reativa (PV-+STATCOM).

4.1 Analise de Conexao do Sistema Fotovoltaico

Para andlise das perdas de poténcia nas linhas e demais componentes do sistema
fotovoltaico de 200 MVA com fungao auxiliar de compensador de poténcia reativa,
foram dimensionados primeiramente os parametros elétricos das linhas que conectam
o sistema fotovoltaico a rede elétrica e a disposi¢ao dos componentes deste sistema.

Em relagao aos inversores de frequéncia adotados, foram considerados os inver-
sores SIW700 de poténcia nominal igual a 1,125 MVA da fabricante WEG [52].
A escolha foi determinada pelo critério de poténcia, onde foi o inversor de maior
poténcia encontrado comercialmente no pais. Os dados do inversor, retirados de seu

datasheet, estao descritos na Tabela 4.1
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Tabela 4.1: Parametros do inversor SIW700

Parametro Valor
Poténcia nominal 1,125 MVA
Tensao maxima CC 800 V
Faixa do MPPT 360...700 V
Corrente maxima CC 2565 A
Eficiéncia do MPPT > 99.8%
Tensao de saida trifasica 220 V
Frequéncia CA nominal 60 Hz
Corrente de saida 2952 A
Méxima eficiéncia do inversor 97,8%

Cada inversor de 1,125 MVA com o arranjo fotovoltaico conectado ao seu lado CC
esta disposto segundo a Figura 4.1. Assim, cada arranjo fotovoltaico esta conectado
ao lado CC do inversor de poténcia 1,125 MVA e a saida deste esta conectado a um

transformador elevador de 220 V para 13,8 kV de tensao.

Arranjo
1,125 MVA
13,8 k\220 V
R
L

Figura 4.1: Diagrama elétrico que representa os arranjos fotovoltaicos conectados
ao inversor de 1,125 MVA.

Ao adotar o inversor em questao de poténcia nominal de 1,125 MVA, agrupou-se
180 arranjos compostos de painéis fotovoltaicos, cuja poténcia de saida nominal de
cada arranjo é de 1,125 MVA. Utilizando 180 arranjos destes a poténcia total do
sistema fotovoltaico chega a aproximadamente 202 MVA.

Foi escolhida esta disposicao de conexao dos arranjos pela simetria quanto as
dimensoes fisicas. Considerando painéis solares da fabricante BP SOLAR de 120 W
de poténcia [28], cujas dimensdes fisicas sao de 0,701 metros de largura por 1,456
metros de comprimento e portanto area de aproximadamente 1,06 m?, e que as co-

nexoes dos painéis que compoem cada arranjo estejam dispostas de forma simétrica,
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Tabela 4.2: Dados da placa solar BP SX120 de 120W/24V obtidos do datasheet.

Parametro Valor
Poténcia méaxima 120 W
Tensao de circuito aberto 42,1V
Corrente de curto-circuito 3,87 A
Tensao no ponto de maxima poténcia 33,7V
Corrente no ponto de maxima poténcia 3,56 A
Peso 12.8 kg
Dimensoes (Comprimento//Largura/Profundidade) | 1,456 m /0,701 m/0,05 m

a 4rea ocupada por cada arranjo seria de aproximadamente 9937 m?, compondo
assim um quadrado de aproximadamente 100x100 metros. Este arranjo é composto
de aproximadamente 142 painéis fotovoltaicos na horizontal, e 68 painéis na vertical.
A Figura 4.2 ilustra a formagao dos arranjos fotovoltaicos de 1,125 MW a partir do

painel de 120 W, quanto as dimensoes fisicas deste sistema.

Painel Painel Painel
120 W 120w 120w
0,731 m N
painel Painel Painel Painel 1,125 MW
1456m
120 W { 120 W 120 W 120 W 100 m
Arranjo
Painel Solar - - - Fotovoltaico
N Painel Painel Painel .
120 W 120 W 120 W
100 m

Figura 4.2: Configuragao dos arranjos fotovoltaicos a partir da conexao de painéis
da BP SOLAR de 120 W.

Os dados dos painéis solares da fabricante BP SOLAR de 120 W de poténcia
estd mostrada na Tabela 4.2.

Considerando os dados das dimensdes ocupadas por cada arranjo fotovoltaico de
1,125 MW descritos na Figura 4.2, foi proposto que os 180 arranjos que compdem o
sistema fossem agrupados em 4 grupos (G7, Gz, Gs e G4) de 45 arranjos cada para
conexao no PCC, conforme ilustra a Figura 4.3.

Para que a disposi¢ao proposta fosse a mais simétrica possivel, subdividiu-se cada
grupo de 45 arranjos em subgrupos (Sgi, S¢2, Sgs e Sgs). A Figura 4.4 mostra a

disposicao e subdivisdo em subgrupos adotada para o grupo 1 (G1). Conforme mos-
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trado na Figura 4.3 os outros grupos possuem disposicao e caracteristicas idénticas

ao grupo 1 e portanto foram ilustradas apenas as disposi¢oes de um grupo.

38k . 138K\/13.8KV

Pl me o) e e W
UpEng " MODpOPo

13.8kW/138KkV s 138K\/13.8kV

iate ] | [ bhond
- AR
.| T Yhbhk

(D]
(<D
(D]
(D]

N

N
(D] KD KD
(D] KD KD
(D] KD KD

N

51 450 @50 gl
D1 50 450 gl

Figura 4.3: Configuragao dos arranjos fotovoltaicos agrupados (G a G4) e conecta-

dos no PCC.
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Figura 4.4: Disposi¢ao dos subgrupos de arranjos do grupo 1 (G7) para conexao ao
PCC.

Segundo a disposicao dos subgrupos mostrada na Figura 4.4 e as dimensoes fisicas
apresentadas na Figura 4.2, os quatro subgrupos que compdem um grupo ocupariam
uma 4area de aproximadamente 480.000 m?, ocupando assim uma 4rea retangular de
aproximadamente 600 m de comprimento por 800 m de largura. No entanto, esta
area pode ser ainda maior caso a distancia entre os arranjos fotovoltaicos seja tal de
maneira a evitar sombreamentos.

A Figura 4.5 ilustra a disposi¢cao do grupo 1 (G7) com as referidas dimensdes

fisicas ocupadas por cada arranjo. Conforme comentado anteriormente e mostrado

72



1(Gy).

na Figura 4.3, os demais grupos nao foram mostrados por serem idénticos ao grupo
G1
600 m
13,8 kV/138 KV
sg1. 50m | 100m | 100m | 1200m | 100m | 100m | 50M Q g
N 50m 50m j t pCC
300 m
13,8 kV/138 kV
100m | 100m 100m | 100m 100m | 50 m? g
Sg2 <
95 50 m
138 kV/500 kV
100 m Q g
100 m
800 m 13,8 kV/138 kV
100m | 1200m | 100m | 100m | 100m |50 m? g
Sg3 < 50 m j t
’ 300 m
; 13,8 kV/138 KV
100m | 100m 100m | 100m 100m | 50 m? g
Sg4

3¢

Figura 4.5: Subgrupos de arranjos para conexao ao PCC.

Diante das dimensoes fisicas mostradas na Figura 4.5, as linhas elétricas que

conectam os arranjos a rede elétrica possuem comprimento e capacidade de condugao
condutores da linha sofrem alteracao.
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de correntes distintos. Devido a estas caracteristicas, os parametros elétricos dos

De fato, as perdas por efeito Joule estao



diretamente relacionadas a resisténcia dos condutores, que por sua vez é proporcional
ao comprimento do condutor. Assim, ao conectar os arranjos fotovoltaicos de forma
a minimizar o comprimento dos condutores da linha as perdas por efeito Joule serao
menores. Porém, a questao de otimizacao nao foi levada em considerag¢ao no presente
trabalho. A disposi¢ao dos arranjos fotovoltaicos adotada no trabalho considerou os
agrupamentos conectados de forma mais simétrica possivel.

Neste contexto, foi implementado via simulac¢ao a disposi¢ao dos arranjos foto-
voltaicos para o grupo 1 (G) mostrado pela Figura 4.6. Para os demais grupos foi

adotado a mesma disposicao.
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Figura 4.6: Disposicao dos arranjos para conexao ao PCC adotados em simulagao.

Os dados dos transformadores utilizados em simulacio estdao na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Parametros dos transformadores

Transformador Tensao (V) Reatancia de Poteéncia Tipo de Conexao
dispersao (pu) | trifasica (MVA) | dos Enrolamentos

T 220 V/13,8 kV 0,06 1,125 Y-Y

T 13,8 kV/138 kV 0,09 13,5 Y-Y

T3 138 kV/500 kV 0,15 50 Y-Y

Os dados de reatancia de dispersao do transformador foram determinados se-
gundo os pardmetros apresentados em [53]. Os valores tipicos de reatdncias e re-
sisténcia série de transformadores sdo determinados por meio da classe de tensao do
transformador e a poténcia nominal do mesmo. Para o transformador de poténcia
1,125 MVA e tensao do primario de 13,8 kV, os valores de reatancia e impedancia
sao praticamente iguais variando entre 4,5-8%, ja que o valor da resisténcia série é
desprezivel, neste caso. Para um transformador comercial de poténcia e classe de
tensdo semelhante da fabricante WEG este valor de reatancia é de 6% [54]. Diante
dessas informacoes, foi determinado o valor da reatancia de dispersao de 6 %. Para
o transformador elevador de 13,8 kV /138 kV e poténcia de 13,5 MVA a reatancia
informada pelo fabricante WEG é de 9%.

Para o transformador elevador de 50 MVA e classe de tensao 500 kV, os valores de
reatancia variam entre 11,5-20,5%. Foi determinado o valor de 15% para reatancia
do referido transformador.

O transformador foi modelado no software PSCAD/EMTDC como ideal, isto é,
nao ha perdas no ramo de magnetizacao, a resisténcia elétrica dos enrolamentos e as
perdas no ntucleo sao nulas, assim como nao ha saturacao no material constituinte
do nftcleo.

Neste contexto, em continuidade da andlise das perdas no sistema fotovoltaico
considerado faz-se necessaria a determinacgao dos parametros elétricos dos condutores
das linhas na saida CA dos inversores que estao conectados aos arranjos fotovoltai-
cos. Segundo [51] os dois métodos mais empregados para determinac¢ao da bitola
dos condutores sao o método da ampacidade ou capacidade de conducao de corrente
e queda de tensao unitaria (QTU). Assim, a partir destes dois métodos serdo cal-
culados os parametros dos condutores das linhas elétricas que conectam o sistema

fotovoltaico de grande porte a rede elétrica CA.

4.1.1 Dimensionamento das Bitolas dos Condutores

Pelo critério da ampacidade ou capacidade de conducao de corrente, as prescrigoes

segundo a norma NBR 14039/2003 de Instalagoes Elétricas em Média Tensao sao
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destinadas a garantir uma vida satisfatéria aos cabos elétricos submetidos aos efeitos
térmicos produzidos pela circulacao de correntes de valores iguais as capacidades de
conducao de corrente respectivas, durante periodos prolongados em servigo normal
[51] e [55]. Pela norma, para o calculo da bitola dos cabos elétricos segundo o critério
da ampacidade ha 9 métodos de instalacdo como referéncias. Para simulacoes foi
considerado o método de referéncia “E”, onde os cabos sdo unipolares justapostos
(na horizontal ou em trifélio) e cabos tripolares em eletroduto ao ar livre [55].
Utilizando os dados do inversor mostrado na Tabela 4.1, a maxima corrente de
saida no lado CA do inversor considerando tensao de 220 V é 2952 A. Este inversor,
conforme mostrado na Figura 4.1 estd conectado a um transformador elevador de
220 V/13,8 kV. Dessa forma a corrente no lado de alta do transformador pode ser

calculada por meio de:

S =+/3VI. (4.3)

Considerando que,

SAlta = SBai:va- (44)

A partir de (4.3) e (4.4) e dos dados do inversor de 1,125 MVA na Tabela 4.1,
a corrente no lado de alta do transformador, isto é, do lado de tensao 13,8 kV é de
aproximadamente 47 A. A Figura 4.7 ilustra o bloco de cada inversor de 1,125 MVA,
com o arranjo fotovoltaico conectado em seu lado de corrente continua. Na saida
de cada inversor esta conectado um transformador elevador, que eleva a tensao de

operacao do inversor de 220 V para a tensao de 13,8 kV.

13,8 k\/220V
\/\
- —_—
1=47 A _
= 2,952 kA :
Inversor Arranjo
Fotovoltaico
1,125 MVA

Figura 4.7: Diagrama elétrico unifilar que representa o inversor de 1,125 MVA e

suas conexoes.

Determinada a corrente de saida de cada inversor no lado de alta tensdo do trans-
formador, e amparado pela Se¢ao 6.2 da NBR 14039/2003 de Instalagdes Elétricas
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em Média Tensao [55], procedeu-se ao dimensionamento dos condutores da linha
elétrica pelo critério da ampacidade.

Para analise pelo critério da ampacidade e determinac¢ao das bitolas dos condu-
tores das linhas e seus parametros, utilizou-se a Figura 4.6.

Para a corrente de saida no lado de alta tensao do transformador de magnitude
de 47 A, método de referéncia “E”, condutor de aluminio e isolacao XLPE e EPR e
tensdo menor que 15 kV, a secio do condutor adequada é de 10 mm?. Esta bitola
se refere aos condutores da linha Ly dos quatro subgrupos do grupo 1 (Gy), ja que
a corrente de saida de cada bloco inversor é a mesma. Para os demais grupos essa
analise procede-se de maneira analoga, portanto, ao realizar os calculos para o grupo
1 (G4), os pardmetros calculados serdo os mesmos utilizados nos demais grupos.

Para as linhas que fazem a conexao dos grupos de arranjos fotovoltaicos ao Ponto
de Conexao Comum (PCC) procedeu-se com a utilizagdo de (4.3) e (4.4), porém
multiplicada pela quantidade de arranjos por subgrupo que se conectam ao PCC.
Para o subgrupo 1 (Sg¢;), a quantidade de arranjos conectados sdo 12, enquanto que
para os subgrupos 2, 3 e 4 (Sg¢s, Sg3 e Sg4) sdo no total 11 arranjos.

Dessa forma, a corrente total para cédlculo das bitolas dos condutores da linha
L3 do subgrupo 1 equivale a 564 A. A bitola destes condutores, segundo a norma
NBR 14039/2003, é de 630 mm?. Para a linha L; deste subgrupo, utilizou (4.4) para
determinar a corrente no lado de alta do transformador elevador de 13,8 kV /138 kV.
Esta corrente no lado de alta tensao tem magnitude de 56,4 A e portanto, a bitola
mais apropriada ¢ de 16 mm?.

Para a linha L3 dos subgrupos 2, 3 e 4 a corrente total é de 517 A e a bitola
mais apropriada segundo a norma é de 630 mm?. Para a linha L, destes subgrupos,
a bitola mais apropriada é de 16 mm?. Com as bitolas dos condutores calculadas a
partir do critério da ampacidade, e segundo o catalogo de cabos e fios da fabricante
Nexans [56] foram determinados os condutores apropriados. A partir dos célculos
realizados, e para o cabo de aluminio da fabricante Nexans [56], os pardmetros de
resisténcia e reatancia em func¢ao do comprimento dos condutores dos quatro sub-
grupos que compoem o grupo 1 estdo mostrados na Tabela 4.4, cuja bitola estao em
AWG (da sigla em inglés, American Wire Gauge, ou escala americana normalizada)
que é a unidade americana para se¢ao dos condutores elétricos. Para os demais
grupos os parametros adotados foram os mesmo da Tabela 4.4.

Foi considerado no presente trabalho linhas elétricas aéreas e portanto a uti-

lizacao de cabos de aluminio nus.
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Tabela 4.4: Parametros dos condutores das linhas elétricas determinados pelo

critério da Ampacidade

Subgrupo | Linha | Bitola | Bitola | Méxima Corrente | Resisténcia | Reatancia
(mm?) | (AWG) | do Condutor(A) (©/km) (Q/km)
L1 16 6 116 2,664 0,4813
Subgrupo 1 | L2 10 6 116 2,644 0,4813
L3 630 336,4 578 0,2063 0,3809
L1 16 6 116 2,664 0,4813
Subgrupo 2 | L2 10 6 116 2,644 0,4813
L3 630 300 537 0,2314 0,3852
L1 16 6 116 2,664 0,4813
Subgrupo 3 | L2 10 6 116 2,644 0,4813
L3 630 300 537 0,2314 0,3852
L1 16 6 116 2,664 0,4813
Subgrupo 4 | L2 10 6 116 2,644 0,4813
L3 630 300 537 0,2314 0,3852

Utilizando o critério da queda de tensdo unitéria [51], a se¢do do condutor da

linha elétrica ¢ dimensionado segundo:

~100v/3pl. 1. (4.5)
AV '

onde:

e s - Secao do condutor, em m?;

 p - Resistividade elétrica do material condutor a 20°C, em Q mm?/m;
o I. - Corrente de projeto a que o condutor estd submetido, em A;

e [, - Comprimento do condutor, em metros;

o V) - Tensao fase-fase a que o condutor esta submetido, em V;

e AV - Queda de tensdo entre os terminais secundarios do transformador e o

ponto de entrega.

A Tabela 4.5 mostra os valores adotados para o calculo da bitola do condutor
por meio do critério da queda de tensdao. A queda de tensdo maxima admissivel
para o condutor entre os terminais secundarios do transformador e o ponto de en-
trega, segundo [51] é de 7%. O condutor considerado foi o aluminio, apresentando

a resistividade elétrica dada pela Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Valores adotadas no critério de queda de tensao

Parametro Valor
Resistividade elétrica 0,0278 Q mm?/m
do material condutor (p)

Queda de Tensao (AV) 7%
Tensao 13,8 kV

Os valores de corrente e comprimento do condutor das linhas de cada subgrupo
estao descritos na Tabela 4.6. Estes valores de comprimento se relacionam com as

dimensoes fisicas das disposi¢oes adotadas, conforme ilustrado na Figura 4.5.

Tabela 4.6: Valores de corrente e comprimento das linhas elétricas

Subgrupo Linha | Corrente (A) | Comprimento
da Linha (m)
L1 56,4 300
Subgrupo 1 L2 47 50
L3 564 100
L1 51,7 100
Subgrupo 2 | L2 47 50
L3 517 100
L1 51,7 100
Subgrupo 3 | L2 47 50
L3 517 100
L1 51,7 300
Subgrupo 4 | L2 47 50
L3 517 100

Utilizando (4.5) do critério da queda de tensao, foram determinadas as bitolas
dos condutores das linhas elétricas que conectam os arranjos fotovoltaicos ao PCC.
A partir dos condutores de aluminio da fabricante Nexans [56], foram determinadas
os condutores comerciais com a bitola equivalente aquela determinada pelos calculos,
em AWG, e que tenha a capacidade de conducao de corrente apropriada. A Tabela
4.7 mostra os condutores apropriados para as linhas em estudo segundo o critério

da queda de tensado e seus respectivos parametros elétricos.
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Tabela 4.7: Parametros dos condutores das linhas elétricas calculados pelo critério

da queda de tensao

Subgrupo | Linha Bitola segundo Bitola | Resisténcia | Reatancia
critério QTU (mm?) | (AWG) | (Q/km) (2/km)
L1 8,43 6 2,644 0,4813
Subgrupo 1 | L2 11,71 6 2,644 0,4813
L3 281,13 250 0,277 0,3962
L1 2,57 6 2,644 0,4813
Subgrupo 2 | L2 11,71 6 2,644 0,4813
L3 2577 4/0 0,3281 0,4025
L1 2,57 6 2,644 0,4813
Subgrupo 3 | L2 11,71 6 2,644 0,4813
L3 2577 4/0 0,3281 0,4025
L1 7,73 6 2,644 0,4813
Subgrupo 4 | L2 11,71 6 2,644 0,4813
L3 2577 4/0 0,3281 0,4025

Calculadas as sec¢oes dos condutores das linhas de cada subgrupo segundo os
critérios da ampacidade e queda de tensao, a se¢do adotada em simulacao para cada
linha foi aquela de maior valor entre os dois métodos. Portanto, a Tabela 4.8 mostra
as bitolas adotadas em simulagao para condutores das linhas elétricas do sistema
em estudo e seus parametros de resisténcia (£2/km), reatancia (£2/km) e capacidade

de conducao de corrente em regime permanente.
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Tabela 4.8: Bitolas dos condutores (AWG) e Pardmetros elétricos dos condutores

adotados em simulacao

Subgrupo Linha Bitola Maxima Corrente | Resisténcia | Reatancia
do condutor (AWG) | do Condutor (A) (©2/km) (©/km)
L1 6 116 2,644 0,4813
Subgrupo 1 L2 6 116 2,644 0,4813
L3 336,4 578 0,2063 0,3809
L1 6 116 2,644 0,4813
Subgrupo 2 L2 6 116 2,644 0,4813
L3 300 537 0,2314 0,3852
L1 6 116 2,644 0,4813
Subgrupo 3 L2 6 116 2,644 0,4813
L3 300 537 0,2314 0,3852
L1 6 116 2,644 0,4813
Subgrupo 4 | L2 6 116 2,644 0,4813
L3 300 537 0,2314 0,3852

Em funcao das distdncias das linhas elétricas que conectam o arranjos foto-

voltaicos ao PCC mostradas na Figura 4.6, foi possivel dimensionar a resisténcia

e reatancia indutiva das linhas para os 4 subgrupos.

A Tabela 4.9 mostra os

parametros de resisténcia e reatancia indutiva das linhas elétricas na configuracao

utilizada em simulacao. Para os demais grupos os pardmetros foram os mesmos

mostrados na Tabela 4.

9.
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Tabela 4.9: Parametros dos condutores das linhas elétricas utilizados em simulacao

Subgrupo | Linha | Resisténcia (mf2) | Reaténcia (m{2)
L1 0,7932 0,144
Subgrupo 1 | L2 0,132 0,024
L3 0,020 0,038
L1 0,2644 0,048
Subgrupo 2 | L2 0,132 0,024
L3 0,023 0,102
L1 0,2644 0,048
Subgrupo 3 | L2 0,132 0,024
L3 0,023 0,102
L1 0,7932 0,144
Subgrupo 4 | L2 0,132 0,024
L3 0,023 0,038

4.2 Analise das Perdas no Sistema em Estudo

Para as simulagoes foram analisadas as perdas de poténcia para o sistema fotovol-
taico com fungao auxiliar de compensador de poténcia reativa para regulagao da

tensao no PCC, considerando os seguintes aspectos.

e A carga foi modelada como na Se¢ao 3.3, por meio de uma impedancia série
RL e seu médulo foi variado segundo a fungdo de uma rampa com fase cons-
tante, assim manteve-se a relacao r/x. Esta rampa varia a impedéancia da
carga desde seu valor nominal, cujo valor se relaciona com a poténcia nominal
consumida, conforme visto na Figura 3.4 da Secao 3.3, até cinco vezes o valor
de impedancia nominal, configurando assim um estado de carga leve que re-
presenta 20% da carga nominal. Esta variacao de carga se inicia no tempo de

1 segundo.

o O sistema fotovoltaico de 200 MVA foi modelado de acordo com a Figura
4.6, onde esta composto de 4 grupos de 45 inversores de poténcia 1,125 MVA
cada conectados ao PCC. Cada grupo de 45 inversores possui em seu lado CC
arranjos de painéis fotovoltaicos agrupados de forma a totalizar a poténcia de

salda de cada inversor.

» O controle adotado nos inversores do sistema fotovoltaico com fun¢ao auxiliar

de compensador de poténcia reativa foi o mesmo adotado na Secao 3.4, onde
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os painéis fotovoltaicos em arranjo em conjunto com seu inversor foram emu-
lados como uma fonte de corrente ideal controlada. Neste controle, a parcela
ativa de corrente sintetizada pelo sistema fotovoltaico é gerada a partir de
uma ordem de poténcia ativa. Esta parcela de corrente ativa esta intrinseca-
mente relacionada com a poténcia ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos, ou
seja, dependente da radiacao solar incidente. Por volta do meio-dia, quando
a insolagao solar estd em seu maximo, considerando auséncia de nuvens, a
poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico encontra-se em seu valor no-
minal, que no caso seria 200 MW. Assim, ndo haveria sintese de parcela de
corrente reativa. A magnitude da corrente reativa sintetizada pelo controle
proposto esta relacionada com a quantidade de poténcia reativa do inversor
e com a tensao de referéncia estabelecida no controle para o PCC. No caso,
estabeleceu-se uma tensao de referéncia de 500 kV. Assim, quando ha aumento
da tensao no PCC devido ao aumento da poténcia ativa gerada pelos painéis
fotovoltaicos, o STATCOM sintetiza uma corrente reativa indutiva para que a

tensao medida no PCC se estabelega no valor da tensao de referéncia, ou seja,

em 500 kV.

e O controle central envia simultaneamente a referéncia de poténcia reativa para
o controle de cada um dos 180 inversores de 1,125 MVA. O controle de poténcia
ativa é definido localmente, onde toda a poténcia gerada pelos painéis fotovol-
taicos é fornecida ao sistema. No caso das simulacoes, a poténcia dos painéis
fotovoltaicos foi gerada através de uma ordem de poténcia, que emula uma
curva ideal de poténcia ativa gerada pelos painéis fotovoltaicos durante um

dia sem nuvens.

A Figura 4.9 ilustra a reta de variacao da impedancia de carga. Inicialmente,
para analise do comportamento da tensao no PCC em regime nominal de funciona-
mento na auséncia do sistema fotovoltaico, foi considerado o circuito ilustrado na
Figura 4.8, onde os parametros da fonte de geracao e da linha de transmissao foram
mantidos iguais aos da Sec¢ao 3.3. O tempo de simulac¢ao considerado foi de 7 segun-
dos, em virtude da extensao do sistema modelado em niimero de nés e do tempo de

resposta do simulador. A variacdo da carga se inicia no tempo de 1 segundo.
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Figura 4.8: Diagrama elétrico do circuito simulado sem sistema fotovoltaico
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Figura 4.9: Reta de variacao do médulo da impedancia da carga desde seu valor

nominal até cinco vezes o valor nominal da impedancia.

A Figura 4.10 ilustra a tensdo no PCC para a carga variavel sem sistema foto-
voltaico, onde é possivel observar a elevacao da tensao conforme ha diminuicao da

poténcia requerida pela carga, isto ¢, aumento da impedancia da mesma.
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Figura 4.10: Comportamento da tensao no PCC para variacao de carga, conforme

Figura 4.9 e sem sistema fotovoltaico.

Para esta mesma variacao de carga foi realizada simulacao com sistema foto-
voltaico com fun¢ao auxiliar de regulagdo de tensao (PV+STATCOM) modelado
conforme citado anteriormente. Este sistema fotovoltaico apenas esta apto a com-
pensar poténcia reativa, emulando assim o periodo noturno. Desta forma, a ordem
de poténcia ativa dada para o controle dos inversores nao esta habilitado, portanto,
o inversor estd com sua capacidade nominal de poténcia reativa para realizacao de
regulacao no PCC. A Figura 4.11 ilustra o sistema simulado com sistema fotovoltaico
com fungao auxiliar de regulacao de tensao (PV+STATCOM).

PCC
Vpcce
Zlinha P
VW—
Carga
Fonte ’\D = = Variavel
Vs PV- Z
STATCOM L
1 1 1 1

Figura 4.11: Diagrama elétrico do circuito simulado com sistema fotovoltaico com
regulagao de tensao (PV4+STATCOM)

A Figura 4.12 ilustra a poténcia reativa sintetizada pelo inversor do sistema
PV+STATCOM para regulacao da tensao no nivel de referéncia de 500 kV.
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Figura 4.12: Poténcia reativa sintetizada pelo PV+STATCOM para regulacao da
tensao no PCC em 500 kV.

A Figura 4.13 mostra a tensao no PCC com o sistema fotovoltaico realizando

suporte de poténcia reativa e carga variavel em funcdo de uma rampa.
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Figura 4.13: Comportamento da tensdo no PCC com poténcia reativa sintetizada
pelo PV4+STATCOM.

Com o STATCOM em sua aplicagdo como compensador de poténcia reativa para
regulacao da tensao no PCC nao ha necessidade de uma fonte de poténcia ativa no

lado CC do inversor, basta utilizar capacitores no lugar da fonte CC, uma vez que
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nao sera injetada poténcia ativa no sistema. Para compensar as perdas proprias
do STATCOM, devido ao chaveamento e perdas no transformador de acoplamento,
controla-se a tensao média sobre o capacitor no lado CC. No entanto, para o sistema
fotovoltaico proposto com algumas centenas de inversores funcionando como STAT-
COM a compensacao das perdas de poténcia nos transformadores e chaveamento
dos inversores além das perdas por efeito Joule nos condutores é provida pela rede
elétrica, ou pelos painéis fotovoltaicos quando ha incidéncia solar.

A Figura 4.14 ilustra a perda de poténcia ativa envolvida no processo de su-
porte de poténcia reativa necessaria a regulagdo de tensao no PCC realizado pelo
PV+STATCOM para o modelo de fonte de corrente adotado. Esta poténcia ativa
esta associada as perdas nos condutores das linhas, ja que o modelo dos transforma-
dores foi considerado como ideal e os inversores de tensdo modelados como fontes
ideais de corrente controlada, nao englobando assim as perdas nas chaves semicon-
dutoras. A perda nas linhas mostrada na Figura 4.14 foi medida na simulagao, onde
é a unica poténcia ativa presente no processo de compensacao de poténcia reativa,

considerando os modelos utilizados dos transformadores e inversores ideais.
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Figura 4.14: Perdas de poténcia ativa nas linhas com o PV4+STATCOM realizando

suporte de poténcia reativa.

Segundo a Figura 4.14 é possivel observar que as perdas nas linhas para a corrente
sintetizada pelo inversor e carga variavel chega ao nivel de aproximadamente 0,28
MW. No entanto, o sistema fotovoltaico proposto apresenta além das perdas nos
condutores das linhas, as perdas nos transformadores e inversores.

Em [57] é realizado um estudo da eficiéncia energética em transformadores de

média tensao, onde é possivel concluir que a eficiéncia maxima dos transformadores
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apresentada no estudo tem valor acima de 96% quando em corrente nominal. Para a
fabricante WEG, em seu catalogo de transformadores a eficiéncia apresentada para
os transformadores de classe de tensao e poténcias préximas utilizadas no presente
trabalho é acima de 98% [54].

A Figura 4.15 ilustra para o subgrupo 1 (SG1) os elementos que geram as perdas
de poténcia ativa envolvidas no processo para o STATCOM do sistema fotovoltaico
realizar suporte de poténcia reativa. Nesta figura estao ilustradas o inversor de 1,125
MVA as linhas de transmissao, e os transformadores. Para os demais subgrupos e
grupos a analise é semelhante e para simplificacao nao foram mostradas na Figura
4.15.
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Figura 4.15: Diagrama para andlise das perdas de poténcia ativa no sistema foto-

voltaico com o PV4+STATCOM realizando suporte de poténcia reativa.

Foi considerado nas simulagoes que desde a saida do inversor do sistema fotovol-

taico ao PCC, hé presenca de 3 transformadores: um que conecta cada subgrupo ao
PCC (13,8 kV/138 kV) e outro que eleva a tensao de 138 kV a 500 kV no PCC. Além

disso, na saida de cada inversor hd um transformador de acoplamento de 220 V /13,8

kV. Portanto, neste caso, foi necessario considerar as perdas nestes transformadores
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além da perda do inversor.

Conforme citado anteriormente, os modelos de transformadores e inversores uti-

lizados em simulacao foram ideais, isto é, nao englobam perdas de poténcia. Para

que as perdas nestes elementos fossem inseridas na analise da poténcia entregue ao
PCC, foram utilizados os dados contidos na Tabela 4.10 [54].

Tabela 4.10: Perdas nos elementos do sistema para corrente nominal

Parametro Valor
Perda no inversor 2,2%
Perda no transformador 220 V/13,8 kV | 1,7%
Perda no transformador 13,8 kV/138 kV | 1,4%
Perda no transformador 138 kV /500 kV | 1,4%

Conforme detalhado na tabela dos dados do inversor utilizado (4.1) a maxima

eficiéncia do inversor de 1,125 MVA do fabricante analisado é de 97,8%, também em

corrente nominal. Assim, considerando as perdas no inversor de 2,2% e as perdas

dos transformadores, conforme mostrado na Tabela 4.10, em corrente nominal para

os dois equipamentos, pode-se estimar as perdas totais englobadas no processo de

compensac¢ao de poténcia reativa para a carga variavel em func¢ao de uma rampa.

As perdas mostradas na Tabela 4.10 e 4.1 para os transformadores e inversores

sdo para a corrente nominal, conforme informado pelos seus fabricantes [54] e [52].

Assim, para que fossem analisadas as perdas para outros pontos de operacao, para

os transformadores e inversores, foram utilizadas:

Pnominal - 3VnomInom )

2
Pnominal = 3R[nom 5

2
Pmedida = 3R[medida .

onde,

e P omina- Poténcia nominal do sistema fotovoltaico, em MVA;

e V,om- Tensao nominal eficaz de fase medida no PCC, em KkV;

e I,,m- Corrente nominal eficaz de fase no PCC para determinada tensao nomi-

nal e poténcia nominal instalada, em A;
o R- Resisténcia elétrica, em €2;
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e I edgida- Corrente rms de fase medida no PCC, em A;

e P omina- Perda na poténcia nominal, em MW,

e P,cdida- Perda medida, em MW.

A perda total na corrente nominal para os transformadores e inversor é de 6,7%
da poténcia nominal do sistema fotovoltaico. Assim, a partir de (4.7) pode-se deter-
minar a resisténcia equivalente para esta perda de poténcia, onde I,,,s é a corrente
nominal de fase para a poténcia e tensao nominal. Para medi¢ao das perdas para
outros pontos de operagao, utilizou (4.8). Portanto, a partir de (4.7) e (4.8), foi
inserida uma resisténcia em série na simulacdo para emular as perdas de poténcia
referente aos transformadores e inversores.

Dessa forma, a Figura 4.16 ilustra as perdas nos transformadores e inversores
em func¢do da corrente sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico para a va-
riagdo da carga considerada em simulacao. E possivel observar que quanto maior a
magnitude da corrente que circula por estes equipamentos, maiores sao as perdas

envolvidas.
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Figura 4.16: Perdas nos transformadores e inversores do sistema fotovoltaico.

As perdas totais englobadas no processo de compensacao de poténcia reativa
pelo sistema fotovoltaico estdao mostradas na Figura 4.17. Estas perdas estao relaci-
onadas com o efeito Joule nos condutores das linhas e aquelas relacionadas com os

transformadores e inversores.
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Figura 4.17: Perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico.

O comportamento das perdas totais e também o comportamento das perdas re-
lacionadas apenas aos transformadores e inversores do sistema fotovoltaico estao
ilustrados na Figura 4.18. Desta figura, pode-se analisar que com o aumento da cor-
rente sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico para compensacao de poténcia
reativa ha uma maior perda por efeito Joule nos condutores, assim como ha uma
maior perdas nos transformadores e inversores. No entanto, as perdas por efeito
Joule nos condutores sdo minimas em relacdo as perdas nos transformadores e in-
versores, onde estas sdo as perdas predominantes no sistema, como pode ser visto

na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

e das perdas relacionadas aos transformadores e inversores.

Das Figuras 4.12 e 4.17 pode-se analisar que com o aumento da poténcia reativa
sintetizada pelo inversor do sistema fotovoltaico para a carga em andlise, a perda
de poténcia ativa aumenta gradualmente. Esta perda de poténcia, conforme comen-
tando acima, se relaciona com as perdas na linha, transformadores e inversores de
frequéncia. Quanto maior a magnitude da corrente que circula por estes elementos
maior a perda nos mesmos.

Assim, conforme ilustrado na Figura 4.17 a compensa¢do de poténcia reativa
para regulagdo da tensao no PCC envolve perdas de poténcia ativa, que na auséncia
de geracao por parte dos painéis fotovoltaicos, considerando periodo noturno ou nu-
blados, faz-se necessario suprir da rede elétrica, isto é, do sistema da concessionéria.

Haja visto que a compensagao de poténcia reativa seja remunerado, amparado
pela Resolugdo N© 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL que dispoe sobre a
remuneracao de servicos ancilares e ressarcimento dos custos de operag¢ao e manu-
tencao dos equipamentos para estes servicos, é necessario uma analise da viabilidade
econdmica na prestacao destes servicos.

Para que a compensagao reativa no sistema fotovoltaico proposto seja viavel
economicamente, a razao entre o preco da poténcia reativa sintetizada e o custo
da poténcia ativa necessaria a compensacao das perdas englobadas no processo de
sintetizacao da poténcia reativa deve ser maior ou igual a 1.

A Figura 4.19 ilustra a relagdo entre as perdas de poténcia ativa total, que se
relacionam as perdas por efeito Joule nos condutores e perdas nos transformadores

e inversores, com a poténcia reativa sintetizada pelo sistema fotovoltaico para a
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variacao da magnitude da carga em funcao de uma rampa. Para um ponto de
operac¢ao, conforme mostrado na Figura 4.19, pode-se analisar a relacdo entre as

perdas e a poténcia reativa para a situacdo em estudo.
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Figura 4.19: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

e da poténcia reativa sintetizada com variagao da carga em rampa.

Neste ponto de operacao, o valor da perda de poténcia ativa é de aproximada-
mente 1,75 MW enquanto que o valor de poténcia reativa sintetizada pelo sistema
fotovoltaico é de 70 Mvar. Portanto, a relagdo entre estas duas variaveis é de apro-
ximadamente 40 Mvar para cada MW de perda. Essa relagao representa que para
sintetizar este nivel de poténcia reativa, o sistema fotovoltaico possui 2,5% de per-
das. Estas perdas se relacionam as perdas por efeito Joule nos condutores das linhas
e nos transformadores e inversores.

A Figura 4.19 ilustra o comportamento da poténcia reativa sintetizada pelo sis-
tema fotovoltaico, com variagao de 0 até seu valor nominal de 200 Mvar, em funcao
das perdas totais de poténcia ativa deste sistema para esta variacao de poténcia

reativa.
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Figura 4.20: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

e da poténcia reativa com variagdo de 0 até a poténcia nominal.

Para o ponto de operacao nominal do sistema fotovoltaico em estudo, as perdas
estariam em seu valor nominal e portanto a relagao entre cada Mvar sintetizado
e cada MW de perdas estariam em seu valor maximo. Neste caso, com o sistema
fotovoltaico realizando compensacao de poténcia reativa em seu valor nominal de
200 Mvar, a perda de poténcia ativa total tem valor de aproximadamente 14 MW,
conforme mostrado na Figura 4.20. Neste ponto de operagao nominal, as perdas
envolvidas tem valor préoximo a 7%.

Em [58], [59] e [60] sdo apresentadas as performances dos VSCs utilizados em
uma linha HVDC de elevada poténcia na Australia, denominada Murraylink. Para
diferente niveis de poténcia de entrada, foram medidas as perdas nos VSCs deste

sistema, onde o resultado esta apresentado na Figura 4.21.

96



10" ¢

Perdas medidas no VSC [%]

0 50 100 R . 150 200 250 300
Poténcia de entrada [MW]

Figura 4.21: Perdas medidas no VSC em funcao do nivel de poténcia.

Para um poténcia de 200 MW, a perda apresentada pelo VSC é de aproxi-
madamente 1,6%. Esta perda é refente a perda de conducdo e chaveamento, nao
englobando as demais perdas no transformador e filtros.

Em [61] a empresa fabricante ABB afirma que a eficiéncia do STATCOM por ela
fabricada é maior que 98% na corrente nominal. Assim, caso fosse utilizado um tnico
STATCOM de grande porte para compensagao de poténcia reativa, e considerando
a perda no conversor de 1,6%, conforme apresentado acima, assim como uma perda
de 1,4% para o transformador de acoplamento o STATCOM teria uma perda total
de aproximadamente 3%.

Neste sentido, a eficiéncia do STATCOM de grande porte seria maior em relagao
ao sistema proposto pelo presente trabalho, que é composto por inversores de 1,125
MVA e demais transformadores para adequagao da tensao, além das linhas de trans-
missdo. Para poténcia nominal, as perdas no sistema proposto para compensacao
de poténcia reativa seriam proximas a 7%, conforme mostrado na Figura 4.20.

Portanto, ao se comparar o sistema fotovoltaico com funcao auxiliar de com-
pensador de poténcia reativa proposto e o STATCOM de grande porte em termos
de perdas o mais eficiente é o STATCOM de grande porte. No entanto, ele nao
apresentaria a vantagem de geracao de poténcia ativa durante periodos de insolagao
realizado pelo sistema fotovoltaico proposto.

Ao considerar um estado de carga leve, de 70% da carga nominal, foi analisada
a perda total do sistema fotovoltaico com geracao de poténcia ativa pelos painéis
fotovoltaicos e compensacao de poténcia reativa em um dia com condi¢ao ideal de

insolagdo. Com o sistema controlando a tensdo no PCC na referéncia de 500 kV,
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assim como com geracao de poténcia ativa pelos painéis fotovoltaicos, a perda total

estd mostrada na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Comportamento das perdas totais englobadas no sistema fotovoltaico

para carga leve (70% da carga nominal).

Para a carga considerada e dia sem nuvens, nos periodos sem gerac¢ao de poténcia
ativa pelos painéis fotovoltaicos, a tensao no PCC ja se encontra elevada, acima
de 500 kV, devido ao estado de carga leve. Dessa forma, o inversor do sistema
fotovoltaico realiza sintese de corrente reativa para regular a tensao no PCC, de
forma que esta corrente gera perdas de poténcia ativa, conforme mostrado na Figura
4.22. As perdas se elevam conforme aumenta a corrente no lado CA do inversor.

Para a carga considerada e dia sem nuvens, a energia gerada pelos painéis do

sistema fotovoltaico é dada por:

T
Energia = [ P dt, (4.9)
0

onde, P- Poténcia ativa, em MW e T= 24 horas.

Em 24 horas a energia gerada pelos painéis do sistema fotovoltaico é de apro-
ximadamente 1528 MWh. As perdas, neste caso, consumiriam uma energia de
aproximadamente 151 MWh.

Neste contexto, a energia consumida para suprir as perdas do sistema fotovoltaico
para geracao de poténcia ativa e também para compensacao de poténcia reativa para
regulacao da tensao no PCC seria de aproximadamente 9,8% da energia didria gerada
pelo sistema fotovoltaico, considerando condic¢ao didria de insolacao ideal. Dessa

forma, os 90,2% da energia restante esta disponivel para o consumidor. Ademais, o
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sistema proposto foi capaz de compensar poténcia reativa para regular a tensao no
PCC, sendo apto, portanto, a comercializar sua poténcia reativa e otimizar ainda
mais o sistema fotovoltaico em anélise.

Considerando condicao diaria de insolacao ideal, a poténcia média didria gerada
pelos painéis fotovoltaicos é de aproximadamente 64 MW. Esta poténcia média de 64
MW corresponde a 32% da poténcia nominal instalada do sistema fotovoltaico, que
é de 200 MVA. Este valor mostra a ociosidade do conversor na maior parte do dia,
ja& que sua capacidade nominal apenas ¢é aproveitada proximo ao meio dia. Dessa
forma, utilizar o conversor como compensador de poténcia reativa nestes momentos
de ociosidade otimiza este tipo de sistema.

Ao considerar que amparados pela Resolugao Normativa N° 265 de 10 de junho
de 2003 da ANEEL os proprietarios destes sistemas poderdo ser remunerados pelo
servigo ancilar de compensacao de poténcia reativa ao regular a tensao no ponto
de conexao, este tipo de sistema se torna ainda mais vantajoso que os sistemas
fotovoltaicos comuns, sem funcao auxiliar. A Resolucdo Normativa N 265 de 10
de junho de 2003 da ANEEL também prescreve o ressarcimento pela instala¢ao de
equipamentos que exercam servicos ancilares aos proprietarios destes sistemas.

A tarifa média de energia para a regiao nordeste, considerando diferentes classes
de consumo e tensao, obtida de [62], é de R$ 253,74 para cada MWh. Assim, o custo
da energia diaria consumida pelas perdas deste sistema, cujo valor é de 151 MWh,
seria de aproximadamente R$ 38 mil, considerando que toda a energia para suprir
as perdas seriam advindas da rede, e nao pelos painéis fotovoltaicos. No entanto,
com insolagao as perdas podem ser supridas pelo préprio sistema fotovoltaico, o que
seria ainda mais vantajoso aos proprietarios destes sistemas.

Atualmente nao ha tarifas normatizadas pela ANEEL para os servigos ancilares.
Entretanto, para que este sistema seja viavel do ponto de vista econémico a receita
do mesmo com a geracao de poténcia ativa e a sintese de poténcia reativa deve ser
positiva ao compensar os custos com as perdas. Do ponto de vista técnico, o sistema
proposto se mostra otimizado ao ser capaz de regular a tensdo no PCC, aproveitando

assim a ociosidade do conversor.

4.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi analisado um sistema fotovoltaico de grande porte composto de
conjuntos de arranjos fotovoltaicos e inversores de tensao conectados a rede elétrica
quanto as perdas de poténcia nos condutores das linhas, transformadores e inverso-
res. Para isso, foi modelado o sistema fotovoltaico com fun¢ao auxiliar de compensa-
dor de poténcia reativa de poténcia 200 MVA em 180 arranjos de poténcia nominal

de 1,125 MVA cada, sendo que estes arranjos sao compostos de conjunto de painéis

99



fotovoltaicos conectados ao lado CC do respectivo inversor de frequéncia.

Para agrupamento destes arranjos e conexao dos mesmos a rede CA, foi proposto
que os mesmos fossem agrupados em 4 grupos cuja poténcia de saida de cada grupo
fosse de aproximadamente 50 MVA. Portanto, cada grupo de arranjos possui 45
inversores de 1,125 MVA cada e estao dispostos conforme a Figura 4.3. A disposic¢ao
mostrada na Figura 4.3 foi adotada via simulacao no presente trabalho devido a
simetria das dimensoes fisicas ocupada pelos arranjos que compoem cada grupo.
A disposi¢ao dos arranjos fotovoltaicos se relaciona com os parametros elétricos
dos condutores das linhas que os conectam a rede elétrica, e consequentemente
com as perdas por efeito Joule nos condutores, o que requer atencao quanto ao
dimensionamento apropriado dos parametros destes condutores.

Através dos resultados mostrados no presente capitulo conclui-se que o sis-
tema fotovoltaico com fungao auxiliar proposto para realizagdo da compensacao
de poténcia reativa e regulacdo de tensao no PCC envolve perdas, sendo que no
ponto de operagao nominal estas perdas chegam a aproximadamente a 7%. Assim,
para que a compensacao reativa para o sistema proposto seja viavel economica-
mente, a razao entre o pre¢o da poténcia reativa sintetizada e o custo da poténcia
ativa necessaria a compensacao das perdas englobadas no processo de sintetizacao
da poténcia reativa deve ser maior ou igual a 1.

Neste contexto, hé necessidade de analisar o custo de cada MW de poténcia ativa
que deve ser suprido pela rede elétrica, considerando que o sistema fotovoltaico nao
possua armazenamento por meio de baterias, e que este custo seja viavel em relagao
ao custo de cada Mvar de poténcia reativa sintetizado pelos inversores do sistema
fotovoltaico.

Dessa forma, um novo negécio de comercializacao de poténcia reativa por parte
dos proprietarios deste tipo de sistema com func¢ao auxiliar pode ganhar visibilidade
amparados pela Resolugao N°® 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL, que dispoe
sobre a remuneracao de servicos ancilares e ressarcimento dos custos de operacao e

manutencao dos equipamentos para estes servicos.
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Capitulo 5
Conclusoes

Este trabalho analisou o funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica com funcao auxiliar de compensador de poténcia reativa para controle de
tensao no PCC, bem como dos impactos causados a rede pelo uso deste tipo de
sistema e dos sistemas fotovoltaicos tradicionais.

No Capitulo 1 conclui-se que ha uma tendéncia de aumento do uso de siste-
mas fotovoltaicos devido ao seu custo cada vez mais competitivo se comparado as
tarifas de energia empregadas no pais e aos elevados niveis de radiagao solar no Bra-
sil. Quanto aos sistemas fotovoltaicos com func¢ao auxiliar de regulacao de tensao,
justifica-se um reforco ainda maior a difusao deste tipo de tecnologia em funcao da
Resolugao Normativa N© 265 de 10 de junho de 2003, que estabelece procedimentos
para prestacao de servigos ancilares de geracao e transmissao de energia elétrica,
onde estes servicos poderiam ser remunerados.

No Capitulo 2, foram apresentados os principais componentes dos sistemas fo-
tovoltaicos conectados a rede elétrica. Como visto nesse capitulo, os principais
componentes sao os painéis fotovoltaicos e os inversores CC-CA, assim como os
transformadores.

Com relagao aos sistemas fotovoltaicos tradicionais, estes nao regulam a tensao
CA, simplesmente injetam corrente na rede, podendo ser representados como uma
fonte de poténcia ativa. Portanto, podem elevar a tensdao no Ponto de Conexao
Comum (PCC) a niveis superiores dos limites estipulados por norma. Neste sentido,
foram mostrados os tipos de controle de tensao mais empregados no sistema elétrico,
destacando o uso do conceito de STATCOM.

Além disso, foram apresentados os requisitos para a tensdo no PCC em que
se encontram os sistemas fotovoltaicos. Segundo o Médulo 8 do PRODIST [7] e
Procedimentos de Redes da ONS [8], neste ponto o nivel de tensao adequado deve
estar entre os limites de 5% acima e abaixo da tensao de fornecimento para atender
aos indices de qualidade propostos no referido médulo.

No capitulo 3 foi analisado um sistema fotovoltaico de grande porte composto
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de conjunto de placas fotovoltaicas e inversores de tensao conectados a rede elétrica
realizando suporte de poténcia ativa e reativa.

Através dos resultados mostrados no presente capitulo conclui-se que o sistema
fotovoltaico causa varios impactos no sistema, onde destaca-se o aumento da magni-
tude da tensao no PCC, quando ha geracao de poténcia ativa por parte dos painéis
fotovoltaicos. Como solucao foi apresentado um controle para os inversores do sis-
tema fotovoltaico atuando com func¢ao auxiliar de suporte de reativo quando hou-
vesse disponibilidade de poténcia. Foi visto que o sistema proposto é capaz de
realizar o controle de tensao no PCC, adequando a tensao aos indices de qualidade
requeridos pelo Médulo 8 do PRODIST e Procedimentos de Redes da ONS. Neste
capitulo, foi apresentado o controle para os inversores, tanto para o modelo dos in-
versores como fonte de corrente controlada como para os inversores modelados como
VSC em ponte completa.

No capitulo 4 a anélise de um sistema fotovoltaico de grande porte composto de
conjuntos de arranjos fotovoltaicos e inversores de tensao conectados a rede elétrica
foi realizada para quantificar as perdas de poténcia nos condutores das linhas, trans-
formadores e inversores. Através dos resultados mostrados no presente capitulo,
conclui-se que o sistema fotovoltaico com funcao auxiliar proposto para realizacao
da compensagao de poténcia reativa e regulacao de tensdo no PCC envolve perdas
de poténcia ativa. Essas perdas, no ponto de operagdo nominal, podem chegar a
aproximadamente a 7%. Essas perdas sdo relacionadas com as perdas nos transfor-
madores, inversores e linhas.

Neste contexto, ha necessidade de analisar o custo de cada MW de poténcia
ativa que deve ser suprido pela rede elétrica, considerando que o sistema fotovoltaico
nao possua armazenamento por meio de baterias, e que este custo seja vidvel em
relacdo ao custo de cada Mvar de poténcia reativa sintetizado pelos inversores do
sistema fotovoltaico para regulacao da tensao no PCC. Porém, a poténcia ativa
gerada durante o dia pelos painéis pode ser utilizada para compensar as perdas
durante a noite, no processo de compensacao de poténcia reativa.

Dessa forma, pelos resultados apresentados nos capitulos 3 e 4, é possivel concluir
que é necessaria a andlise do comportamento da magnitude da tensao no PCC com
presenca de sistemas fotovoltaicos, levando em consideracao principalmente a curva
de carga do consumidor. Essa andlise da qualidade da tensao no PCC permite o
correto funcionamento do controle dos inversores quanto ao suporte de poténcia
reativa para regulacao da tensao. Neste contexto, também é possivel quantizar as
perdas de poténcia ativa envolvidas no processo de compensacao de poténcia reativa,
ajudando assim a viabilizar este tipo de servigo ancilar fornecido pelos inversores do
sistema fotovoltaico proposto.

O sistema fotovoltaico com inversor com func¢ao auxiliar de STATCOM se mos-
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trou eficiente na regulacao da tensao no PCC, regulando esta tensao no nivel de
referéncia estipulado na malha de controle. Portanto, o sistema apresentado neste
trabalho se mostra menos ocioso do ponto de vista elétrico em comparagao aos sis-
temas fotovoltaicos convencionais, ao realizar regulagdo da tensao no PCC quando
ha baixa geracao de poténcia ativa pelos painéis.

O sistema proposto pode ser usado de forma similar ao SVC instalado na barra
de Bom Jesus da Lapa-Ba, que além de ser capaz de regular a tensao local também
amortece as oscilagoes de poténcia na linha de transmissao. Porém, com a vanta-
gem de gerar poténcia ativa pelos painéis fotovoltaicos nos periodos de insolagao,
diminuindo assim a dependéncia do sistema elétrico brasileiro com a gerag¢ao hi-
droelétrica ou termoelétrica. Dessa forma, ele pode substituir o SVC que se en-
contra instalado na barra de Bom Jesus da Lapa, onde pode realizar as funcoes do
compensador estatico como também pode gerar poténcia ativa através dos painéis
fotovoltaicos. A utilizagdo do sistema PV4+STATCOM para controle do amorteci-
mento de oscilagoes de poténcia ndo foi estudado no presente trabalho, no entanto,
nao se espera nenhum problema que inviabilize esta possibilidade.

Este sistema pode também deixar de gerar poténcia ativa por um determinado
periodo de tempo, mesmo havendo insolagdao. Neste periodo de tempo com geracao
desativada, o inversor deste sistema teria disponibilidade de poténcia reativa maxima
para realizar o suporte ao sistema elétrico durante situagoes criticas, como por exem-
plo em caso de oscilagoes de poténcia. Assim, se necessario, este sistema pode ser
capaz de disponibilizar poténcia reativa em seu valor nominal em detrimento do
fornecimento de poténcia ativa. Porém, é necessario um estudo mais aprofundado
quanto aos transientes de poténcia e se o controle deste sistema sera capaz de res-
ponder satisfatoriamente de forma rapida e instantdnea. Em regime permanente,
conforme mostrado no presente trabalho, o sistema proposto foi eficaz na regulagao
da tensdao no PCC onde o controle foi capaz de atuar mesmo com variagoes de

insolacao solar devido as nuvens.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros para aprimoramento dessa analise podem ser

citadas:

e Analise do PV+STATCOM para controle do amortecimento de oscilacoes de

poténcia no sistema elétrico.

o Modelagem mais precisa dos painéis fotovoltaicos para investigar a interacao

entre os diversos arrays formados na rede CC.
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Apéndice A

Calculo da Impedancia da Linha
de Transmissao e Impedancia

Equivalente da Carga

O circuito equivalente utilizado para o calculo da impedancia da linha de transmissao

e impedancia equivalente da carga esta descrito na Figura A.1.

BarraN Vl Barra V2
geragao \S; carga 2
|y Zlinha _>I Carga
— W ? Z,
S
Vs ‘ — Zo——
@ Z, 2 -
Vpcc Sistema
fotovoltaico

Figura A.1: Circuito equivalente sob estudo.
Dados fornecidos no Programa Anarede
Vi =527/ - 31kV
S1 =P+ jQ =554,9—j14, 1MV A

(A.1)
Vp = 524KV

Sy =P+ jQ =543,4— j15MV A

Calculo das Correntes
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Célculo da impedancia série

Célculo das impedéncias shunt

le

Ly =

Vi

Vi+ Vs

Vs

Vi+V,

Célculo da impedancia equivalente da carga

Ze

B —v2
12

111

(L + L)W

(I + 1) - V3

(A.2)



Apéndice B

Principio de Funcionamento do
STATCOM

O funcionamento bésico do STATCOM [15] é normalmente explicado tomando por
base a operacao em regime permanente e considerando o conceito de fasores. Desta
forma, para ocorrer o controle da poténcia reativa por um inversor funcionando como
STATCOM é necessario que haja uma diferenca de amplitude entre os fasores das
tensoes do PCC e nos terminais do inversor. Naturalmente o inversor estd operando
exatamente na mesma frequéncia e fase da tensdao no PCC.

O funcionamento do STATCOM ¢ explicado com auxilio do compensador pa-
ralelo ideal e através deste é mostrado como sao controladas as poténcias reativa
indutiva e capacitiva.

Considerando o equivalente fasorial de Thévenin do sistema elétrico ao qual o
STATCOM esta conectado e o equivalente de Thévenin do STATCOM, tem-se o
esquema mostrado na Figura B.1. As situacdes entre estas fontes descritas pelos

diagramas fasoriais das tensoes e correntes estao mostrados na Figura B.2.
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Equivalente Sistema Elétrico

————————————

Equivalente STATCOM

Figura B.1: Diagramas simplificados do STATCOM e sistema equivalente CA.

|Vs|=|Vi] [Vs|>]|Vi] [Vs|<|Vi]
(c) (d) (e)

Figura B.2: Diagramas fasoriais de tensoes e corrente.

Nos diagramas mostrados na Figura B.2 e nas equacoes seguintes foi conside-
rado que as resisténcias sao despreziveis e que o angulo de defasagem entre as duas
tensoes é 0. Desenvolvendo as equagoes de poténcia entre duas fontes para a situacao

mostrada no esquema simplificado da Figura B.2, temos:

VWi

P
ST X,

sen(d)

(B.1)
Ve VsV;
= = — ——cos(0
Qs X, X, cos(9)
Caso o fasor da tensao CA esteja em fase com o fasor da tensao gerada pelo

STATCOM, néo existira fluxo de poténcia ativa entre a rede e 0 STATCOM. Assim:
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(i) Caso a amplitude da tensdo da rede seja maior que a da tensdo do STATCOM,
este funciona como um banco de indutores equivalente com poténcia reativa

indutiva;

(ii) Caso a amplitude da tensao da rede seja menor que a da tensdo do STATCOM,
este funciona como um banco de capacitores equivalente com poténcia reativa

capacitiva.

(iii) Caso haja defasagem diferente de zero entre as tensoes CA e as tensoes do

STATCOM, existe um fluxo de poténcia ativa. Deste modo:

(iv) Se a tensao na rede CA estiver adiantada de 6 > 0, com relagao a tensao do
STATCOM, havera um fluxo de poténcia ativa para dentro do compensador

estatico;

(v) Se a tensdao na rede CA estiver atrasada de 6 < 0, com relagdo a tensao
do STATCOM, havera um fluxo de poténcia ativa para fora do compensador

estatico.

Verifica-se assim que uma fonte de tensdao com capacidade de controle de fase
pode direcionar o fluxo de poténcia ativa, e com o controle de amplitude, pode-se
controlar a poténcia reativa naquele ponto do circuito.

Os controles de poténcia reativa, dados em (i) e (ii) sdo possiveis uma vez que
esta poténcia nos terminais do STATCOM depende do médulo de sua tensdo CA.
Dessa forma fica claro que controlar a poténcia reativa nos terminais de um inversor
pode ser feito alterando o indice de modulacao do PWM, e portanto, regulando a
tensao no ponto onde esta conectado.

O controle usando fasores foi proposto em uma época em que 0s conversores
de tensao eram chaveados praticamente na frequéncia da rede. Conversores mais
modernos sao baseados em controle tipo PWM associados a malhas de controle de
corrente. Neste caso, as referéncias de corrente de um STATCOM podem ser geradas
usando, por exemplo, a Teria da Poténcia Instantanea [47]. Quando esta teoria é
utilizada para gera a referéncia de corrente e a ordem é para controle de poténcia
reativa, implicitamente este controle esta atuando de forma idéntica ao caso referido

em (i) e (ii).
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