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Resumo

O presente trabalho trata da proposi¢cdo de um modelo matematico que viabilize o cdlculo do
curto-circuito no barramento CC de uma planta fotovoltaica. Com o marco da geragdo
distribuida no Brasil, a mesma, encabecada pela geracdo fotovoltaica, vem ganhando grande
espaco e sendo cada vez mais integrada a rede. Pelo sistema on grid a planta se conecta a rede
em baixa tensdo, sistema esse que oferece muitas vantagens seja diminuindo os custos, seja
aumentando a confiabilidade do sistema, ou até mesmo, melhorando a qualidade da energia
elétrica, porém € notdvel que um acréscimo em massa desse tipo de geracdo vai gerar
consequéncias em sistemas de poténcia, estudar essas consequéncias e entender elas a fundo
pode ser muito util seja para a garantia da seguranca dos equipamentos € usudrios, seja para a
formulacao de normas técnicas visando nortear os profissionais que estdo projetando tal planta.
Por isso a proposi¢do desse modelo foi baseada em uma revisdo bibliografica, procurando
satisfazer dois critérios, fidelidade e simplicidade, assim foi escolhido o modelo de diodo
simples, por ser bastante fidedigno e simples. Para a confirmac¢do do modelo foi estabelecida
uma simulacdo utilizando-se de todo o embasamento tedrico desenvolvido, no software
SIMULINK que possui ferramentas capazes de emular cada detalhe da proposi¢ao matemética,
que precisou ser generalizada a fim de que fosse simples de simular o arranjo de 21 painéis, em
série, por 180 painéis, em paralelo, arranjo esse retirado do diagrama unifilar de uma planta de
3MW a ser instalada no campus do Pici, esse arranjo indica um terco da capacidade da planta,
tendo em vista que serdo instalados 3 arranjos desse em paralelo. A andlise foi realizada através
da curva de carga retirada do proprio SIMULINK, que tem seu proprio simulador de arranjo de
painéis fotovoltaicos, e contrastando esses dados com a curva de carga gerada através da
modelagem matemadtica proposta. Por esse prisma chegou-se a conclusdo de que a corrente de
curto-circuito a qual a planta realmente estard exposta € menor do que a dada no datasheet em
condicdes de teste.

Palavra-chave: energia solar fotovoltaica, curto-circuito, geracao distribuida, energias
renovaveis, modelo de diodo simples.



ABSTRACT

This present work deals with the proposition of a mathematical model that enables the
calculation of the short-circuit current in the DC bus of a photovoltaic plant. Because with the
legal framework of distributed generation in Brazil, it, led by photovoltaic generation, has been
gaining great space and being increasingly integrated into the network, by the on grid system,
a system that offers many advantages, either by reducing costs, either increasing the reliability
of the system, or even improving the quality of electrical energy, but is notable that a massive
increase in this type of generation in power systems will generate consequences, studying these
consequences and understanding them can be very useful either for guaranteeing the safety of
equipment and users, or for the formulation of technical norms aiming to guide the professionals
who are designing that plant. Therefore, the proposition of this model was based on a literature
review, seeking to satisfy two criteria, fidelity and simplicity, so the simple diode model was
chosen, because it is quite trustworthy and simple. To confirm the model, a simulation was
established using all the theoretical basis developed, in the SIMULINK software, which has
tools capable of emulating every detail of the mathematical proposition, which had to be
generalized in order to make it simple to simulate the array of 21 panels, in series, by 180 panels,
in parallel, this arrangement taken from the diagram of a 3MW plant to be installed on the PICI
campus, this arrangement indicates the third part of the plant's capacity, considering that 3
identical arrays, like this, will be installed. The analysis was based out through the load curve
taken from SIMULINK itself, which has its own simulator for a photovoltaic array, and
contrasting these data with the load curve generated through the proposed mathematical
modeling. Therefore, the short circuit current that the plant will actually be exposed to is less
than the rated current on the data sheet under test conditions.

Key Words: solar photovoltaic energy, short circuit, distributed generation, renewable
energy, simple diode model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto atual

Vivendo-se hoje em um mundo globalizado onde as informacdes viajam na
velocidade da luz, a quantidade de informacdes que as pessoas recebem fazem com que a
populacdo tenha opinides cada vez mais concisas acerca da realidade a sua volta, tal fendmeno
pode ser observado, também, através de pesquisas [MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE -
MMA (2012)] que mostram a evolug¢do da consciéncia da populacdo com relacdo ao meio
ambiente e como isso afeta as suas vidas.

Nesse contexto € possivel entender o aumento da demanda por fontes alternativas
de energia, em especial, aqui no Ceard onde a quantidade de residéncias e estabelecimentos
comerciais que geram a sua propria energia por meio de painéis fotovoltaicos aumentou 172%,
entre 2019 e 2020, enquanto a média nacional foi de 136% para o mesmo periodo [AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL (2020)], resultado esse que pode ser
entendido, também, pela adi¢do de outro fator, a crise de abastecimento que vem gerando
consecutivos aumentos nas tarifas de energia.

Estes fatores associados a incrivel capacidade natural de geragcdo de energia elétrica
por meio de painéis fotovoltaicos do nosso pais, que na sua pior regido de incidéncia solar, tem
23,6% mais potencial para geracdo, medidos em IHG (kWh/m2.ano), do que a Alemanha na sua
melhor regido, como € mostrado na Figura 1, reforcam que a geracao distribuida tém elevado
grau de viabilidade no nosso pais, dados os contextos econdmicos, sociais e ecoldgicos, além
de mostrar que ainda estamos engatinhando no que se refere a utilizagcdo dessa tecnologia, afinal
paises com menor potencial para tal estdo mais avancados e ainda hd muito espaco para

pesquisa, desenvolvimento e implementagdo dessa tecnologia no nosso pais.
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Figura 1 — Potencial de Geracdo solar (IHG) — Brasil versus Alemanha.
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Por esse prisma, € natural que esse setor esteja aquecido economicamente, mas que
também seja um terreno fértil para a produgao de pesquisa e desenvolvimento. Diversos estudos
sdo feitos buscando descobrir o impacto que a aplicacdo dessa tecnologia no SEP pode causar,
tanto no Brasil quanto no mundo. Dentre essas vertentes de pesquisa, o estudo do curto-circuito
no barramento CC das usinas fotovoltaicas, bem como sua simula¢do em programas visando a
correta previsao e protecdo do sistema, € bastante oportuno além de ser essencial para a garantia

da seguranca e confiabilidade do projeto.

1.2 Objetivos

O Objetivo Geral do presente trabalho € propor e estudar um modelo fisico para o
painel fotovoltaico, para que seja possivel se calcular o valor do curto-circuito no barramento
CC de uma planta fotovoltaica de 3MW que foi projetada para ser instalada no campus do Pici.

Os Objetivos Especificos desse trabalho sao:

e Realizar revisdo bibliografica sobre o tema do arco elétrico e energia incidente;

e Realizar um estudo de caso em planta de 3MW projetada para o campus do Pici;
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e Propor e utilizar um modelo matemdtico para medir o nivel de curto na entrada

da central inversora.

1.3 Metodologia

No presente trabalho, utilizaram-se dois instrumentos de coleta: pesquisa
bibliogréfica, que proporcionou base para a Fundamentagdao Tedrica e pesquisa documental,
documentos tais como diagrama unifilar da planta tedrica.

Para a realizacdo dos procedimentos de estudo de caso, foi utilizado o modelo
matematico proposto, além do diagrama unifilar da planta, com o objetivo de calcular a
contribuicdo no momento do curto caso ele ocorresse no barramento CC.

Foi desenvolvida uma simulac@o no software Simulink do Matlab, exclusivamente
para esse estudo, utilizando as equacOes e os parametros exclusivos de cada tipo de painel
presente na planta em estudo. Foi utilizado um diagrama unifilar atualizado, contendo todos os
equipamentos da planta fotovoltaica, como os transformadores, barramentos, cabos e suas
dimensodes especificas, entre outros.

A partir dessas informacdes estudadas e coletadas sobre a planta, foi possivel
realizar a simulacao da condicao de curto, atentando-se para a correta estimativa dos parametros
dos painéis, tomando cuidado sempre para que a fundamentacdo tedrica estivesse fielmente

representada pela simulag@o, ocasionando na correta coleta dos dados.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho € dividida nos seguintes capitulos:

No Capitulo 2, é apresentado um estudo sobre o arco elétrico e sobre a energia
incidente, mostrando sua fundamentacdo tedrica, suas caracteristicas, suas causas, € um breve
estudo tedrico do histérico desses fenomenos em plantas fotovoltaicas.

O Capitulo 3 trata dos métodos de célculo da contribuicio de uma planta
fotovoltaica, partindo, inicialmente, da aproximagao através do filtro de Kalman, que possibilita
analisar essa grandeza sem o erro de medicdo caracteristico de outros métodos. Passando pela
contribuicao em sistemas de poténcia através da andlise da estratégia de controle o que leva a
estudar o controle LVRT e a sua aplicagdo em um diagrama unifilar teérico de um sistema de

poténcia, estudando-se vdrios casos, para que seja possivel analisar se a estratégia de controle
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€ capaz de alterar a contribuicdo trifasica do curto, bem como qual estratégia serd capaz de
reduzir o nivel de curto. Finalmente, chegando na proposicdo e no estudo de um modelo
matemadtico que busca aproximar a resposta de um painel fotovoltaico, analisando o
equacionamento tedrico e testando o modelo em um banco de dados extraido da pesquisa
bibliogréfica.

No Capitulo 4, é apresentado o estudo de caso, onde se propds uma generalizacao
do modelo visto no capitulo 3, para que fosse possivel de simular de maneira simples o arranjo
de 21 painéis, em série, por 180 painéis, em paralelo. Simulacdo tal que necessitaria de grande
esforco computacional e humano para ser feita sem tal generalizacdo, jd que desenhar cada
circuito iria demandar além de tempo, muita memoria.

Por fim, no Capitulo 5, € mostrada a conclusdo do trabalho, apresentando as
consideragdes finais, as melhorias proporcionadas pela realizagdo do estudo de caso e propostas

previsdes para a continuagdo da pesquisa em trabalhos futuros.
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2 ARCO ELETRICO E ENERGIA INCIDENTE

Neste capitulo, sdo discutidos os efeitos, as caracteristicas, as causas do arco
elétrico e da energia incidente, com o objetivo de trazer a tona a necessidade do cdlculo do

curto-circuito em sistemas de poténcia e, de modo especial, em usinas fotovoltaicas.

2.1 O arco elétrico

De acordo com Mardegan e Parise (2018b), o arco elétrico € uma descarga que
ocorre quando had uma falha de isolagdo em um ponto energizado, quando a diferenca de tensao
€ tamanha que rompe o seu dielétrico, com referencial a terra, a massa ou entre dois potenciais
diferentes, e que pode ser exemplificado como sendo um fluxo de descarga entre dois eletrodos
através de um meio isolante, como o gis ou vapor. Na ocorréncia desse fendmeno, acontece
transferéncia de calor proveniente do curto-circuito, seja ele entre fases ou fase-terra, capaz de
liberar energia suficiente para fundir o metal, expandir rapidamente a massa de ar, gerar ondas
sonoras, ondas de pressao, luz ultravioleta entre outros.

Virios fatores sdo capazes de influenciar nas caracteristicas de um arco elétrico
na inddstria ou em equipamentos de poténcia, como magnitude da corrente de curto-circuito,
duracdo do arco, a geometria dos condutores de alimentacdo, a proximidade entre os
equipamentos afetados, a direcdo com que o arco estd constituido e dependendo da tensao
os equipamentos podem estar espacados de maneira diferente fazendo com que para a
mesma condi¢do de falta o arco libere mais energia, de modo que a energia que um
trabalhador ou usudrio seria exposto em um acidente sempre varia dependendo de onde
trabalha, de como os equipamentos estdo arranjados e da roupa que este estaria usando.
(HOAGLAND, Hugh et al., 2016).

Um arco decorrente de uma falta nada mais € que um curto-circuito através do
ar ocasionado por um raio direto ou indireto, esse raio aparece entre as extremidades que
estdo carregadas e gera impulsos luminosos. O arco, quando decorrente de uma falta, é
classificado a depender das caracteristicas da falta que o gerou (DADDA, Samia et al.,
2018), sendo chamado de primdrio, quando é uma falta transitéria e monofésica, e
secunddrio quando o sistema ja comandou a abertura monopolar da falta, e o arco passou a
ser alimentado pelo acoplamento com as fases ainda fechadas apds a abertura da fase sob

falta (CAMARA, 2010).
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2.2 Energia incidente

A energia incidente € a quantidade de energia transmitida por uma superficie, a uma
certa distancia da fonte, gerada durante um evento de arco elétrico de acordo com a IEEE 1584
—2018 (2018).

A energia incidente, por padrdo, é expressa em calorias por centimetro quadrado
(cal/cm?) mas pode ser expressa, também, em joules por centimetro quadrado (J/cm?).
Geralmente esse valor é usado para medir o risco e as consequéncias da ocorréncia de um arco
elétrico. Pode ser utilizada para decidir roupas resistentes a chamas, bem como toda a gama de
EPIs, equipamentos de protecdo individual, aos quais os profissionais que estiveram naquela
subestacdo, ou instalacdo, devem fazer uso. (NFPA 70E, 2021).

A norma IEEE 1584 - 2018 (2018) fez uso de uma metodologia de célculo para
fazer uma estimativa da energia incidente em algum ponto do sistema elétrico, para ser capaz
de medir a probabilidade da ocorréncia de arcos elétricos, bem como medir os problemas que
essa tal ocorréncia geraria na instalacdo em questdo, sendo capaz, assim, de decidir quais as
melhores atitudes para a protecao dos profissionais bem como a instalagdo.

De acordo com a NFPA 70E (2021) se a exposi¢ao ao arco elétrico tiver energia
incidente de até 1,2 cal/cm?, a pele humana apresenta limite de suportabilidade capaz de garantir
a sobrevivéncia e terd, como consequéncia, queimaduras de segundo grau, preservando funcoes
vitais mais primordiais, ultrapassando-se esse valor, faz-se necessdria a adocdo de medidas
como tentar reduzir o nivel dessa irradiacao de energia, ou utilizagdo dos EPIs, para garantir

que as fungdes vitais serdo preservadas.

2.3 Arco elétrico e Energia Incidente em uma planta fotovoltaica

Os perigos do arco elétrico em sistemas fotovoltaicos ou em quaisquer sistemas de
corrente continua, podem acontecer devido a problemas imprevistos nos equipamentos, mesmo
quando estes estdo bem instalados e com a manuten¢ao em dia, pode-se citar, por exemplo, que
uma simples parte de um interruptor, como uma mola, pode quebrar, voltar e gerar um curto-
circuito na barra em operacdo, somado a isso, as extremas condi¢cdes de operacdo a que 0s
painéis sdo expostos como chuva, vento, variacdes de temperatura e etc., podem fazer com que
os isoladores entrem em contato com dgua provocando, assim, um curto, ji que esses
equipamentos sdo instalados ao ar livre. (DOAN; DERER, 2015)

No célculo da energia incidente para sistemas fotovoltaicos de poténcia geralmente

se dividem em cdlculo da energia incidente na por¢ao CA, e depois na por¢ao CC.
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A por¢do CA do sistema deve ser modelada, e a Energia Incidente pode ser
calculada usando a metodologia mostrada na norma IEEE 1584-2018 (2018).

Para a por¢do CC, pode-se calcular a Energia Incidente seguindo o método fruto da
pesquisa de Doan (2010), a partir das equacdes bdsicas a seguir.

Considerando apenas a parte resistiva pode-se afirmar que:

Pare = Varcz/Rarc- (2.1)

P,,-c: Poténcia do arco elétrico.

V,rc: Tensao do arco em volts.

Rg.c: Resisténcia do arco em ohms.

Mas pelo Teorema da maxima transferéncia de poténcia, a mesma ocorre quando a
resisténcia em questdo € igual a resisténcia equivalente do sistema, e por conseguinte a tensao,
na méaxima transferéncia de poténcia, deve ser metade da tensdo do sistema, de modo que:

Prax = (Vsis/Z)Z/Rsis- (2.2)

Como a transferéncia de poténcia ird ocorrer de modo constante, basta multiplicar

pelo tempo de duragdo do arco elétrico:

Vgis?t
E_ . =-S5 23
max 4-Rgjs ( )
Essa equacdo estd em J, podendo ser convertida para cal:
0,293V ;5% t
Epay = ————. 2.4)
4'Rgis

A Energia Incidente deve ser calculada em cal/cm?, portanto deve-se dividir a
energia mixima transferida pela drea, em cm?, se a energia for dispersada através de uma esfera,

entdo, a area é dada por:

Area = 4 -m- D?. (2.5)
Logo:

Elyygy = 2250t

Elpse = 5,829-1073 %ﬁ;i. (2.6)
Onde:

El,55: Energia Incidente Maxima transferida.
Vsis: Tensdo do sistema em volts.

R Resisténcia do sistema em ohms.

t: Tempo de duracao do arco elétrico.

D: Distancia ao trabalhador em centimetros
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Deve-se acrescentar, por prudéncia, um fator de segurancga a essa equagdo, para que
a estimativa da Energia Incidente em um sistema CC esteja completa, e esse fator pode chegar
a ser 3 vezes maior que o fator calculado para Energia Incidente em um sistema AC. (DOAN,
2010)

Porém diferente dos outros sistemas de poténcia em CC, no sistema fotovoltaico a
poténcia maxima deve ser calculada a partir de testes ou dos dados do fabricante (DOAN;
DERER, 2015) de modo que a equacdo (6) ndo serd adequada, geralmente os fabricantes geram
vdrias curvas com a poténcia maxima, uma para cada nivel de irradiac¢do solar. Portanto deve-

se utilizar os valores L, € V,,, que sdo, respectivamente, a corrente € a tensdo no ponto de

maxima poténcia do painel fotovoltaico em questdo. Logo:

0,293 Vinp Imp°t

EIfU = 4'TL"D2

—2 VmpImp't
Elfv =2,331-10 2%. 2.7)
Onde:

Elf,: Energia Incidente Méaxima transferida em um painel fotovoltaico.

Vinp: Tensdo no ponto de maxima poténcia.

Imp: Corrente no ponto de maxima poténcia.

t: Tempo de duracao do arco elétrico.

D: Distancia ao trabalhador em centimetros

Utilizando essa equacdo pode-se estimar a Energia Incidente na ocorréncia de um
arco elétrico, em uma planta fotovoltaica, em cal/cm?, quando o trabalhador estiver a uma

distancia de D centimetros.
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3 METODOS TEORICOS PARA CALCULO DO CURTO-CIRCUITO DE UM
PAINEL FOTOVOLTAICO

Neste capitulo, serdo apesentados os principais métodos de célculo de curto-circuito

dos painéis fotovoltaicos, bem como suas aplicacdes e limitagoes.

3.1 O Filtro de Kalman

O Dr. Rudolf Emil Kalman foi o coinventor do filtro de Kalman, uma técnica
matematica capaz de fazer estimativas dos valores reais de uma varidvel que estd sendo medida,
mesmo quando a medi¢do estd contaminada com ruidos e outras incertezas. Teoricamente o
filtro de Kalman faz estimativas para sistemas lineares dinamicos, quando esses estdo sob a
acdo de ruidos, o que faz dele 6timo quando se tenta fazer qualquer estimativa do erro de uma
funcdo quadratica. (GREWAL; ANDREWS, 2001)

Além do filtro de Kalman, existem varios métodos capazes de fazer aproximacoes
de um fendbmeno, Bayesian, minimum mean square estimation (MMSE), porém cada método é
feito para uma determinada necessidade e, dentro das condicdes do problema, ele pode ser
melhor ou pior que outras ferramentas que tem objetivos semelhantes. No que se refere a
obtencdo de varidveis de estado sob acdo de ruidos, o filtro de Kalman € ideal. (E. Mukherjee
etal., 2014)

Sendo a tensao de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (Isc) variaveis
de estado de um painel fotovoltaico, e sendo elas também dificeis de se estimar por variarem
de acordo com as condi¢des climéticas, pois dependem de varidveis como irradiacdo solar
instantanea, € natural de se pensar na utilizacdo do método de estimativa proposto por Kalman,
que tem, por objetivo, sistemas representados por varidveis de estado. Como os sensores
conectados a um tnico painel ndo vao medir corretamente as varidveis, ja que eles irdo medir
distdrbios e ruidos, utilizar os valores lidos por eles, para alimentar o filtro de Kalman e a partir
dai receber a aproximacdo, faz com que esse método seja unicamente investigativo, nao é
possivel, através dele, afirmar algo sobre uma planta com vdrios painéis, sdo muitas variaveis.
(E. Mukherjee et al., 2014)

Segundo Grewal e Andrews (2001), essa € uma ferramenta matematica, nao fisica,
portanto ndo é capaz de resolver o problema sozinha, sempre deve-se pensar se esse método
podera ser usado ou ndo, deve-se verificar o grau de convergéncia, e por conseguinte a eficicia

desse filtro, no entanto este algoritmo consegue facilitar a busca pelo valor real de uma variavel
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mesmo quando h4 a presenca de perturbacdes, se trata de processos recursivos, mecanicos que

fazem com que o processo de obtencdo daquela varidvel seja mais eficiente.

3.1.1 Fundamentacdo tedrica

Como exposto nos estudos de Mukherjee et al. (2014), a figura 2 mostra o

esquematico da integragdo do painel fotovoltaico com o filtro de Kalman.

Figura 2 — Diagrama do painel fotovoltaico com o filtro de Kalman.

Ruido Ruido

N Célula + i

fotovoltaica

Filtro de
Kalman }—— y_e

A4

Fonte: adaptado de Mukherjee et al. (2014).

Onde:

u: O fluxo de irradiacdo solar.

yv: Tensdo do sistema em volts.

y_e: Saida do filtro de Kalman.

Como pode-se notar, as varidveis medidas alimentam o circuito somadas com
ruidos aleatdrio e que deve ser renovado a cada iteracdo. Com isso no trabalho de Mukherjee et
al. (2014), foi escolhido um modelo linear para a modelagem da célula fotovoltaica, onde a
corrente de curto-circuito varia linearmente com o fluxo de irradiacdo, se baseando na
expectativa de que a corrente de falta ird comecar de zero, quando o fluxo de irradiacdo for
zero, e depois aumentar 10mA a cada segundo, a depender da variagdo da irradiagdo solar, de

modo que a dinamica do sistema, representada pela letra @, para dt=0,1 segundos, seja:
_[1 dt
o=, 7] 3.1.1)

Devem ser apresentadas duas varidveis importantes, Opyoq4 € Omeq, que sao,
respectivamente, o desvio padrdo do modelo e o desvio padrao da medicao, ambos variam de

0,1 a 1 e a partir delas sdo encontradas as varidveis, P que € a matriz confianca do modelo e R
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que € a covariancia do erro de medic¢do, de tal sorte que:

N
p = |7mod 2]. (3.1.2)
0 Omod
R = 0peq”. (3.1.3)

2

E importante frisar que foi pressuposto que o modelo adotado tem matriz de
N ) . _[0 O
covariancia nula, ou seja, a matriz Covy,,q = 0 ol cdueo valor real da corrente, X, deve

ser conhecido durante todo o processo.
Sabendo-se que a matriz de medic¢ao, M, deve iniciar, na primeira itera¢do, com 0s
valores M = [1  0]. Onde, posteriormente, o primeiro termo serd o valor medido da corrente

de falta, e o segundo o valor a derivada primeira da corrente, que € zero nesse caso.
3.1.2 Implementagcao do algoritmo

Sabendo-se os valores iniciais das varidveis de estado, x,_; calcula-se o valor de
Py _4 inicial de acordo com a equagdo (2), ap0s isso € calculado o P, € o Xy, para a iteracdo
atual, e recebendo-se o valor medido dessa iteracdo é possivel calcular o valor da confianca
para a proxima iteracdo bem como as varidveis de estado, entdo o algoritmo se realimenta e

repete 0 mesmo processo até a convergéncia. Tal qual o esquemético a seguir.

Figura 3 — Esquematico do algoritmo do filtro de Kalman.

Conhecimento do estado inicial

l
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l

Previs&o do préximo estado

l

Piik-15 Tk k-1

il

!

Atualizagao das varidveis

!

Pk, Lk

§

Préxima iteragdo  |[¢—
(k+l ) Saida: estimativa do estado

Fonte: adaptado de Mukherjee et al. (2014).

3.1.3 Resultados
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Simulando esse algoritmo no MATLAB, € possivel notar que o filtro de Kalman é
perfeitamente capaz de estimar o sistema linear em questio (E. Mukherjee et al., 2014), o que
pode ser notado com as figuras a seguir onde se comparou a curva da corrente de falta real, a
estimada e a medida.

Figura 4 — Resultado da Simulagdo

current estimation results
100 T T T T

True current
Measurements
0+ Kalman estimated current 1

. /// |

- )./[/’ _

50 s i

/_/5
a0l o

0+ P .

current(i

20 o .
it

ples | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 ] g 10
Time (s)

Fonte: Mukherjee et al. (2014).

Onde de vermelho estd representada a corrente real, de azul a corrente medida com
um ruido aleatdrio e de verde a estimativa do algoritmo.

Portanto, de acordo com os estudos de Mukherjee et al. (2014), quando se tém um
sistema linear preciso, o filtro de Kalman consegue fazer uma estimativa muito proxima a

realidade.

3.2 Estratégia de controle LVRT

Segundo Liu et al. (2019), com o objetivo de tornar o sistema mais estavel e mais
seguro, muitas instalacdes vém adotando o uso da estratégia de controle LVRT em usinas
fotovoltaicas, contudo esse tipo de instalacdo € tinica quanto ao modo de geracgdo e a topologia
e essas caracteristicas associadas ao LVRT entregam um padrio de falta muito diferente dos
classicos motores sincronos, de modo que a complexa corrente de falta gera efeitos indesejados
no relés de prote¢dao diminuindo a sua confiabilidade, ou até fazendo com que a prote¢dao nao

atue.
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Portanto, é de suma importancia que seja estabelecido um modelo para que a
corrente de falta seja estudada. A descoberta de uma solucao analitica para o cdlculo do curto-
circuito serd capaz de gerar implicacdes praticas na precisdo e na confiabilidade das protecoes,
garantindo, assim, a integridade fisica da instala¢do e de quem a estiver utilizando. (LIU et al.,

2019)

3.2.1 Topologia da integragdo do painel com o LVRT

No sentido de controlar a tensdo de saida do painel fotovoltaico, foi acrescentado
um conversor Boost antes do inversor, configurando um segundo estdgio, essa topologia
também € capaz de garantir que a tensio na saida seja a tensdo de maxima poténcia.

Decorrente dessa topologia, segundo Liu et al. (2019), pode-se tirar as seguintes
conclusdes.

A poténcia de saida seréd definida como:

P = uggiga +uggligg = Ugiga (3.2.1)
Q = uggiga — Ugaigg = —Uglgg

Sendo o fator de poténcia natural do painel fotovoltaico unitério (LIU et al., 2019),
e levando em consideracgdo a estratégia de controle da tensdo através do conversor Boost, pode-
se afirmar:
usqg = (kp +ki/s) (i —ig) + Rig + w1 Lig + ugy
ubq = (kp + k1/s)(i; — Iq) + Rig — wiLig+ugg - (3.2.2)
)

qd[} - (kVP + kVI/S (udc udc)

340 =0

(33 33

Onde as variaveis com asterisco sdo os valores escolhidos para controle, k,, e
k,; sdo os valores P e I do controlador PI para a tensdo de saida, k,, e k; sdo as constantes P e I

do controlador PI para o filtro interno da corrente.

Em caso de falta simétrica a equagdo de controle do LVRT é:

0 Ur > 09
i;ql = 1. 5(09 Ur) 02<Ur <09 (323)
Ur <02

gmax

N % g% 2
fgar = Min(igg0, \ /Temax — iggy )

Tal que i* 41 € g4 s80 0Os valores de controle para a corrente apds a falta, i g4y
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€ o valor de controle para a corrente mdxima de saida do inversor, e Ur € a tensdo de sequéncia
positiva apds a falta.

Caso a falta seja assimétrica, deve-se utilizar um PLL para encontrar a fase e a
amplitude da componente de sequéncia positiva da tensdo de saida, e entdo calcula-se os valores
de controle de acordo com a equacdo (3), fazendo com que a corrente de saida do painel chegue
rapidamente aos valores de controle e ndo haja, na saida, componente de sequéncia negativa,

mesmo em uma falta assimétrica.
3.2.2 Caracteristicas do Curto-Circuito

Sabendo-se que o tempo de duragdo da falta geralmente é muito pequeno pode-se
dizer que as condi¢des externas como, irradiacdo solar e temperatura, s3o constantes, portanto
a condi¢do de tensdo de saida para o ponto de méxima poténcia se mantém constante, com isso,
durante a falta, a tensdo no barramento CC flutua fazendo com que o conversor Boost adeque
a tensdo para que ela seja a especificada, em outras palavras o conversor ajusta a transferéncia
de poténcia ativa tornando-a constante mesmo na condi¢do de falta, logo o painel fotovoltaico
somado ao conversor podem ser percebidos como uma fonte de poténcia ativa na condicao de
falta. (LIU et al., 2019)

Como indicado por Liu et al. (2019), o sistema mostrado na figura 8 pode ser

expresso através da seguinte equacao de segunda ordem:

kpu kiu
uidfg DAug, + ﬁAudc =0. (3.2.4)

DzAudC +

Onde D? ¢é o operador diferencial de segunda ordem em relagio ao tempo, € D € o
operador diferencial de primeira ordem, ou seja, essa € uma cldssica equacao diferencial de

segunda ordem homogénea, com as seguintes condi¢des iniciais:

Augc(to) =0 325
6Py . R
DAuge(ty) = oo 323

Logo pode-se escrever a equagdo caracteristica como:

2 4 frted) g Fited g (3.2.6)

u*qeC u*geC
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Sendo assim essa equacao possui dois pares de raizes possiveis, essas raizes podem
ser ambas reais ou ambas complexas.

e Se ambas as raizes forem reais.

kpo— kzz,oz—kl-o

/11=

2
3 kpo+ klz,az—kl-o
2 2 .

Ugd
Onde: 0 = —2=.
U*geC

De tal modo que a solugdo para a equacgdo ja levando em consideragdo as condig¢des

iniciais é:

Aug (t) = Cie ™Mt — C e 72t

6Py

u*geC /k?,az—kia

Com isso tém-se as equagdes para a corrente de saida, utilizando a equacdo (3.2.5).

Cl =

. Po —Agt —At
lga(t) = —+ Cre " — (ze™"2
gd( ) u{;d 2 | 3 (3.2.7)
igq(t) = i"gq

kiC kiC
Sendo: C, = k,C; — = e C3 = k,C; — ==
Logo, pode-se obter as varidveis no sistema trifasico:
( iga(t) = Cycos(wyt + @1 + 6;) + Coe ™Mb cos(wyt + @) — Cze™28 cos(wyt + ¢y)
igp(t) = C4cos (Wlt + @, +6; — %n) + Cye Mt cos (Wlt + ¢, — %n) — Cze 2t cos (Wlt + @, — gn)

. 2 _ 2 _ 2
igc(t) = C4cos (Wlt + @, +06,+ EH) + Cye Mt cos (wlt + ¢, + En) — Cze %2t cos (wlt + @, + 5”)

2
Sendo: C, = (:i) + (i*gq)z.

gd

e Se ambas as raizes forem complexas.

Nesse caso a resposta vai ser da forma:

Augy (t) = Aje % sen(—pt). (3.2.8)
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Onde:

SP
a=k,a/2, B = [4k0 — k202/2, A, = 29% .
P ' P ! u*ge-C /4kia—k,2,02

Portanto a solu¢do para a corrente de saida sera:

{igd(t) = A,e “sen(—pt — 6,)

3.2.9
igq(t) = 1"gq ( :

k; 2 4kia—k12,02
Sendo: 4, = A4 e, =arctan| ———|.

g 3kyo

Pode-se escrever, entdo, as coordenadas no sistema trifasico:
lga(t) = Cycos(wyit + @1 + 01) + Az sen(w,t — 0, + ¢1) — Az sen(wst — 0, + ¢4)
igp(t) = C4cos (wlt + ¢, +64 — %n) + A3 sen (Wzt —0,+ ¢ — %n) — Az sen (W3t —0,+ ¢ — gn)

igc(t) = C4cos (Wlt +¢,+06, +§n) + A3 sen (wzt —0,+ ¢ +§n) — Az sen (W3t —0,+ ¢ +§n)

3.3 Contribuicao em Sistemas de Poténcia

Devido ao baixo valor da corrente de falta dos painéis fotovoltaicos, a contribui¢cdo
desse tipo de equipamento geralmente € ignorada no que se refere estudo de protecdo, porém
com a integracdo em massa da geracdo distribuida, a modelagem e o célculo dessas correntes,
afim de garantir a correta protecdo das instalagdes bem como a escolha dos equipamentos
capazes de fazer tal protecao, se torna extremamente necessario. (BRACALE et al., 2017)

Segundo Bracale et al. (2017), varios estudos foram feitos para analisar a dindmica
dos painéis fotovoltaicos em diversas condi¢des de falta, porém buscando estudar
especificamente a resposta do inversor, o que exige muito tempo em simulagdes que necessitam
de poder computacional, ja que é necessdria a representacdo no dominio do tempo, o que torna
invidvel esse tipo de abordagem para a simulacdo da penetracdo em massa desses sistemas de

geragao.
3.3.1 Modelagem Matemadtica

Supondo-se que a planta seja conectada a rede em um ponto h qualquer, de modo a

contribuir com a corrente de curto, pode-se afirmar segundo Bracale et al. (2017):
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Py = nfvPct - Rtrafolzh- (3.3.1)

Onde:

Py, > Poténcia ativa que sai no ponto h.

Nrv: E a eficiéncia levando em consideracio o painel, inversor e o filtro.

P.;: E a poténcia do painel, no momento da falta, que depende das condicdes
ambientais.

Rirafo: E a resisténcia do transformador.

N: O ntimero de células fotovoltaicas em série.

Partindo dessa equagdo, pode-se chegar as equagdes das correntes de curto nas

coordenadas de Park, como demonstrado nos estudos de Bracale er al. (2017).

iar = |V;| V2 cos (61, — Oy)). (33.2)
iqr = |If| V2 sin (61, — 67,). (3.3.3)
Sendo:

I7f = (Rtr +thr) ’ I_pccf + I7pccf- (3.3.4)
- — . (Rtr"'thr)'I_pcc +‘7pcc

Ip = Tyee, —J e L (3.3.5)

Tém-se que Ve, € Lyec ;> Sd0 respectivamente o vetor da tensdo e da corrente no
ponto de acoplamento, R;- e X; sdo respectivamente a resisténcia e a reatancia do

transformador e os dngulos HI-f e Oy ;- sd0 respectivamente as fases da corrente e da tensao na

saida do inversor.
3.3.2 Metodologia para Validacdo

Para validacio do modelo apresentado, foram simuladas, no MATLAB, as
respostas para o acréscimo de um unico grupo gerador, considerando vérios valores para a
irradiagdo, G, € para aresisténcia de falta, Ry, sempre com a temperatura da jungdo igual a 40°C,
entdo esses valores foram confrontados, com isso se torna possivel fazer uma aproximacao para
a contribuicdo desse tipo de geracao na corrente de falta. (BRACALE et al., 2017)

Para isso foi simulado este acréscimo ocorrendo na barra 3 do diagrama unifilar a

seguir.
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Figura 5 — Diagrama Unifilar Local.
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Fonte: adaptado de Bracale ez al. (2017)

Tal grupo gerador tém a capacidade de gerar 1,4 MW de poténcia, com inversor de
1,5 MW, um filtro passa baixa e essa estrutura acoplada a um transformador de 1,5 MVA com
relacdo de transformagdo de 0,48/12,47kV.

O controle da energia ativa ocorre através de um controlador, que deve ser capaz
de entregar o valor mdximo dessa varidvel em qualquer condi¢do de irradiacdo, e quanto a
energia reativa pode-se considerar 2 métodos, o uso de um controlador de reativo a fim de
garantir o fator de poténcia unitirio no ponto de acoplamento, garantindo que a corrente do

inversor ndo ultrapasse 1,2 p.u ou seja, i*; = 2860 Aei*, = 1093 A, ou pode-se ignorar o uso
desse controlador desde que seja garantido o valor constante de i*, = 42 A, o que ird fazer com

que i*; = 2860 A, mesmo sem o controlador. (BRACALE et al., 2017)
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3.3.3 Resultados Controlando-se a Energia Reativa

Utilizando-se do controle da energia reativa, foram simulados dois casos, Caso I: A
irradiacdo solar era de G = 450 W /m?, e a falta ocorreu na barra 6, mostrada na figura 7, com
resisténcia de falta da ordem de Ry =1Q,eCasoIl: A irradiacio foi de G = 850 W /m?, na
barra 6 e com Ry = 0 (). (BRACALE er al., 2017)

No primeiro caso a corrente de curto, na barra 6, foi de 2,5 kA e a corrente no
inversor nao chegou ao limite, de modo que as poténcias, ativa e reativa, na saida do inversor
se mantiveram dentro do esperado, as tabelas 2 e 3 mostram os valores simulados e previstos

analiticamente durante a falta, respectivamente, na saida do inversor e no ponto de acoplamento.

Tabela 1 — Caso I: Valores na Saida do Inversor.

Primeiros Ciclos Regime Estacionario
Analiticos | Simulados Analiticos \ Simulados
P (kW) 576,6 572,9 576,0 573,6
Q (kVAr) -2,890 \ 7,980 81,21 90,36
vy (V) 191,9 191,3 196,7 195,9
ve (V) 0,0 ‘ 0,2550 0,0 -0,5199
iz (A) 2003 1993 1953 1949
ig (A) -10,04 85,440 2753 -284,7
Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)
Tabela 2 — Caso I: Valores no Ponto de Acoplamento.
Primeiros Ciclos Regime Estacionario
Analiticos | Simulados Analiticos \ Simulados
Vpa (V) 3,453 3,415 3,458 3,431
Ip,s (A) 54,51 \ 54,31 53,77 53,76
@pa (°) -8,820 -8,642 3e-12 -2e-04
Ppy (W) 558,1 \ 554,4 558,0 555,5
Qpy (KVAT) -86,98 -84,61 3e-06 0,0017

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)

No segundo caso a corrente de curto, na barra 6, foi de aproximadamente 2,9 kA e nesse
caso as correntes chegaram aos limites, portanto o inversor ndo foi capaz de garantir o fator de
poténcia unitdrio no ponto de acoplamento, tal qual era previsto pelo modelo matematico
proposto, as tabelas 4 e 5 mostram as mesmas varidveis das tabelas passadas, porém, para o

caso II.
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Tabela 3 — Caso II: Valores na Saida do Inversor.

Primeiros Ciclos Regime Estacionario
Analiticos | Simulados Analiticos \ Simulados
P (kw) 462,5 466,1 536,6 537,3
Q (kvAr) 16,5 | 22,84 205,1 2074
vg (V) 107,8 108,2 125,1 125,0
ve (V) 0,0 \ 0,4054 0,0 -0,2498
iz (4) 2860 2860 2860 2860
i, (4) -102,1 \ -131,2 -1093 -1093
Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)
Tabela 4 — Caso II: Valores no Ponto de Acoplamento.
Primeiros Ciclos Regime Estacionario
Analiticos | Simulados Analiticos \ Simulados
Vpa (V) 1,954 1,964 1,969 1,968
Ips (A) 77,90 | 78,59 83,50 83,47
@pa (°) -21,63 -21,26 -0,805 -1,082
Pp, (kW) 4247 | 426.6 4932 4938
Qpy (KVAT) -168,5 -165,9 -6,937 -9,425

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)

3.3.4 Resultados Sem o Controle da Energia Reativa

Sem o controle da energia reativa, foram simulados dois casos, Caso III: A

irradiacdo solar era de G = 300 W /mz, a falta ocorreu na barra 6, com resisténcia de falta da

ordem de Rf =01, e Caso IV: A irradiacdo foi de G = 800 W/mz, na barra 6 e com Rf =

0 Q. (BRACALE et al., 2017)

No terceiro caso a corrente de curto, na barra 6, foi de 2,9 kA e apesar disso a baixa

irradiacdo solar permitiu que as correntes nao chegassem ao limite de modo que nao houvesse

variacdo repentina dos valores de poténcia, ou seja, as condi¢des de poténcia pré-falta foram as

mesmas que as poOs-falta, as tabelas 6 e 7 mostram os resultados para o caso III.

Tabela 5 — Caso III: Valores na Saida do Inversor.

Analiticos Simulados |

Primeiros Ciclos Regime Estaciondrio ‘
P (kW) 354,2 3499 351,4
Q (kVAr) -6,760 -4,903 -5,022
vy (V) 107.,6 107.8 1078
v, (V) 0,0 -0,0340 0,2223
ig (A) 2199 2164 2171
i, 42,00 42,00 42,00

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)
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Vpa (V) 1,956 1,941 1,956
Ipa (A) 59,86 58,92 59,22
©ps (°) 19,1 -19,19 -19,17

Ppy (kW) 331,9 328.5 3294

Qp4 (kVAT) 1149 114, 114,5

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)

No quarto caso a corrente de curto, na barra 6, também foi de aproximadamente 2,9 kA
e nesse caso as correntes chegaram aos limites, portanto houve mudanca repentina nos valores
de poténcia pré-falta e pds-falta, para que a corrente ndo ultrapassasse os valores miaximos o
que impossibilita o fator de poténcia unitdrio no ponto de acoplamento, os resultados para o
caso IV sdo mostrados nas tabelas 8 e 9.

Tabela 7 — Caso I'V: Valores na Saida do Inversor.

P (kW) 454,1 453,8 451,3
Q (kVAr) 6,631 4,961 -5,170
vy (V) 1053 105,2 104,9
v, (V) 0,0 0,2093 0,0404
iy (A) 2860 2860 2860
iy (A) 42 42 42

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)

Tabela 8 — Caso I'V: Valores no Ponto de Acoplamento.

Vpa (kV) 1,952 1,938 1,953
Ipa (A) 77,84 77,79 77,78
©pa (°) 24,82 25,09 25,10

Ppa (kW) 413,9 413,7 413,5

Qpa (KVAT) -191,4 -193,3 -193,6

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)

Essas tabelas ratificam a boa performance do modelo proposto, pois € notavel que

os valores simulados e analiticos estdo muito proximos tanto para os primeiros ciclos, quanto

para o regime estaciondrio.
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Tabela 9 — Caso I'V: Valores no Ponto de Acoplamento.

Vpa (kV) 1,952 1,938 1,953
Ip, (A) 77,84 77,79 77,78
©pa () 24,82 25,09 25,10

Ppy (kW) 413,9 413,7 413,5

Qpa (kVAT) 1914 -193,3 -193,6

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)

3.3.5 Resultados Para Vdrios Sistemas Fotovoltaicos

Com a validagcdo do modelo, o passo posterior foi simular a contribui¢do para o
acréscimo de 3 sistemas fotovoltaicos idénticos entre si € ao exposto no tépico 3.4.2, esses
sistemas foram acoplados nas barras 3, 4 e 8 da figura 13 com limites de 2,0 p.u. para suas
correntes. Mesmo com valores de controle diferentes, os resultados também foram retirados a
partir de dois casos, Caso V: A irradia¢do solar era de G = 450 W /m?, porém apenas 0s
sistemas conectados na barra 3 e 4 tinham controle de energia reativa, o sistema conectado na
barra 8 era controlado através de um LVRT, e é desconectado no instante t = 0,6 s € Caso VI:
A irradiacio foi de G = 450 W /m?, porém todos os sistemas fotovoltaicos estavam equipados
apenas com controle LVRT e todos foram desconectados no instante t = 0,6 s, em ambos 0s
casos a falta ocorreu na barra 6 e com Ry = 0 (). Esses dois casos foram comparados ao Caso

0, que é quando ndo hé a presenca de geracdo fotovoltaica, e os resultados estdo mostrados nas

tabelas a seguir. (BRACALE et al., 2017)

Tabela 10 — Corrente de falta na barra 6 para os 3 casos.

Isc (KV) 2882

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)

Tabela 11 — Caso V: Tensdo e corrente no ponto de acoplamento dos sistemas fotovoltaicos.

Vpa (KV) 1,96 1,97 1,46 1,47 1,27 1,25

Ipa (A) | 945 84,6 120,0 108,1 139,5 0

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)
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Tabela 12 — Caso VI: Tens@o e corrente no ponto de acoplamento dos sistemas fotovoltaicos.

Na Barra 3 Na Barra 4 | Na Barra 8
Vpa (KV) 2,09 2,59 1,37
Ipy (A) 139,6 139,5 1394

Fonte: adaptado de Bracale et al. (2017)

Na tabela 10 sao mostradas as correntes de falta para todos os casos, 0 que mostra
que a contribuicdo da geracdo distribuida € relevante e pode prejudicar o funcionamento dos
equipamentos de protecdo, as tabelas 11 e 12 comparam os casos V e VI, deixando claro que a
estratégia de controle € relevante no valor final da corrente de falta, sendo a estratégia LVRT a

que mais gerou aumento da corrente de falta.

3.4 Modelagem Matematica do Circuito

Os métodos anteriores dizem respeito a como calcular a contribuicdo de plantas
fotovoltaicas em sistemas de poténcia, porém na saida do inversor, para o objetivo desse estudo,
se buscar calcular o valor do curto-circuito no barramento CC da planta, para isso se escolheu
estudar o modelo matemdtico com um tnico diodo.

Umas das aplicacdes desse modelo foi estudada por Tan et al. (2013), observando
que uma das maneiras mais simples de se calcular a irradiacao solar € através da corrente que
passa na jun¢ao PN de um diodo, viu-se que € natural pensar na utilizacdo de um painel
fotovoltaico para medir a irradiac@o solar, existem vérios métodos para se fazer isso, € um
desses métodos € a partir da modelagem matematica do circuito do painel fotovoltaico.

Com tudo, € possivel fazer tal estimativa unicamente calculando a corrente de curto-
circuito, de tal sorte que serd desnecessdria a instalacdo de um pirandmetro, contribuindo para
que a estimativa da performance e da eficiéncia a geracdo solar naquela instalacdo seja mais

barata e em tempo real. (TAN et al., 2013)

3.4.1 Modelagem matemdtica

Utilizando-se do modelo matematico para um diodo simples como base, € possivel
modelar o painel fotovoltaico chegando-se bem proximo a realidade. Classicamente, o0 modelo
utilizado € tal qual mostrado na figura 8, onde se t€ém um resistor, R, em série com a

combinag@o em paralelo de uma fonte de corrente, I,;, um diodo, D; e uma resisténcia shunt,

Rgp.
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Figura 6 — Modelo Classico de um painel fotovoltaico com diodo simples.

n-——&(1)

Rs V+

Iph D1 Z Rsh §

«2)

Onde a fonte de corrente representa a corrente gerada através da transferéncia de

Fonte: adaptado de Tan et al. (2013)

energia dos fétons emitidos pelo sol para o painel, o chamado efeito fotoelétrico. O diodo
representa a juncdo PN existente bem como a corrente de saturacdo reversa a que o painel ird
apresentar no seu funcionamento. O resistor shunt, R, ou R, representa a corrente de fuga e a
resisténcia em série, Ry, € a resisténcia interna equivalente do médulo. (TAN et al., 2013)

Portanto pode-se encontrar a seguinte equagao:

V+IggRs .
Ins = Lyp — I (e—vt - 1) - e (3.4.1)
P
Onde vt € a tensdo térmica do diodo, que obedece a seguinte equagio:
vt = f"% (3.4.2)
Sendo:

fi: O fator de idealidade, que variade 1 a 2.

k: A constante de Boltzman, 1,38 - 1023,

T: A temperatura da juncao PN em Kelvin.

N: O numero de células fotovoltaicas em série.

q: A carga do elétron, 1,6 - 10719,

Sabe-se, também, que a corrente I, € a corrente que a fonte gera para determinado
valor de irradiacd@o, na condi¢do de curto a tensdo em cima do diodo vai ser muito pequena, de
modo que a corrente que passe por ele serd muito préxima de 0 A, fazendo com que o circuito
seja simplesmente um divisor de corrente entre as resisténcias R, € Ry, de modo que a equagao

para o Iy, seja dada da seguinte maneira: (VILLALVA et al., 2009)
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R¢'R G
L = Rpp e o (3.4.3)

Onde:

G: Constante de Irradiacao Solar.

I;.: Corrente de Curto-circuito do manual.

Levando em consideragdo, assim, a corrente que passa por R, na condig@o de curto,
e emulando corretamente a corrente de curto para qualquer condigdo.

A corrente de saturacdo reversa do diodo deve ser calculada na condicao de circuito
aberto, ou seja, a corrente que a fonte entrega € a nominal para 1000 W/m?, I,., a corrente no

resistor em série € 0 ja que o circuito estd aberto, logo, nessa condi¢do, temos:

l. = Iph_Voc/Rp
s = ( Voc ) .
evt —1

Utilizando-se as equacdes de (1) a (4), pode-se encontrar o valor do curto, porém

(3.4.4)

dificilmente no datasheet dos painéis comercializados estardo informados valores como o fator

de idealidade do diodo, f;, ou as resisténcias em série e em paralelo, R € Ry,.

3.4.2 Fator de Idealidade do Diodo

Segundo Tan et al. (2013), varias fontes existentes na literatura estimam o fator de
idealidade para determinados tipos de materiais, além disso para 0 mesmo material o processo
de dopagem do semicondutor pode ndo ser exato, portanto, assumir um unico valor para todos
os painéis pode ndo ser a maneira mais eficaz.

Porém o valor de f; varia entre 1 e 2, e na pratica pode-se escolher um valor
arbitrdrio, por que as alteracdes que essa varidvel gera no sistema sdo bem precisas.
(VILLALVA et al., 2009)

Por isso foi propde-se um método iterativo, que busca encontrar um par (R, R;)
para cada valor de f;, de modo que ao final se escolha o f;, bem como o par (R, R,) que gerou

o menor moédulo do erro.
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Figura 7 — Método para identificacdo do fator de idealidade.

( Inicio )

! |

Fator de idealidade micial , .
Fi=l Rp é negativo?
4
Calcula-se o valor | Soma-se 0.01 ao
de Rs valor de fi
A J
Dentre os valores de erro
Calcula-se o valor relativos a cada valorde |
de Rp fi testados procura-se o
que gera o menor.

Fonte: Autor préprio.

O algoritmo busca encontrar a melhor aproximacao para o f; comparando os valores
de poténcia no seu ponto de mixima poténcia, buscando minimizar o erro nesse ponto o que é
perfeitamente possivel ja que Vmp e Imp s@o dados pelo fabricante no manual.

Primeiro se supde-se o valor 1 para a o valor inicial do fator de idealidade, apds
deve-se encontrar as resisténcias em série e em paralelo, se esta dltima for negativa deve-se

parar de testar os fatores de idealidade e escolher aquele que minimiza o médulo do erro.

3.4.3 Resisténcias em série e em paralelo

Apesar de serem varidveis muito importantes no que se refere a modelagem do
painel fotovoltaico e de representar as perdas internas dos médulos, a resisténcias equivalentes

em série, R, e em paralelo, R, dificilmente sdo retratadas nos manuais dos fabricantes. (TAN

etal., 2013)
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3.4.3.1 Resisténcia em paralelo

P A+ o . - Rs'R .,
No ponto de maxima poténcia é possivel afirmar que I, = ;—pp s, jd que G =

1000 W /m? e que Igs = Lpyp.
E possivel, também, descobrir o valor de I pela equacio (4), utilizando sempre o
R,, da iteragdo passada para calcular essa constante, sendo o primeiro valor de R, o seu valor

minimo que é dado pela relacdo (VILLALVA et al., 2009):

Imp _ ZocTlmp, (3.4.5)

Ry min =
p_min Iyh—Imp Imp

Com isso e partindo da equagdo (1), pode-se achar a relagao de R, com R;:

V+ImpRs V+Imp R

L., = —I.le wv — -—=F =
mp ph N R
V+I ‘Rs
V+lmpRs V+ImpRs
R—p—lsc—ls(e vt —1 —Imp.
V+ImpRs

R, = ViTimp RS (3.4.6)

Iph—Is(e vt —1>—Imp

E assim se encontra o R,, de cada iterag@o.

3.4.3.2 Resisténcia em série

Para encontrar o valor da resisténcia em série foi proposto que a cada iteragdo o
valor da resisténcia cresga 0,01 €, partindo de 0, depois deve-se calcular o valor de R, a fim
de calcular a poténcia no ponto de médxima poténcia para esse par, pois usando a equacdo (6) é
possivel encontrar um R,,, para cada R, fazendo com que a curva P-V passe pelo ponto
(Pmp,Vmp), mas ndo necessariamente esse serd o valor maximo dessa curva, o par que deve
ser encontrado pelo algoritmo é aquele que o ponto maximo da curva P-V gerada coincide com
o Pmp.

Para encontrar a curva da poténcia € necessario encontrar o valor de I dessa curva

para todos os valores de V desde 0 até V, ., utilizando a equacao (1) para todos esses pares (I,V):

V+IggRs VAlneR
_ —_— Rs'Rs
Ips = ph_Is<e vt —1)—T-
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) (3.4.7)

V+I‘Rs
V+I'R
I = I —_— I ( vt — 1) —_ S
ph s\€ Ry

Percebe-se que ndo € possivel isolar analiticamente a varidvel I em funcdo da
variavel V, portanto deve-se utilizar um método numérico para que se encontre o valor de I
sabendo-se somente o valor de V, o método escolhido foi o Newton-Raphson, que tem como
premissa encontrar a raiz de uma func¢ao, partindo da equacgdo (7) pode-se escolher uma fungao

g tal que:

V+I-Rs ) V+IRg

g=ln—1I (e -1 ~ 1L (3.4.8)
Rp
Encontrando o valor de I que zera a funcdo g para todos os valores V sera possivel
obter a curva P-V e entdo descobrir qual dessas curvas t€ém o ponto Pmp no seu maximo.

O método se baseia em, partindo de um ponto inicial, x;, de uma curva qualquer

f(x), escrever a equacgdo da reta tangente a curva nesse ponto:
' fx)-y
X)) = ——
£ = L2
Essa equagdo ainda ndo estd no formato padrio para uma reta, mas o que se

necessita dela € a raiz, que € o valor de x quando o y € zero, pois a raiz da reta tangente em um

ponto sempre estd mais préxima de um zero que o préprio ponto, logo:

G-y
Xi—x= £l
I 4 €5
Xo = X; FIey (3.4.9)

Onde x, € araiz da reta tangente no ponto x;, € € uma aproximacao da raiz da funcao
f (x), logo existe um erro atrelado a esse valor, basta fazer esse processo iterativamente até que
0 erro seja pequeno o suficiente.

Para fazer o mesmo com a func¢io g, serd necessério entregar g’ ao algoritmo e essa

funcdo é dada por:

V+I-Rs

" _ o —1).Bs _Rs _
g =-l(ew —1)-2 el (3.4.10)
Com isso:
_ _ 9Un-1)
In = Inoy = 525, (3.4.11)

Encontrando o valor de I para cada V o valor de P deve ser calculado:

(3.4.12)

V+I-Rs V+IR
P=V- Iph—IS(e v —1)— . ]

Com isso € rastreado o maior valor dessa curva e € verificado se ele estd proximo
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do valor Pmp, caso essas varidveis ndo coincidam se acrescenta 0,01 () ao valor de Ry, entdo se

comeca o ciclo novamente.

3.4.4 Validacao do Modelo

O painel estudado foi o SLP0O80-12M que possui as seguintes especificacoes, de

acordo com o datasheet:

Vinp = 17,2V.
Iy = 4,65A.
V,e = 21,6V.
I, = 5,17A.

N = 18. pois, pelo datasheet sdo 36, (2x18), portanto tem 18 células série.

A partir dos resultados encontrados foram tracadas 2 curvas de carga, como

mostrado na figura a seguir:

Figura 8 — Curvas I-V para o painel ideal e para os valores reais dos painéis.
Curva |-V

<3f -
2r .
T | e Cuirva Rl fi=1.1; Rs=0.56; Rp=44.34855 !
—-—-Curva |deal fi=1; Rs=0; Rp=Inf !
©  Pornto Maxima Poténcia
D i i i i
0 5 10 15 20

V V]
Fonte: Autor préprio.

A curva tracejada em azul, mostra como seria a curva de carga para os valores
ideais, f; = 1e R; = 0 e R, = Inf, nota-se que ela ndo passa pelo ponto (Vmp,Imp). Em preto
estd representada a curva de carga depois de descobertos os valores reais, f; = 1,1 e R; =
0,56 Qe R, = 44.3955 (), percebe-se que a curva real para o painel estd em pleno acordo com

o manual do fabricante, visto que ela passa pelo ponto de méxima poténcia.
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Partindo da equacio (1), pode-se encontrar a relacdo da corrente de saida com a
irradiacdo solar:
V+IRs'R
£_1>_V+1RS-RS

Igs—Is| e vt
S S( Rp

G =

Iph

Sabendo-se que numa condi¢do de curto o valor de Iz; = I.. bem como o valor de

Icc'Rs

v Icc'R

ICC_IS<e vt _1>_M
Rp

G = . (3.4.13)

Iph.

Percebe-se que, a partir dessa modelagem, € possivel descobrir o Valor da constante
de irradiacdo, e multiplicando-a pelo fator de 1000 W/m? (TAN et al., 2013), é possivel
encontrar a Irradiacdo Solar, porém nao hd uma maneira analitica de isolar o Icc nessa equacdo

em funcio da irradiagdo, € necessario um método numérico para dar essa solugdo.

3.4.5 Resultados

Um método bem simples € definir a valores iniciais para as varidveis Ge e Icc, que
sdo, respectivamente, o valor esperado da constante de irradiagcdo e a corrente de curto, além de
definir o valor minimo para o erro. O algoritmo se baseia em alterar o valor de Icc, aumentando
caso G seja menor que Ge, ou diminuindo, caso G seja maior que Ge, até que a varidvel G,
calculada a cada iteragdo pela equacdo (3.4.13), seja tdo proxima de Ge quanto o erro estimado,
€ nesse momento tem-se a aproximagao da varidvel Icc.

Nos estudos de Tan et al. (2013), foi mostrada uma tabela que indica valores de G
para dados niveis de curtos medidos e que compara esses valores com medidos por um
pirandmetro, porém, com o intuito de medir a assertividade da modelagem na obten¢do da
corrente de curto, sabendo-se o valor da irradiagdo solar, € possivel utilizar os dados do
pirandmetro, jogd-los no algoritmo proposto anteriormente € comparar a corrente de curto

estimada, com a corrente de curto medida experimentalmente.
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Tabela 13 — Corrente de Curto, Estimada x Medida.

Piranometro | Corrente de Corrente de Erro da Erro
(W/m2?) Curto Curto Estimada | estimativa Total
Medida (A) (A) (%) (%)
50 | 0,27 0,26 0,007 3,7
122 0,64 0,64 0,059 0
144 | 0,84 0,77 0,066 8,3
230 1,31 1,21 0,097 7,6
481 | 2,56 2,56 0,005 0
502 2,63 2,67 0,031 1,5
531 | 2,81 2,81 0,086 0
610 3,22 3,24 0,080 0,6
682 | 3,39 3,61 0,074 6,4
718 3,84 3,80 0,058 1,0
818 | 4,31 4,33 0,054 0,4
883 4,58 4,69 0,032 2,4

Fonte: adaptado de Tan et al. (2013)

Logo percebe-se que a modelagem chegou muito préxima ao valor medido na
prética, tanto para a corrente de curto como visto na tabela 13, como para a irradiacdo solar,

como visto no trabalho de Tan er al. (2013).
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4 Estudo de Caso

Neste capitulo serd apresentada e simulada uma planta de geracdo fotovoltaica de
3MW de poténcia desenvolvida para ser integrada no campus do Pici em média tensdo, essa
planta foi desenvolvida por Silva (2016), procura-se encontrar os valores da contribuicdo em
caso de curto no barramento CC dessa planta a fim de entender o quao preparados os elementos
de protecdo devem estar para que seja possivel garantir a estabilidade, seguranca e

confiabilidade do sistema.

4.1 Diagrama Unifilar

Silva (2016) propds que a geragdo fosse composta por strings com 21 médulos em
série e 15 séries dessas em paralelo, sendo que cada central inversora vai receber 12 desses
agrupamentos sendo assim serd equivalente a ter 21 mddulos em série com 180 séries dessas

em paralelo.

4.2 Circuito Equivalente

Para que seja possivel realizar a simulacdo dessa planta € necessdrio encontrar um

circuito equivalente para essa configuragdo de 21 modulos em série e 180 séries dessas em

paralelo, para isso pode-se utilizar-se da estratégia a seguir:
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4.2.1 Equivalente em Série

Figura 9 — Circuito Completo em Série.

-

Fonte: Autor Préprio

Com a figura acima buscou-se desenhar o arranjo do modelo matemético para Ny
modulos em série, e a partir dele pode-se chega a seguinte equagao:

[Ry - (Im —1,) = Rs - I,] - Ny = Vj,. 4.2.1)

Onde:

R, : Resisténcia em paralelo.

R;: Resisténcia em série.

I,: Corrente de saida.

Ng: Nimero de painéis em série.

V,: Tensdo de saida.

J4 que por todas as resisténcias R, e R, passam a mesma corrente, (I, — 1,) e I,,
respectivamente.

Onde I,,, é a corrente que sai da fonte de corrente menos a corrente que passa pelo

diodo e I deve ser calculado pela equacdo (3.4.4).
Vg
Ly = Ipp — I (eW — 1). (4.2.2)
E sabendo que o I deve ser calculado pela equacdo (4) do topico 3.2.1.
Logo passando o N, para dentro do colchete pode-se obter:
[(Rp “Ng) - (I, — 1,) — (Rs " Ny) - Io] =Vt-V- =1, (4.2.3)

E essa equacdo leva a um circuito que pode ser desenhado da seguinte forma:
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Figura 10 — Circuito Equivalente em série.
Rs"™Ns

m(T)  Srews

ol

Fonte: Autor Préprio

Matematicamente € como se as resisténcias ficassem em série, quando os médulos
sdo ligados em série e esse resultado € esperado pela teoria.

E vilido ressaltar que o arranjo da fonte de corrente em série com o diodo foi
substituido unicamente por uma fonte de corrente I,,, que obedece a equagdo (4.2.1), pois se
fosse mantido o diodo a tensdo em cima dele teria a forma:

Vg ="Vy+ Ng- R . 4.2.4)

Porém matematicamente isso nao seria correto. A tensao em cima do diodo altera o
resultado da equacdo (2) fazendo com que o [, fosse diferente, para que a corrente [, se

mantenha a tensdao em cima do diodo deveria ter a seguinte forma:
Vo
V =—+Rs"I,. (4.2.5)
NS
Que era a tensdo em cima do diodo para o circuito original, na figura 15, percebe-
se, para fins de simulacdo, que ao entregar a tensdo em cima do diodo para o circuito a mesma

deve ser dividida por N, fazendo com que a equacgdo (4) se torne a equacgdo (5) e o circuito

simule corretamente o resultado matemético da equacao (3).
4.2.2 Equivalente em Paralelo

Agora deve-se utilizar o circuito encontrado acima liga-lo em paralelo e encontrar

o equivalente em paralelo, para isso pode-se utilizar a figura a seguir:
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Figura 11 — Circuito Completo em Paralelo.

Rs"Ns Rs*Ns Rs*Ns

Fonte: Autor Préprio

Com a figura acima buscou-se desenhar o arranjo do modelo matematico para N,

modulos em paralelo, e observando a simetria do sistema percebe-se que todas as resisténcias
estdo sob a mesma diferenca de potencial elétrico, fazendo com que o circuito possa ser

redesenhado da seguinte forma.

Figura 12 — Circuito em Paralelo Redesenhado.

o BeW

Im

Fonte: Autor Proprio

Sendo N,, fontes de corrente em paralelo, N, resisténcias R, em paralelo e também,

N.

» resisténcias R; em paralelo. Logo pode-se desenhar o circuito equivalente:
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Figura 13 — Circuito Equivalente.
- (Rs"Ns)/Np

mNp (1) = (Re'Ns)YNp

* o

Fonte: Autor Préprio

Desta forma, encontrou-se uma forma bem simples de emular as ligagdes em série
e em paralelo para que a simulagdo do arranjo seja mais fécil.
Para isso basta alterar as resisténcias tal qual na figura 15 e calcular a corrente [,

da seguinte forma:
Va_
Ly = Ly — I (e”t'Ns — 1). (4.2.5)

Pode-se também alterar as equagdes anteriores acrescentando a interferéncia que a
temperatura faz na geragdo, utilizando-se os valores dos coeficientes de temperatura dados no
datasheet, sempre multiplicando o valor do coeficiente pela diferenca da tensdo se este
coeficiente ndo estiver em %/°C, se caso o coeficiente estiver em %/°C deve-se multiplicar
também pelo valor nominal, de modo que as equacdes mudem de acordo com os exemplos a
seguir:

Lo = (s - Ky - AT) — (4.2.6)

Sendo possivel calcular a corrente levando em consideragdao nio s6 a razao da
irradidncia pela irradiancia nominal, mas também a diferen¢a da temperatura para a temperatura
nominal. O mesmo pode ser feito para outros valores como V,. que em uma temperatura
diferente de 298 K se tornaria:

Voe = Voen - Ky - AT. 4.2.7)

Sempre utilizando o K; para alterar as constantes relacionadas a corrente, e o K,
para as constantes relacionadas a tensdo. Alguns datasheets especificam coeficientes de
temperatura para cada varidvel, nesse caso deve-se estar atento as informagdes do datasheet

para utilizar os coeficientes corretamente.
4.3 Implementacio

No estudo desenvolvido por Silva (2016), foi escolhido um painel constituido de



51

72 células de silicio na configuracdo de (6x12) contendo, portanto, 12 células em série e com
0s seguintes parametros:

Tabela 14 — Pardmetros do painel fotovoltaico escolhido.

Parametros

Poténcia Nominal P,(W) 315

Tensio no ponto de maxima poténciaV,, (V) 36,6
Corrente no ponto de maxima poténcia I ,;, (A) 8,61
Tensao de circuito abertoV,. (V) 45,1
Corrente de Curto Circuito I, (A) 9,18
Coef.de temp.da poténcia K,, (%/°C) -0,41
Coef.detemp.daV,. K,,. (%/°C) -0,31
Coef.detemp.dal,. K;;. (%/°C) 0,053
Coef.detemp.daV,,, K,n, (%/°C) -0,463

Fonte: adaptado de Silva (2016)

Com isso pode-se simular o algoritmo para que sejam encontrados 0s outros
pardmetros que ndo sdo dados no datasheet. E foi encontrado que f; =1,1e R; = 0,813 Qe
R, = 77,5508 Q) valores que geram as figuras a seguir:

Figura 14 — Curva de carga do painel escolhido

Curva |-V

IA]

— Curva Real fi=1.1; Rs=0.813; Rp=77.5508
—-—- Curva ldeal fi=1;, Rs=0; Rp=Inf
©  Ponto Maxima Poténcia

0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Vv

Fonte: Autor Préprio

4.4 Resultados

O sistema com os valores mostrados na sec¢do anterior foi simulado no simulink, e
comparado com o préprio bloco de arranjo de painéis fotovoltaicos do simulink, a fim de que

toda a formulagdo tedrica estuda e encontrada na secgdo 4.2 fosse testada.
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Para isso nos testes foram levantadas as curvas de carga para 2 casos, Caso I: Com

irradiancia G = 1000 W /m? e Caso II: Com irradiancia G = 800 W /m?2.

As curvas para o préprio bloco do simulink sdao dadas a seguir:

2000

Figura 15 — Curva de carga para o arranjo no simulink.
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Fonte: Autor Proprio

J4 para a simulacdo feita utilizando-se a base tedrica desenvolvida anteriormente

foram geradas as curvas a seguir:

1800

Figura 16 — Curva I-V para o arranjo.
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Fonte: Autor Préprio
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Bem como a curva para a poténcia:

Figura 17 — Curva P-V para o arranjo.

«10° Curva P-V

— 000 Wim®
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Fonte: Autor Préprio

Logo percebe-se que os resultados simulados ratificam que o modelo matemético
foi capaz de emular corretamente o arranjo. Portando sendo capaz de dar o valor da corrente de
curto nao s6 na condi¢cdo de 1000 W/m?, mas também em qualquer outra condi¢do de irradiacdo

e de temperatura.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de curto-circuito no barramento CC de uma
planta fotovoltaica utilizando uma modelagem matemadtica apresentada no préprio estudo, a fim
de que melhorias fossem propostas.

Portanto propde-se que ao invés de fazer o estudo de protecdo baseando-se na
irradiancia e na temperatura nominal, tendo em mao o modelo matematico, pode-se estudar o
nivel de irradidncia e temperatura no local onde vai ser instalada a planta, para que seja evitado
qualquer tipo de sobredimensionamento, que seria prejudicial ja que olhando as condi¢des
nominais do datasheet, o valor do curto seria na ordem de 1,6 kA sendo que a uma menor
irradiancia, 800 W/m?, a corrente € da ordem de 1,3 kA, esse sobredimensionamento poderia
levar a ndo confiabilidade do sistema de protecdo, que ndo iria atuar na condi¢cdo a qual o
sistema realmente serd exposto.

Os objetivos especificos foram alcangados através dos diversos testes mostrados no
trabalho. Foi mostrada a importincia de se conhecer o modelo matematico, as resisténcias em
série, e em paralelo, bem como o fator de idealidade dos painéis, a fim de que seja possivel
fazer essa simulagdo em qualquer condicao.

Foram expostos, os tipos e os riscos do arco elétrico e a energia incidente para a
seguranca e protecdo dos trabalhadores e dos equipamentos do sistema elétrico através da
andlise de alguns textos normativos referentes a segurancga em eletricidade e ao arco elétrico.

Como resultado, pode-se concluir que a planta, objeto da pesquisa, tende a obter
muitos beneficios ao utilizar esse estudo e a proposta de cdlculo de curto para aumentar a
confiabilidade do sistema de protecdo. Assim, por meio da correta aplicacio do método
proposto, observando que cada um dos objetivos especificos atingidos e a apresentacdo dos
resultados que respondem ao problema da pesquisa, considera-se o objetivo geral da pesquisa

atendido.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, observou-se que o acréscimo de mais um diodo no modelo,
pode levar a uma melhor estimativa, por isso estudar esse modelo atualizado, bem como sanar
as dificuldades que aparecerdo na resolucao das equacdes matematicas com esse acréscimo ou
estudar nossos algoritmos para estimacido dos parametros do painel apds essa mudancga no

circuito, serdo de grande importancia para que esse modelo seja complementado.
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