








verificar que para a situagdo mais severa os afundamentos das
tensdes sdo maiores, mas o controle proposto consegue
melhorar esses niveis. Sem a GD os valores das tensdes sdo de
57,78 V, com 1 GD melhora em 31,82 %, com 2 GDs sobe
mais 53,11 % e com 3 GDs a melhor condigdo os niveis de
tensdo chegam a 109,9 V e aumentam mais 90,20 % em
relagdo a primeira condigao.
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Fig. 11. Poténcias em cada uma das situagdes para falta entre fase-
fase e terra: (a) Ativa, (b) Reativa.

TABELA IV
Tensdes para Va, Vb e V¢, sem e com a Insercio da GD, com
Curto-circuito Simétrico entre Fase A-B-C-Terra

Tensdes Sem GD 1GD 2 GD 3GD
Va (V) 57,78 76,17 88,47 109,90
Vb (V) 57,78 76,17 88,47 109,90
Ve (V) 57,78 76,17 88,47 109,90
Tensdo em p.u. 0,26 0,35 0,40 0,49
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Fig. 12. Tensdes das fases Va, Vb e Vc para cada uma das quatro
situagdes com falta simétrica trifasica-terra.

Também foi verificado que as tensdes antes ¢ depois da
falta apresentam os mesmos niveis da primeira e da segunda
condigdo de falta (Fase-Terra ¢ Fase-Fase-Terra).

E por fim os comportamentos das poténcias ativa e reativa
sdo parecidos com os da Figura 11, conforme ilustra a Figura
13, mas com valores menores de poténcia ativa no AMT, e
quantidades maiores de poténcia reativa, mas dentro dos
limites de capacidade do inversor.

A Figura 15 apresenta o comportamento das correntes na
saida de apenas um dos GCP/VS, nos instantes, antes, durante
e ap6s os afundamentos de tensdo, para as faltas fase-terra,
fase-fase-terra e trifasico-terra.
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Fig. 13. Poténcias em cada uma das situagdes para falta simétrica
trifasica-terra: (a) Ativa, (b) Reativa.

A Figura 14 apresenta o comportamento do barramento CC
para apenas um GCPVS, nos instantes antes, durante e apds os
afundamentos de tensdo analisados, ou seja, para as faltas
fase-terra, fase-fase-terra e para o curto circuito simétrico
trifasico-terra.

Identificou-se que para todas as situagdes com uma, duas
ou trés GD o comportamento ¢ o mesmo ou muito semelhante.
Devido a isso, foi plotado apenas um grafico para cada uma
das faltas. Em relagdo ao barramento CC, verificou-se que
durante a falta a tensdo eleva seu nivel para préximo a tensao
de circuito aberto do arranjo fotovoltaico. O controle continua
buscando o ponto de maxima poténcia, mas como existe um
comando for¢ando a poténcia ativa a diminuir, para que seja
possivel a inje¢do de poténcia reativa, a tensdo do barramento
sobe sem exceder a tensdo de circuito aberto.
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Fig. 14. Tensao no barramento CC para as faltas fase-terra, fase-fase-
terra e simétrica trifasica-terra.

Vale lembrar, que o comportamento das correntes ¢
semelhante para uma, duas ou trés GDs, mas com magnitudes
maiores na medida que se insere mais GDs. Verificou-se, que
para a Figura 15.a, durante a falta fase-terra, as correntes
aumentaram 1,5 vezes as correntes nominais. Para a Figura
15.b, falta fase-fase-terra, as correntes aumentaram em torno
de 2 vezes as correntes nominais. E para a Figura 15.c, falta
simétrica trifasica-terra, houve um acréscimo em torno de 3
vezes o valor das correntes nominais durante a falta.

Observasse também que apds cessar as faltas, menos de
0,4s as correntes retornam as condigdes normais.
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Fig. 15. Correntes de saida do inversor nas fases A, B e C para as
faltas: (a) fase-terra; (b) fase-fase-terra e (c¢) simétrica trifasica-terra.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho propde um sistema fotovoltaico conectado a
rede com uma estratégia de controle para variacdo de tensdo
de curta durag@o, do tipo afundamento momentaneo de tensao
(VTCD/AMT) para rede de distribui¢do. O método é baseado
na estratégia de reguladores automaticos de tensdo,
normalmente utilizados por geradores de energia sincronos. O
controle identifica a melhor quantidade de injeg¢do para
poténcias ativa e reativa com o intuito de ajudar a suportar os
niveis de tensdo da rede no momento da falta. Embora a
regulamentacdo da agéncia brasileira ANEEL ainda ndo
permita que sistemas fotovoltaicos considerados de pequeno
porte facam tais contribuigdes, algumas pesquisas ja foram
realizadas pela comunidade cientifica associada a este
objetivo.

Ficou provado que com o controle proposto ¢ com a maior
penetragdo de GD resultou em um sistema mais eficiente no
ambito de suporte de tensdo durante as faltas apresentadas.

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

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

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

Pode-se concluir que seria possivel para sistemas
fotovoltaicos oferecer alguns servigos ancilares para a rede
elétrica, sob condigdes anormais. Foi possivel verificar que,
em condigdes normais, o controle ndo interfere no
funcionamento do GCPVS.

Durante as faltas estudadas, a tensdo do barramento CC
aproxima-se do valor da tens3o de circuito aberto do arranjo
fotovoltaico (Vo = 1046 V). A tensdo CC ndo excede o valor
de circuito aberto, uma vez que o GCPVS proposto ¢ de
estagio nico sem o uso de um conversor boost e permanece
injetando poténcia ativa durante o afundamento. Mas devido a
aproximacao da tens@o de circuito aberto poderd comprometer
o desempenho e a vida util do capacitor do barramento CC,
portanto, sugere-se que o capacitor instalado suporte a tensao
total de circuito aberto do arranjo.

Além disso, para melhorias no método proposto,
continuidade do trabalho e trabalho futuro, sugere-se inserir
mais GDs espalhadas pela rede elétrica modelada. Ainda
como ultima sugestdo, a compensagdo de poténcias deve ser
aplicada em cada uma das trés fases, para melhor lidar com
situagdes de afundamento de tensdo causadas por faltas
assimétricas. Por fim, observa-se que o trabalho foi realizado
unicamente pela plataforma computacional
MATLAB/Simulink®, devido ao tamanho do GCPVS e por
se tratar de uma rede real instalada em operagdo. Pretende-se,
com incentivo de agéncias de fomento, reproduzir em escala
reduzida em ambiente laboratorial a pesquisa aqui proposta.
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