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Resumo

A geracao distribuida tem crescido a cada ano como uma forma de diversificacdo da matriz
energética, sendo a energia fotovoltaica uma das mais promissoras em funcao de ser uma
energia limpa e de facil aproveitamento. Usinas fotovoltaicas de pequeno e médio porte
tém sido construidas tanto nos centros urbanos para aproveitamento direto no local de
geracao, como em regides mais afastadas, nas quais a energia produzida é transferida a rede
elétrica existente das concessionarias locais. O crescimento deste tipo de central de geracao,
interligada as redes existentes, requer estudos para avaliar os distirbios que possam afetar
a rede e consequentemente os sistemas fotovoltaicos. Neste aspecto, este trabalho tem por
objetivo implementar um modelo de sistema de geracao fotovoltaica completo e uma rede
elétrica de distribuigdo no software ATP®, através de sua interface grafica ATPDRAW,
com o objetivo de analisar o comportamento destes sistemas, frente a distirbios transitorios
que afetem a sua operacao na rede elétrica. O software utilizado, possui grande vantagem
na implementacgao e simulacao de eventos elétricos, através de componentes existentes, ou
da criagao de novos por meio de equagoes matematicas. Com isso, através de modelos
matematicos, foram implementados por meio de equagoes, componentes que representam as
caracteristicas reais, para o funcionamento do sistema por completo. Foi assim observado e
validado a aplicacao de determinados elementos para a protecao dos sistemas fotovoltaicos,

de disturbios elétricos ocasionados na rede de distribuicao.

Palavras-chave: ATP, painel fotovoltaico, energia renovavel, sobretensao transitoria.



Abstract

Distributed generation has grown every year as a way of diversifying the energy matrix,
with photovoltaic energy being one of the most promising as it is a clean energy that is
easy to use. Small and medium-sized photovoltaic plants have been built both in urban
centers for direct use at the generation site, as well as in more distant regions, in which
the energy produced is transferred to the existing electricity grid of local concessionaires.
The growth of this type of generation plant, interconnected to existing grids, requires
studies to assess disturbances that may affect the grid and, consequently, the photovoltaic
systems. In this aspect, this work aims to implement a complete photovoltaic generation
system model and an electrical distribution network in the ATP® software, through its
ATPDRAW graphical interface, in order to analyze the behavior of these systems, against
transient disturbances that affect its operation in the electrical network. The software used
has great advantage in the implementation and simulation of electrical events, through
existing components, or the creation of new ones through mathematical equations. With
that, through mathematical models, were implemented through equations, components
that represent the real characteristics, for the operation of the system as a whole. The
application of certain elements for the protection of photovoltaic systems from electrical

disturbances caused in the distribution network was thus observed and validated.

Keywords: ATP, photovoltaic panel, renewable energy, transient overvoltage.
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1 Introducao

Apesar do Brasil possuir um grande potencial de geracao hidrotérmico, novas fontes
alternativas de geragao vém sendo incorporadas ao sistema existente para suprir suas
necessidades, a fim de complementar a sua matriz energética. Uma das principais fontes
deste complemento sdo as unidades de geragao fotovoltaicas, apresentando um grande
crescimento nos tltimos anos, sendo impulsionadas por politicas de incentivos financeiros.

De acordo com Operador Nacional do Sistema - ONS (2020), o Brasil possui uma
capacidade fotovoltaica instalada de 3100 MW, representando cerca de 1,82% da geracao
total do Sistema Interligado Nacional (SIN). Além desta contribuigdo ja consideravel, o
ONS, estima que, em 2025, a geracao solar contribua acima de 3,2% com o SIN, chegando
a uma capacidade instalada de 5865 MW.

Por se tratar de um sistema que opera conectado a rede de distribuigao/transmissao
ou de forma isolada, os sistemas de geracao fotovoltaicas estao sujeitos a disturbios
ocasionados por operagoes na rede ou descargas atmosféricas. Estas redes necessitam
de manutencoes peridédicas, como troca de dispositivos e manobras em equipamentos,
no entanto, este tipo de manutencao pode em alguns casos interferir na qualidade da
operacao dos sistemas fotovoltaicos. Além disso, o Brasil é um pais com alto indice de
descargas atmosféricas e usualmente os sistemas fotovoltaicos sao inseridos em grandes
areas abertas ou altas, como no telhado de residéncias, prédios ou industrias. Estes podem
sofrer alteracdo na operacao devido a estas descargas e até mesmo danos materiais.

Este trabalho, visa estudar os efeitos destes disturbios ao qual a geracao fotovoltaica
esta sujeita e assim apresentar alguns meios de protecao, a fim de mitigar os efeitos nao

desejados.

1.1 Motivacao

Sistemas de geragao fotovoltaicos, sdo usualmente instalados para a operagao
em conexao com a rede de distribuicao, onde estao sujeitos a receber quaisquer efeitos
provindos do sistema elétrico. Apesar de existirem elementos para minimizar os efeitos de
descargas atmosféricas ao longo da rede de distribuicao, sistemas em conexao com a rede
sofrem estes efeitos, muitas vezes irreversiveis aos equipamentos.

Manter uma operacao continua e prover uma protecao a todos os equipamentos do
sistema fotovoltaico, sao alguns dos desejos de quem implementa esse tipo de sistema.

Com o grande crescimento na instalacao de sistemas fotovoltaicos, cresce também
a necessidade de elementos que visem aumentar ainda mais a seguranca na operacao.

Diversos métodos de analise de protecao de sistemas fotovoltaicos, contra sobretensoes
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transitérias, sdo apresentados na literatura, sendo que alguns sao ainda definidos em
normas e devem ser aplicados na sua implementacao.

Sendo assim, esse trabalho visa implementar um sistema de geracao fotovoltaica
em operacao com uma rede de distribuicdo, com o intuito de analisar e verificar a validade
de insercao de alguns elementos que tém como principal func¢ao, a protecao do sistema

contra os efeitos das descargas atmosféricas.

1.2 Objetivos

A pesquisa tem como objetivo a implementacao e a analise da modelagem de um
sistema completo de geracao fotovoltaica, que opere em conexao com a rede de distribuicao,
avaliando os efeitos de sobretensoes de origem atmosférica sobre o sistema e é feita uma
analise dos impactos no sistema. Por fim, sao testados alguns modelos de mitigacao dos

efeitos causados pelas sobretensoes transitorias.

Os objetivos especificos sao:

Implementar e validar um modelo matematico que represente um painel fotovoltaico;

Implementar todo um sistema de geracao fotovoltaica conectado a rede de distribuicao,

juntamente com todos os elementos desta rede;

Avaliar os efeitos das sobretensoes transitoérias sobre o modelo implementado;

Analisar metédos de mitigagao dos efeitos das sobretensoes transitérias sobre o

sistema.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é dividido em sete capitulos, de modo que o primeiro capitulo
apresenta uma introdugao ao assunto abordado, junto com uma breve motivacao sobre a
pesquisa desenvolvida e os objetivos a serem alcancados com a pesquisa.

No capitulo 2, sao descritos alguns conceitos de sobretensoes transitorias, onde as
descargas atmosféricas tém um maior destaque, sendo apresentado um breve historico dos
estudos sobre descargas atmosféricas, origem e suas propriedades. Ainda nesse capitulo, o
historico e os tipos de geracao de energia solar sdo descritos, destacando o efeito fotovoltaico
e os tipos de sistemas de geracao fotovoltaica existentes.

Ja no capitulo 3, é apresentado uma revisao bibliografica, com algumas anéalises
e modelos de pesquisas desenvolvidas sobre os sistemas fotovoltaicos e os efeitos das

sobretensoes sobre os sistemas.
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No capitulo 4, é apresentada a descricao da metodologia aplicada na modelagem do
sistema fotovoltaico, sendo descritas as equagoes que posteriormente foram implementadas
no software ATP e os demais ensaios utilizados para determinar os componentes do sistema.

O capitulo 5, apresenta algumas simulagoes e resultados de uma anélise dos efeitos
das sobretensoes transitorias sobre o sistema.

Por fim, no capitulo 6 apresenta-se as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros,

e no ultimo capitulo, as referéncias bibliograficas utilizadas para embasar este trabalho.



?2 Referencial Tedrico

2.1 Sobretensoes Transitérias

As sobretensoes transitérias sao caracterizadas de acordo com a ABNT NBR
6939 (ABNT, 2018) como qualquer tensao entre fase e terra, ou entre fases, onde o valor
estabelecido em sua crista seja maior que o valor de crista deduzido da tensao maxima
do equipamento. Aratijo e Neves (2004) definem as sobretensées transitérias, como sendo
aquelas que possuem um curto tempo de duragao associada a uma alta frequéncia, podendo
ter origem interna ou externa, em que as diferencas sao apenas a localiza¢ao do evento
causador.

As sobretensoes de origem externa tém seu ponto originario fora do sistema e
tém suas ocorréncias principalmente devido as descargas atmosféricas. Por outro lado, as
sobretensoes transitérias internas, tém origem em eventos internos ao sistema, sendo as
mais comuns em manobras ou curto-circuitos.

Contudo, esse tipo de classificagdo nao se aplica com relagdo a especificagao de
equipamento, sendo a classificagdo de equipamento apresentada pela norma ABNT NBR
6939 (ABNT, 2018), onde a forma de onda da sobretensdo, a duracao e o seu efeito sobre
a isolacdo ou equipamento a ser protegido é descrita. Sendo assim, as sobretensoes sao

classificadas como:

e Sobretensoes temporarias: este tipo é caracterizado por apresentar frequéncia de
duracao relativamente longa, sendo originaria de faltas, operacoes de chaveamento,

ressonancia.

e Sobretensao transitéria: esta é caracterizada por curta duracao, sendo oscilatéria ou
nao e eventualmente com forte amortecimento. A ABNT NBR 6939 (ABNT, 2018)

traz que as sobretensoes transitérias apresentam as seguintes classificagoes:

-Sobretensao de frente lenta: unidirecional com tempo até a crista de 20us < T; <

5000us, com tempo de cauda T5=20 ms.

-Sobretensao de frente rapida: unidirecional com tempo até a crista de 0,1us < T; <

20us, com tempo de cauda de T5=300pus.

-Sobretensao de frente muito rapida: unidirecional com tempo até a crista de T; <

0,1us, tendo sua duragao total de T; < 3ms.
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A Figura 1 apresenta um resumo da forma de onda dos diferentes tipos de

sobretensoes.

Figura 1 — Formas de ondas estabelecidas pela ABNT NBR 6939 (ABNT, 2018).

Balxa freqliéncia Transitério

Classe
Continua Temporaria Frente lenta Frente rapida Frente multo raplda

AANAN TaMAA | - b
Forma da tensio \m U v WU \Vj \ 03 =

1 il L e

7 T ] - T

100ns 2T, >3 ns
Faixas de formas f=50Hz ou 60Hz | 10Hz <f<500Hz |5000us 2Tcr>20pus| 20us2T;>04ps | 0,3 MHz <ty <100 MHz

de tensdo Tz 3600 30 kHz < f2 < 300 kHz

36005 2Ty =0,03s T;S20ms T, < 300us
Te<3ms
Forma normalizada | f=50Hz ou 60Hz | 48Hz S f<62Hz Ter = 250ps Ty=12ps
da tensdo *
T Ty =60s Ty = 25008 T, =50ps
Ensalo normalizado E":::’d:‘r'“m':;:‘" Ensalo de Impulso | Ensalo de Impulso .
de tensdo suportavel curta durago de manobra atmosférico

*) A ser especificado pela norma do respectivo equipamento.

Fonte:(ABNT, 2018).

Tendo em vista as categorias apresentadas, o conhecimento e a identificacao do tipo
de sobretensao que venha a ocorrer em um sistema é fundamental, visto que desta forma, se
torna possivel a elaboracdo de um meio de protecao eficaz para manter o sistema desejado
operante. No caso desta pesquisa, sao apresentados os efeitos nos sistemas fotovoltaicos

das sobretensoes de frente rapidas, do tipo descargas atmosféricas na rede de distribuigao.

2.1.1 Descargas atmosféricas

De acordo com Aratdjo e Neves (2004), a descarga atmosférica é um fenémeno
natural que promove a transferéncia de cargas das nuvens para a Terra, ou outra estrutura
que esteja entre a nuvem e o solo, ou vice e versa. As descargas atmosféricas possuem um
grande poder destrutivo devido a sua alta intensidade de corrente, sendo que os principais

eventos registrados sao:

e incéndios ou danos fisicos a edificios;

interrupcao do sistema de energia ou comunicagao;

dano a equipamentos elétricos;

incéndios florestais;

perdas de vidas em geral.
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2.1.1.1 Breve Histérico dos estudos de descargas atmosféricas

Os estudos sobre a natureza elétrica da Terra, comegaram a ser realizados logo apés
a descoberta da eletricidade, no inicio do século XVIII. William Wall, observou uma faisca
que emergiu de um pedaco de ambar que estava carregado eletricamente, percebendo uma
semelhanca com uma descarga atmosférica, assim concluiu-se que as descargas atmosféricas
eram uma forma de energia e estava associada a tempestades (ELAT, 2018).

Os primeiros estudos realizados a fim de entender o fendmeno das descargas
atmosféricas foram registrados em meados de 1752, onde Thomas-Frangois Dalibard, com
a ajuda de uma grande haste de ferro isolada do solo por garrafas de vidro, atraiu algumas
faiscas, levando-o a conclusao sobre a natureza elétrica da descarga. Poucos anos depois,
Benjamin Franklin, realizou o famoso teste da pipa, sendo inspiracao a quadros de arte,
(vide Figura 2), onde no lugar do mastro utilizado por Thomas-Frangois, o cientista utilizou
uma pipa, na qual poderia alcancar maiores altitudes. O efeito observado foi 0 mesmo do
mastro, uma faisca foi gerada do fio condutor da pipa para a sua mao. No mesmo ano,
L. G. Lemonnier realizou o experimento do mastro, porém no lugar do cabo aterrado,

aproximou poeira para observar se era atraida pela corrente elétrica, descobrindo que sem
nuvens a atmosfera ainda tinha eletrificacio (RAKOV; MARTIN, 2003).

Figura 2 — Ilustracao do mito cientifico de Benjamin Franklin e sua pipa.

Fonte: WEG (2020).

No ano de 1775, G. Beccaria observou a existéncia de uma variagao da eletrificacao,
onde determinou que na atmosfera a polaridade da carga elétrica era positiva, porém
alterava para negativa com a presenca de tempestades nas proximidades (ELAT, 2018).

Em um estudo conduzido por C. A. Coulomb, foi observado que o ar era um
condutor de eletricidade, sendo que ao colocar um condutor isolado exposto ao ar, perdia
sua carga. Em sequéncia J. Peltier confirmou a ideia apresentada por Beccaria, que dizia

que a Terra era carregada negativamente, e que a carga no ar era originaria da Terra que
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foi carregada durante sua formacao. Porém W. Thomson tinha uma outra explicagdo sobre
o tema, onde a eletrificacdo da Terra, se dava pela grande quantidade de cargas positivas
existentes na atmosfera, apresentando que a eletrificagdo terrestre se dava por um campo
elétrico (RAKOV; MARTIN, 2003).

Thomson também concluiu através de seus estudos, que os raios catdédicos eram
formados de particulas com cargas negativas, estas cargas foram denominadas de elétrons.
Assim as descargas atmosféricas, que até entao eram definidas como fluidos, foram definidas
como fluxo de elétrons (ELAT, 2018).

Com novas tecnologias, tendo o surgimento de equipamentos fotograficos e da
espectroscopia no final do século XIX, os estudos das descargas atmosféricas se tornaram
mais aprofundados. Diversos pesquisadores aplicaram seus estudos a fim de estimar a
quantidade de energia envolvida em uma descarga atmosférica, sendo auxiliados pelas
cameras, permitindo entao descobrir que as descargas possuem dois ou mais fluxos de
carga elétrica. Instrumentos como osciloscépios e medidores de campo eletromagnético,
desenvolvidos posteriormente, permitiram um melhor entendimento do fenémeno (RAKOV;

MARTIN, 2003).

2.1.1.2 Origem das Descargas atmosféricas

Nas defini¢goes apresentadas por D’ajuz et al. (1987), a origem das descargas
atmosféricas se dd na quebra da rigidez dielétrica, ou seja, na quebra da capacidade
isolante do ar. Essa quebra de rigidez do ar ocorre quando um campo elétrico é aplicado
no ar e este ¢é suficiente para ionizar os atomos e acelerar os elétrons a ponto de produzir
uma descarga. Assim as correntes ascendentes de ar transportam as particulas positivas e
pequenas gotas de agua para a parte superior das nuvens, enquanto as particulas negativas
sao levadas a base da nuvem pelas grandes gotas de dgua. Sendo assim um grande centro
de carga negativa ¢ formada na base da nuvem e ao mesmo tempo um centro de cargas
positivas é induzido no solo, gerando assim uma diferenca de potencial entre nuvem-solo.

Os centros de cargas formados nas nuvens e no solo continuam a se desenvolver,
chegando ao momento que o gradiente elétrico excede a suportabilidade dielétrica do ar,
com isso, cria-se um movimento de cargas em dire¢ao ao solo ou, em alguns casos, para as
nuvens.

As descargas atmosféricas tém o seu desenvolvimento em partes, tendo em sua
formagao, partes com diferentes dire¢oes. Dependendo das caracteristicas do meio essas
dire¢oes levam a descarga a se perder no ar ou ao encontro de um centro de carga oposto,
causando a formagao por completa da descarga. A Figura 3 apresenta o processo comum
de desenvolvimento de descarga, onde se forma uma descarga piloto a partir da formacao
de um centro de descargas negativas na base da nuvem, seguido por uma corrente de

retorno.
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Figura 3 — Processo de descarga. a) Inicio da propagacao. b) Processo quase completo. c)
Corrente de retorno. d) Centro de carga descarregado.
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Fonte: do Autor.

Ao atingir o solo, a descarga cria uma corrente de retorno, que se propaga pelo canal
e tem aspecto brilhante, esse fendomeno é o apice da descarga atmosférica, sendo o ponto
que a maior parte da carga se movimenta pelo canal ionizado. Em alguns casos ocorre que,
antes da descarga alcangar o solo, inicia-se um movimento ascendente do solo com cargas
oposta a descarga. Essa carga ascendente pode encontrar a descarga em um determinado
ponto no ar, dando origem a corrente de retorno neste ponto (BOUQUEGNEAU; RAKOV,
20103).

Tendo o descarregamento por completo do centro de carga da nuvem, o potencial
deste centro fica reduzido, surgindo um potencial entre o centro de cargas e um ponto
qualquer da nuvem onde canais sao criados, ligando ao caminho ionizado da primeira
descarga. Isso faz com que um novo raio da nuvem para o solo seja desenvolvido, sendo
esse sem ramificagoes e com uma alta velocidade.

Em geral, existem dois tipos de descargas atmosféricas tipicas, denominadas de

descarga atmosférica na nuvem e descarga atmosférica no solo.

2.1.1.2.1 Descarga atmosférica nas nuvens

As descargas atmosféricas nas nuvens originam-se das nuvens Cumulonimbus, que

sao um tipo de nuvem caracterizada por um grande desenvolvimento vertical e grande
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capacidade de produzir chuva. Assim propagam-se dentro da nuvem, fora da nuvem em
direcao a outra ou ainda da nuvem para uma direcao qualquer, vide Figura 4. As descargas
em nuvens sao menos estudadas e conhecidas, por apresentarem baixo perigo e serem

pouca observadas devido a superposi¢ao das nuvens (ELAT, 2018).

Figura 4 — Descarga atmosférica em nuvens.

Fonte: do Autor.

Para a formacao do fendmeno, o canal se inicializa na regiao inferior de cargas
negativas, contendo diversas ramificagoes, assim propaga-se para cima em dire¢do a regiao
de cargas positivas. Em alguns casos, o canal sai da nuvem e posteriormente retorna, neste
caso estes podem ser confundidos com descargas entre nuvens.

Em uma tempestade, as descargas nas nuvens sao as primeiras a acontecerem,

precedendo as descargas de solo em dezenas de minutos.

2.1.1.2.2 Descarga atmosférica no solo

A descargas atmosféricas no solo sao as mais estudadas, visto o seu carater
destrutivo, podendo ter sua origem no interior da nuvem Cumulonimbus e descendente
ao solo ou ter sua origem no solo e ascender até a nuvem, Figura 5. A grande maioria
das descargas elétricas ao solo observadas sao de origem nuvem-solo, sendo as descargas
solo-nuvem caracterizadas por ocorrerem em locais com elevadas altitudes como montanhas
ou estruturas altas (ELAT, 2018).
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Figura 5 — Descarga atmosférica solo.
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Fonte: do Autor.

As descargas atmosféricas de solo sao classificadas em positivas ou negativas,
dependendo da sua polaridade, isso devido a carga liquida transportada por estas descargas.
A maioria das descargas observadas sao de carga negativa, porém elas podem se alterar

devido a intensidade e ao tipo de tempestade que as originou.

2.1.1.3 Propriedades das descargas atmosféricas

Componentes de protecao sao comumentes utilizados para mitigar efeitos de
descargas atmosféricas, assim, ao se projetar elementos para esses sistemas, se faz necessario
saber sobre as propriedades mais relevantes destes elementos, sendo uma das principais, a
corrente de descarga a ser suportada. A magnitude que esta corrente possui nao depende
da impedéncia do local. Sendo assim, a magnitude dessa corrente é independente do ponto
de impacto.

A forma de onda de uma descarga atmosférica pode ser especificada pela frente e
pela cauda da onda, onde a frente é o tempo para se atingir o valor maximo da descarga e
a cauda é o tempo para se decair até metade do valor maximo. Na Figura 6, observa-se um
impulso de tensao de descarga positiva de 1,2x50us, atingindo seu valor maximo em 1,2us

(tempo de frente) e caindo para metade em 50us (tempo de cauda) (D’AJUZ et al., 1987).
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Figura 6 — Forma de onda tipica de descarga atmosférica.
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Fonte: D’ajuz et al. (1987).

As descargas elétricas positivas apresentam em sua grande maioria uma unica
componente, fato esse que nao ocorre em descargas elétricas negativas, onde nessa tltima,
existe o chamado "trem de descargas'(D’AJUZ et al., 1987), que se trata de seguidas
descargas subsequentes a principal, tendo ainda um tempo de frente menor do que das
descargas positivas.

A caracterizacao de uma descarga atmosférica se da através de alguns parametros
caracteristicos, estes sdo de natureza do fendomeno, como apresentados por Aratjo e Neves
(2004):

e Amplitude da corrente (7): responsavel pela queda 6hmica da tensao, especialmente

na resisténcia de aterramento;

di
dtmaz

e as tensoes induzidas em circuitos acoplados magneticamente;

e Taxa de crescimento da corrente ( ): responsavel por todas as quedas indutivas

e Carga elétrica que é transferida pela corrente ()= [.dt): medida de energia transmitida

pelo raio a superficie metalica , causando eventuais fusoes;

e Impulso quadratico de corrente ([#.dt): efeitos mecanicos, sendo proporcional a

forga.
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2.1.1.3.1 Frequéncia de ocorréncia de descargas atmosféricas

O fendmeno de descargas elétricas é comum em dias de tempestade, devido as
caracteristicas ja detalhadas. Assim, a quantidade de vezes que esse fendmeno acontece,
caindo sobre o solo é definido em relagdo a uma area, denominado assim de densidade de
descargas.

Essa densidade era definida através de dados do nivel ceraunico de determinada
regiao, ou seja, pelo nimero de dias do ano com ocorréncia de trovadas. Porém esse nivel
de determinacao apresentava valores exatos de descargas, visto que em um dia poderia
haver uma série de descargas e assim eram contabilizadas como unitaria (D’AJUZ et al.,
1987).

Assim, para a determinacao da densidade das descargas, pontos que possuem igual
intensidade ceraunica eram mapeados a fim de se levantar dados para a determinacao da
quantidade de descargas para o solo, levando em consideragao um fator empirico. Com
isso, a conversao do nivel cerdunico para densidade de descarga era realizada através da
Equacao 2.1, onde o nivel ceraunico é multiplicado por um fator de proporcionalidade com

valor entre 0,1 a 0,25.

N =kl (2.1)

onde:
N = densidade de raios (raios/km?);
k = fator de proporcionalidade;

[ = nivel cerdunico.

Atualmente os valores sdo obtidos através do sensor orbital LIS (Lightning Imaging
Sensor), este se encontra a bordo da plataforma Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM). Com isso, para gerar os valores de densidades de descargas, uma média de dados

¢ obtida e corrigida com auxilio de um banco de dados de 15 anos (ELAT, 2018).

A Tabela 1 apresenta seis capitais com maior densidade de descargas atmosféricas

no Brasil, de acordo com o ELAT (2018).



Capitulo 2. Referencial Teorico 13

Tabela 1 — Cidades capitais com maior densidade de

descargas atmosféricas.

Cidade | Densidade de raio/km?
Rio Branco 30,13
Palmas 19,21
Manaus 18,93
Sio Luiz 15,12
Belém 14,47
Sao Paulo 13,26

Dentre as capitais destacadas com maior densidade de descargas, a maioria se
encontra na regiao norte do pais, sendo uma regiao tipica e caracteristica para este
fendmeno.

Na Tabela 2, os dez estados brasileiros com maiores densidades de descargas sao
destacados de acordo com ELAT (2018).

Tabela 2 — Estados com maior densidade de descargas

atmosféricas.

Estado Densidade de raio/km?

Tocantins 17,1
Amazonas 15,8
Acre 15,8
Maranhao 13,3
Para 12,4
Rondonia 11,4
Mato Grosso 11,1

Roraima 7,9

Piaui 7,7
Sao Paulo 5,2

Na Figura 7 é apresentada a densidade de descargas atmosféricas por quilometro
quadrado ao ano no Brasil, onde é possivel observar o quanto cada estado recebe o

transitorio.
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Figura 7 — Densidade de descargas atmosféricas no Brasil por km?.ano.
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Fonte: ELAT (2018).

2.2 A Energia Solar

2.2.1 Histérico da energia solar

A utilizacao do sol como fonte de energia para a realizagdo de atividades, vem desde
os primordios da historia da humanidade. Os primeiros relatos dao conta que em meados
do 212 A.C., Arquimedes teria usado concentradores de raios solares com o objetivo de
atacar uma frota de navios durante um cerco em Siracusa. Este fato esta retratado por
diversos historiadores, como na obra do mateméatico polonés Vitelio, o livro Optics Vitelio,
onde ele retrata que Arquimedes alinhou espelhos afim de convergir o foco aos navios
inimigos, vide Figura 8. Ja no século XVIII, Lavoisier criou uma fornalha que tinha com
objetivo fundir ferro e cobre, chegando a temperaturas de 1750 °C, sendo essa uma das

primeiras aplicagoes de energia solar em grande escala (KALOGIROU, 2009).
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Figura 8 — Representagao do concentrador de raios solares de Arquimedes.

Fonte: Behenck (2020).

Alguns relatos trazem que, no inicio do século XIX, foram criadas as primeiras
maquinas a vapor a partir da irradiacao solar, sendo a primeira feita por Augusto Mouchot
na Europa. Tratava-se de uma impressora solar (Figura 9), apresentada em uma exposi¢ao
em Paris em 1882, sendo que ela possuia a capacidade de 500 cépias por hora (RAGHEB,
2011).

Figura 9 — Impressora solar.

Fonte: Kalogirou (2009).

Em seguida, ainda no século XIX, Becquerel iniciou os primeiros estudos sobre
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dispositivos fotovoltaicos, onde em suas pesquisas descobriu que, através de uma luz
incidente sobre um eletrodo imerso em solugao eletrolitica, produz-se uma tensao (MOLLER,
1993).

No século XX, avangos no uso de concentradores de raios solares foram os grandes
destaques. Em 1901, A. G. Eneas fez a instalacdo de um coletor solar para bombeamento
de dgua em uma fazenda da Califérnia. Logo em seguida, em 1912, Frank Shuman e
Charles Vernon Boys desenvolveram, as margens do rio Nilo, uma grande planta solar
para bombeamento de dgua, que posteriormente foi desativada devido a 1* guerra mundial
(RAGHEB, 2011).

Em 1905, Albert Einsten apresentou o efeito fotovoltaico, uma pesquisa vencedora
do prémio Nobel. Uma melhor eficiéncia em geragao fotoelétrica se deu em 1954, onde
Chapin e Reynold, usando uma célula monocristalina de silicio, alcancaram 6% de eficiéncia
(FAHRENBRUCH; BUBE, 1983).

Na década 1970, devido a crise de abastecimento de petrdleo, o desenvolvimento
de coletores solares foi estimulado. Com isso, novas tecnologias foram incorporadas e a
geracao de energia elétrica a partir do sol comecou a ser realidade. A primeira planta
comercial de energia solar foi inserida nos Estados Unidos da América. J& no continente
europeu, a Plataforma Solar de Almeria (PSA), desenvolvida também na década de 1970,
foi percursora na geracao energética a partir do sol em larga escala, sendo a primeira a ser
conectada a rede elétrica para abastecimento (RAGHEB, 2011).

No ano de 1986, devido a sua producao excessiva, o petréleo se desvalorizou
fortemente e assim estagnou o ritmo de investimento em energia solar. Nos Estados Unidos
os investimentos pararam e os grandes incentivos federais que vinham acontecendo foram
cortados. Assim somente no inicio do século XXI que novos incentivos foram implantados
e o desenvolvimento do setor voltou (DUTRA, 2007).

Na Espanha, politicas de incentivo do ano de 1998, através das quais plantas
de geragao receberiam tarifas diferenciadas e até mesmo acima do valor de mercado,

impulsionaram o mercado solar, fazendo com que nos dias atuais o pais seja um referencial

no setor (GONZALEZ, 2008).

2.2.2 Geracdo solar

A geracao de energia elétrica, tendo o sol como o principal recurso pode acontecer
de forma direta, como é o caso dos painéis fotovoltaicos, e de forma indireta, no caso dos
sistemas de conversao térmica, onde o coletor solar aquece um fluido energético que atua
dentro de um ciclo termodinamico que produz energia mecanica, para por fim produzir
energia elétrica. A Figura 10 demonstra como ¢é o processo de obtencao de energia elétrica

nas formas diretas e indiretas.
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Figura 10 — Geragao solar de energia elétrica.
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Fonte: do Autor.

A eficiéncia de um sistema de geracao, que possui o sol como recurso gerador
depende majoritariamente da distribuicao espectral da irradiagao solar, onde essa eficiéncia
¢é obtida através de um processo de transferéncia de energia de natureza eletromagnética,
que propaga-se em ondulacoes sincronizadas de campos magnéticos e elétricos. Sendo
assim, ela ndo depende de um meio fisico para se propagar (GUIMARAES, 2003).

O planeta Terra executa um movimento anual em torno do Sol, com uma trajetéria
eliptica inclinada aproximadamente 23, 5° com relacao a linha do Equador. Esta inclinacao
é responsavel pela variacao da elevacao do Sol no horizonte em relagao a mesma hora, ao
longo dos dias, dando origem as estagoes do ano e dificultando os calculos da posi¢ao do
Sol para uma determinada data (CRESESB, 2017).

Ao meio dia, a posicao angular do Sol em relacao a linha do Equador, recebe o
nome de Declinagao Solar (d). Este dngulo, mostrado na Figura 11, varia de acordo com o
dia do ano entre: —23,45° < d <23,45°. Tem-se que a soma da declinagdo com a latitude

local correspondente a trajetoria aparente do sol para um determinado dia deste local.
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Figura 11 — Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado com angulo de
23,5°.
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Fonte: CRESESB (2017).

A irradiagao solar se propaga a uma velocidade de 300.000 km/s, na velocidade da
luz, onde seus aspectos ondulatorios e corpusculares podem ser observados. Em termos
de comprimentos de onda, a radiacao solar ocupa a faixa espectral de 0,1 mm a 5 mm,
tendo uma maxima densidade espectral em 0,5 mm, que é a luz verde. As propriedades
de absorcao, reflexdo e emissao ocorrem na faixa de 0,75 a 100 mm, correspondente ao
infra-vermelho (CRESESB, 2017).

Sendo assim, toda energia incidente na superficie terrestre pode ser refletida,
transmitida e absorvida. Esta ultima da origem aos processos de geracdo a partir da

irradiacao, se decompondo em componente direta e difusa (Figura 12).

Figura 12 — Componentes da irradiagdo solar.
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Fonte: do Autor.
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2.2.3 Efeito fotovoltaico

Entende-se como uma célula fotovoltaica, um diodo com a junc¢ao p-n exposta a
luz solar (Figura 13). Assim a incidéncia da luz libera os portadores de carga, originando

uma corrente elétrica quando estd com o circuito fechado (MOLLER, 1993).

Figura 13 — Célula fotovoltaica fisica.
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O efeito de formacao de corrente ocorre quando a energia do féton é suficiente
para movimentar os elétrons covalentes do semicondutor, sendo caracteristica do material
empregado, da quantidade de energia para essa movimentacao e também do comprimento
de onda da luz incidente. Sendo assim, o efeito fotovoltaico se da por meio da absorvicao
da irradiagao solar sobre o dispositivo, da geracao de portadores de carga, do transporte
desta carga no semicondutor, da separacao dos portadores na juncao p-n e, por fim, da
saida dos portadores pelos terminais (LASNIER; ANGELO, 1990).

A célula recebe fétons provenientes da irradiacdo com diferentes comprimentos de
onda, sendo que em alguns casos essa energia nao ¢ suficiente para o elétron se movimentar.
Assim, para facilitar a liberacao do elétron, é feita a dopagem do material utilizado.
No caso do Silicio, material muito empregado na confec¢do de células fotovoltaicas, que
possui quatro elétrons na valéncia (tetravalente), necessita-se de uma maior energia para
se perder um elétron na valéncia. Com isso, é utilizado em conjunto com o Silicio, um
atomo de Fosforo, que é pentavalente, fazendo com que haja um elétron extra que pode
ser movimentado com facilidade. Essa dopagem ocorre na camada n e estes elementos

utilizados para dopagem sao chamados de doadores.Vide Figura 14.
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Figura 14 — Dopagem pentavalente do Silicio.

Fonte: Adaptado Kininger (2003).

J& quando se dopa o Silicio com um elemento trivalente, que possui trés elétrons
na valéncia, como o Boro, ocorre a falta de elétrons no material. Assim os elementos
trivalentes aceitam elétrons com uma maior facilidade e sdo inseridos na camada p, sendo

estes denominados receptores. Vide Figura 15.

Figura 15 — Dopagem trivalente do Silicio.
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Fonte: Adaptado Kininger (2003).

Em altas temperaturas, é realizada a juncao das duas camadas, onde na regiao p
existe a falta de elétrons e na regido n o excesso deles. Com essa diferenca, os elétrons
na regiao com excesso se difundem na regidao p, criando corrente da camada n para p,
como apresentado na Figura 16. Com a irradiacdo sobre a regiao n, elétrons sao liberados
e atraidos para regiao p, onde existem lacunas, criando assim um potencial elétrico e
consequentemente uma corrente.

A capacidade de absorcao de irradiagao do semicondutor empregado no dispositivo e
o fluxo incidente, influem na taxa de geracao de elétrons e lacunas, sendo que a capacidade
de absorcao esta relacionada a banda de energia do semicondutor, a reflectdncia da

superficie, a concentracao de portadores, a mobilidade eletronica e a temperatura.
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Figura 16 — Processo fisico de uma célula fotovoltaica.

IRRADIACAO

} Zona carregada
(campo elétrico)

Fonte: do Autor.

Quando se associa as células em série, consegue-se obter uma maior tensao de saida,
por outro lado ao se realizar a associagao em paralelo uma maior corrente é obtida, assim
os painéis fotovoltaicos sao compostos por diversas células associadas, geralmente em série.

Na Figura 17 é possivel observar uma célula de Silicio e também um painel, formado por
diversas células de Silicio.

Figura 17 — Célula e painel fotovoltaico.

Fonte: Balfar (2018).

Na associacao em série a corrente flui por todas as células com o mesmo valor e
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a tensao de saida é a soma de todas as tensoes individuais de cada célula. Porém este
meio de associagao pode ser prejudicado pelo efeito do escurecimento parcial, onde uma
célula ao receber menos irradiagdo que as demais, ira prejudicar todo o conjunto, pois a
corrente de saida serd limitada pela célula sob o efeito. Esse efeito ja nao é observado em

associagoes paralelas, pois a célula sob o efeito nao prejudicara as demais.

2.2.4 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser empregados em uma gama muito grande de
arranjos, desde do uso para alimentacao de pequenas cargas isoladas ou para a insercao
de geracao em redes elétricas. Assim estes estao divididos em dois principais tipos: a
operagao isolada ou ilhada (off-grid) e a operacao conectada a rede de distribuigao de

energia (on-grid).

2.2.4.1 Sistema off-grid

O sistema off-grid pode ser um arranjo pequeno com um painel conectado a
uma carga CC, ou até mesmo um sistema mais robusto que compreende dispositivos de
armazenamento de energia, controlador de carga que ajusta o carregamento da bateria, e
inversores para alimentagao de carga CA. Na Figura 18, é ilustrada a composicdo de um

sistema off-grid robusto e seus dispositivos.

Figura 18 — Sistema off-grid.
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2.2.4.2 Sistema on-grid

Nos sistemas on-grid, a carga pode ser alimentada pela rede em que o sistema é
conectado ou pelo préprio sistema, onde, em determinados momentos, o sistema fotovoltaico
também alimenta a rede a qual esta conectado.

A Figura 19 ilustra um sistema on-grid, onde se faz necessirio o uso de menos
componentes no sistema, sendo apenas o arranjo de painéis fotovoltaicos, o inversor e um

medidor bidirecional.

Figura 19 — Sistema on-grid.
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Fonte: do Autor.

Para a conexao com a rede elétrica, os inversores devem ser dotados de algumas
caracteristicas que nao sao necessarias em sistemas off-grid. Eles necessitam possuir um
sistema de obtengao de méxima poténcia dos painéis (MPP), pois devido a varia¢ao da
irradidncia e temperatura ao longo do dia, o modo de operacao dos painéis se altera. Outra
fungao necessaria e regulamentada para os inversores é o sistema de detecgdo de ilhamento,
onde o inversor deve ser capaz de detectar a interrupgao da rede e assim interromper o
sistema de geracao fotovoltaico, evitando possiveis acidentes.

Além dos dois sistemas mais comuns apresentados, é possivel encontrar os hibridos,
sendo estes operados conectados a rede ou isolados. Nos hibridos é necessario a utilizagao
de controlador de carga e bateria, para assim, operar isolado quando nao ha disponibilidade

da rede.
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2.2.5 Nivel de protecdo de sistemas fotovoltaicos

Tendo em vista o grau de exposicao e a necessidade de protecao desses sistemas,

é necessario seguir as orientagoes impostas pela ABNT NBR 5410 (ABNT, 2020), na
qual apresentam meios adequados de protecao de acordo com a exposicao e instalagao do
sistema de baixa tensao.

Em geral, os equipamentos elétricos estao divididos em uma categoria de suportabilidade
de sobretensoes que varia de I a IV, sendo elas embasadas no principio que a magnitude do
distirbio magnético se propaga no sistema elétrico com um limite pratico, sendo esse limite
imposto por dispositivos de protecao inseridos no sistema ou até mesmo por caracteristicas
do préprio sistema. Assim, os equipamentos de protecao, devem ser selecionados de forma

que os valores nominais da tensao de impulso sejam inferiores ao apresentado pela norma.

Tabela 3 — Categorias de suportabilidade de surto.

Tensao nominal do sistema Suportabilidade de surto

30 1¢ Categoria
I 11 II1 v
127-220V 127-254V 0,8kV  1,5kV  25kV 4kV
220-380V - 1,5kV  25kV  4kV  6kV
400-690V - 2,5kV4kV  6kV  8kV

Nas categorias destacadas acima, cada grupo é definido como:

- Categoria I = Nesta categoria, equipamentos eletronicos sao os principais
referenciados, assim presume-se que todos devem possuir protecao contra sobretensao em
suas origens.

- Categoria II = Nesta categoria estao inclusos todos os equipamento instalados
juntos as instalacoes elétricas fixas das residéncias, como eletrodomésticos.

- Categoria III = Nesta categoria estao equipamentos conectados a rede da
edificacao para operacao da mesma, tais como quadros de distribuicao e disjuntores.

- Categoria IV = Nesta categoria estao equipamentos conectados junto a origem
da rede de alimentacao da edificacao, tais como medidores, disjuntores e geracao distribuida.

Assim sendo, os sistemas fotovoltaicos devem ser inclusos na categoria IV, onde

em operagao conectados a rede, estao presentes na entrada da alimentagao da instalacao.
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3 Revisao Bibliografica

Os sistemas de geracao fotovoltaicos estao cada vez mais presentes na matriz de
geracao elétrica brasileira. Assim, avaliar e entender o seu funcionamento é fundamental,
pois a expectativa, segundo a ONS (2020), é que a contribui¢ao deste tipo de geragao
seja ainda mais significante nos préximos anos. Neste sentido, Neto, Santos e lano (2017)
implementaram computacionalmente, através de equagoes matematicas, um sistema de
geracao fotovoltaico e analisaram um método que busque uma maior eficiéncia do sistema,
sendo ele o Perturba e Observa, tendo uma 6tima resposta ao método utilizado.

Ja Pereira P.F.; Souza (2016), apresentam diversos métodos para se obter uma
maior eficiéncia na geracao dos painéis, onde validam a eficicia do método: "Pertuba e
Observa', junto aos demais componentes que formam o sistema de geragao fotovoltaico.

Um dos componentes mais complexos utilizados em sistemas fotovoltaicos, sao
inversores elétricos, visto a robustez de controle necessaria para o seu bom funcionamento,
Bastos (2013), além de analisar o carregamento e descarregamento de baterias do sistema,
apresenta um modelo e traz as principais caracteristicas dos inversores.

Em sua grande maioria, os sistemas fotovoltaicos sao projetados para operarem em
conexao com a rede de distribuicao de energia e implementar modelos que representem todos
os componentes da rede é essencial em analises computacionais. Sendo assim, Diefenthéler
(2019) apresenta diversos modelos para representacao de redes de distribuigdo e avalia a
implementagao destes métodos computacionalmente.

Tendo em vista, que os sistemas de geragao fotovoltaicos sado usualmente instalados
em grandes dreas abertas ou sob telhados residenciais/comerciais, sendo assim, ficando
expostos a elevada incidéncia de descargas atmosféricas diretas e indiretas. Além disso, a
maioria dos sistemas operam em conjunto com as redes de distribuicao, ficando expostos a
todos os distirbios propagados ao longo da rede, que provocam um fenémeno no sistema
elétrico denominado de sobretensao.

Estas sobretensoes atmosféricas podem ocasionar grandes danos aos equipamentos
que compoem todo o sistema de geragao, resultando em interrupg¢ao, reparo e até mesmo
riscos a pessoas (CHRISTODOULOU et al., 2016).

Tendo em vista esse problema, implementar sistemas para a protecao destes
geradores é uma questao analisada por diversos autores, afim de obter uma geragao
ininterrupta e segura. Christodoulou et al. (2016) desenvolveram um estudo em que
surtos foram aplicados em um sistema de 100 kWp, os dados foram coletados através de
ferramentas computacionais e a partir de uma analise de sensibilidade foi possivel observar
os impactos ocasionados pelas sobretensoes a diversos cenérios de conexoes do sistema de
aterramento e da resistividade do solo. Os resultados obtidos foram satisfatorios para criar

um guia de design eficiente de topologia dos sistemas fotovoltaicos, aumentando a vida



Capitulo 3. Revisdo Bibliogrifica 26

util e a confiabilidade, contribuindo para melhorias em seu desempenho.

Sakai e Yamamoto (2013) analisaram os sistemas, levando em consideragao as
condigbes e arranjo dos fios de cada sistema. Assim na rede de corrente continua (CC)
foram medidas as sobretensoes quando um surto de corrente foi injetado em um quadro
de arranjo do sistema, sendo pesquisado o nivel dos mecanismos de sobretensao e geracao
de sobretensao. Como resultado observou-se que, interligando o aterramento, pode-se
reduzir a tensao ao terra e que mesmo implementando aterramento intertravado, a tensao
nos cabos CC, desenvolvida por inducao da corrente que flui pela instalacao dos painéis
fotovoltaicos, nao diminui. Para redugao é necessario o encapsulamento da fiacdo em uma
tubulagao de metal. Contudo a cauda da onda de tensao ao terra diminui pelo aterramento
intertravado, permitindo reduzir a corrente de resisténcia do surto do elemento de protegao
instalado.

O modelo de arranjo dos painéis fotovoltaicos influencia em como todo o sistema
absorve as descargas atmosféricas. Benesova et al. (2012) investigaram a influéncia de raios
nestes arranjos através de uma simulagao de correntes de diversas formas e aplicadas em
pontos distintos dos painéis. Observou-se que, além do tamanho do arranjo do sistema, o
ponto de impacto tem uma maior influéncia no valor das sobretensoes induzidas, mostrando
ainda que as correntes de raios com tempo de subida rapido, sao muito perigosas.

Problemas comuns ocasionados em micro redes, que sao sistemas de geracao
independentes e confiaveis, devido a sobretensdes observadas nestes sdo: falta a terra,
sobretensoes ressonantes, sobretensao relacionada a regulagem de tensao e transferéncia
de sobretensao da rede de distribuicao. Todos estes problemas sdo apresentados por Chen
e Yu (2010), como conclusao o estudo afirma que as sobretensoes de ferroressonancia e de
transferéncia da rede de distribuicao sao mais graves.

Porem nao é exclusividade das descargas atmosféricas o surgimento das sobretensoes
nos sistemas de geragao fotovoltaicos. Bravo et al. (2013) apresentaram resultados de
testes em inversores utilizados em sistemas solares de geracao, realizando manobras de
desconexao da rede de distribuicdo e ainda injetando energia na rede, chamadas de rejeicao
de carga. Como resultado foi feito um levantamento do modo como diversos inversores
reagem a este problema, dando assim algumas sugestoes para a redugao das sobretensoes
ocasionadas por tal, como: ajustar o algoritmo de protecao de sobretensao onboard, fazendo
com que a protecao opere em tensoes instantaneas em vez de RMS. Outra medida indicada
¢é a reducao do nivel de disparo de sobretensao, permitindo que o inversor desconecte muito
mais rapido e limite as sobretensoes apds a desconexao. Baroni (2014) também analisou
o fluxo de carga com sistemas fotovoltaicos e as sobretensdes ocasionadas. Através da
implementagdo de um método de simulagao de Monte Carlo-SMC, obtendo resultados
afim de avaliar o desempenho dos sistemas considerando a aleatoriedade.

Gatis e Filho (2020) apresentaram uma revisao de como se deve realizar a protegao

de sistemas fotovoltaicos, indicando que a inser¢ao de DPS (Dispositivo de Protegao contra
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Surtos) na conexao dos inversores a rede de distribuigao, mitiga os efeitos das sobretensoes

transitorias sobre o sistema.

Assim, em complemento ao que apresentaram Chen e Yu (2010), em que destacam

que os casos mais graves de sobretensao, sao os de transferéncia da rede de distribuicao, a

inser¢do de DPS na interconexao, minimiza esse efeito.

Na Tabela 4, é apresentado um resumo geral dos trabalhos descritos como referéncia

para esta pesquisa.

Tabela 4 — Modelos referenciais.

AUTORES

ESTUDO

CONCLUSAO

(NETO; SANTOS; IANO, 2017)

Implementaram
um modelo

matematico de

um painel fotovoltaico

e analisaram

Obteve uma
Otima resposta

do sistema e

(PEREIRA P.F.; SOUZA, 2016)

um método de do método
busca de implementado.
maior eficiéncia
do painel.

Valida a
Apresentam

diversos métodos
para obter uma
Otima eficiéncia
dos painéis

fotovoltaicos.

eficiéncia do
método Pertuba e
Observa junto
aos demais
componentes do

sistema.

(BASTOS, 2013)

Descreve

e modela as
caracteristicas
de um inversor

de frequéncia.

Demonstra um
modelo de controle
carregamento de
baterias

em sistemas

fotovoltaicos.

(DIEFENTHALER, 2019)

Destaca

alguns métodos
de modelagem de
redes de

distribuicao .

Valida
os modelos em
uma analise

computacional.
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Tabela 4 - Modelos referenciais (continuagao)

(CHRISTODOULOU et al., 2016)

Surtos foram aplicados
em um sistema 100kWp
afim de observar
observar os impactos
pelas sobretencoes a
diversos cenarios de
conexoes do sistema de
aterramento e da

resistividade do solo

Criou-se um guia de
design eficiente de
topologia dos sistemas
fotovoltaicos,
aumentando a vida 1til e

a confiabilidade

(SAKAT; YAMAMOTO, 2013)

Nos sistema considerou
as condigoes de cada
um e o arranjo dos fios.
Através de um surto de
corrente injetado foi
levantado o nivel de

sobretensao.

Interligando o
aterramento pode
reduzir a tensao ao terra
e que mesmo
implementando
aterramento
intertravado, a tensao
nos cabos CC,
desenvolvida por
indugao da corrente que
flui pela instalagao dos
painéis fotovoltaicos nao
diminui, sendo assim,
para a redugao é
necessario o
encapsulamento da
fiacado em uma

tubulagao de metal.




Capitulo 3. Revisdo Bibliogrifica

29

Tabela 4 - Modelos referenciais (continuagao)

(CHEN; YU, 2010)

Apresenta uma revisao,
onde relata a
sobretensoes
observadas no sistema,
como: falta a terra,
sobretensoes
ressonantes,
sobretensao relacionada
a regulagem de tensao e
transferéncia de
sobretensao da rede de

distribuicao.

Apbs apresentar todos
os tipos observados,
afirma-se que as
sobretensoes
ferroressonancia

e de

transferéncia da rede de
distribuicao sao mais

graves.

(BENESOVA et al., 2012)

Investiga a influéncia de
raios nos arranjos
fotovoltaicos através de
simulagao de correntes,
de diversas formas e
aplicadas em pontos

distintos dos painéis.

O tamanho do arranjo e
o ponto de impacto tem
uma maior influéncia no
valor das sobretensoes
induzidas e as correntes
de raios com tempo de
subida rapido, sao muito

perigosos.

(BRAVO et al., 2013)

Testes em inversores,
quando sao
desconectados da rede
de distribuicao e injetam
energia na rede,
chamadas de rejeicao

de carga.

Um levantamento do
modo como diversos
inversores reagem a
rejeicao de carga, dando
assim algumas
sugestoes para a
reducao das
sobretensoes

ocasionadas por tal.

(BARONI, 2014)

Analisou o fluxo de
carga em sistemas
fotovoltaicos e as
sobretensoes
ocasionadas. Através de
da implementacao de
um método de

simulagao de Monte
Carlo-SMC.

Obteve-se resultados
afim de avaliar o
desempenho dos
sistemas, que
operam com

aleatoriedade
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Tabela 4 - Modelos referenciais (continuagao)

Expo0s os principais Apresentou-se assim,
pontos descritos em principais métodos
normas, que descrevem de protecao

(GATIS; FILHO, 2020) ) )
parametros de de sistemas, a fim
protecao em sistemas de mitigar efeitos

fotovoltaico. das sobretensoes.
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4 Metodologia

Para a geracao de energia elétrica através de um sistema fotovoltaico, existe a
necessidade do emprego de um arranjo de dispositivos e equipamentos que possuem a
finalidade de manter a boa operac¢ao do sistema na maneira desejada.

Ao se utilizar um sistema de geracao fotovoltaica conectado a rede de distribuicao,
como ¢é o caso abordado neste trabalho, existe assim a necessidade de se ter os seguintes

dispositivos:

e Painel coletor fotovoltaico;

Sistema de rastreamento do ponto de maxima poténcia;

e Conversor elevador de tensao;

Inversor de frequéncia;

Transformador isolador.

Além dos dispositivos dedicados a boa operacao do sistema fotovoltaico, existem
ainda os elementos que compdem uma rede de distribuicao de energia a qual o sistema

fotovoltaico é conectado, como:

e Fonte geradora;

Rede de média tensao;

Postes de média tensao;

Transformadores de distribuicao;

Rede de baixa tensio.

Por fim, para efeito de protecao e boa operacao de todo o sistema, elementos de
protecao, também sao necessarios, sendo estes dedicados a isolar e limitar tensao em

determinados pontos do sistema. Os principais elementos de protecao sao:

e Isoladores de média tensao;
e Para-raios de média tensao;
e Para-raios de baixa tensao;

o Centelhadores.



Capitulo 4. Metodologia 32

Neste Capitulo sao mostrados em detalhes todos os dispositivos citados acima e
assim apresentada a modelagem utilizada para a representacao e para a simulagao no
software ATP.

4.1 Modelagem de um sistema de geracao fotovoltaica

4.1.1 Célula fotovoltaica ideal

Da teoria de semicondutores apresentada por Rauschenbach (1980), a caracteristica

IxV de uma célula fotovoltaica ideal é descrita matematicamente como:

I =1, — Iy(ear —1) (4.1)

onde:
I,, = corrente gerada pela incidéncia da luz;
Iy (e%—l) = equacao do diodo Shockley, em que I é a corrente reversa de saturacao do
diodo; k, a constante de Boltzmanm (1,3806x10%* J/K); ¢, a carga elementar do elétron
(1,6022x1071%); v, a tensdo da jungao p-n; a, constante de idealidade do diodo e T a
temperatura em Kelvin da juncao p-n.

Na figura 20, tem-se a representacao do circuito elétrico de uma célula fotovoltaica

ideal.

Figura 20 — Modelo de célula fotovoltaica ideal.

(1) |dl \VARRRY,

Fonte: do Autor.

4.1.2 Célula fotovoltaica real

Na pratica nao é possivel a obtencao das caracteristicas de idealidade de uma célula
fotovoltaica, sendo assim é necessaria a adi¢ao de alguns parametros extras na equacao

4.1. Assim tem-se:
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V+RsI V+ R,
P

onde R, é a resisténcia paralela e estd relacionada a corrente de fuga da juncao p-n

(4.2)

e R, a resisténcia série, que esta relacionada com a soma das resisténcia de contato
O0hmico do semicondutor com a base de metal inferior, resisténcia propria dos terminais
de metal, resisténcia de contato da camada n com os terminais metalicos e resisténcia

dos semicondutores p e n. A tensdo térmica do painel se d4 por V, = Ne£T

, sendo N
o nuamero de células conectadas em série. A conexao paralela é utilizada com raridade,
porém se for considerada, esta aumentara a corrente de saida do painel. Sendo assim, ao
se inserir células em paralelo, se faz necessaria a multiplicacao das correntes fotoelétricas e
de saturagao pelo nimero de células em paralelo (N,), tendo: L,,=I,,xN,, e Ip= IoxN,,.

A Figura 21, representa graficamente o circuito elétrico de uma célula fotovoltaica

real.

Figura 21 — Modelo de célula fotovoltaica real.

Rs |

9 —NVN__—
lov 4 N7 Rpé V

Fonte: do Autor.

A equacao 4.2 da origem a curva IxV retratada na Figura 22, onde é possivel
observar alguns pontos em destaque: Corrente de Curto-Circuito (I4.), Ponto de Maxima
Poténcia (MPP) e Tensao de Circuito Aberto (V,.).

Os painéis fotovoltaicos apresentam um comportamento atipico, atuando com modo
hibrido de fonte de tensao e corrente. Dependendo de onde o painel estd operando em
relagdo ao MPP, a intensidade do tipo de fonte em que ele representa é maior ou menor.
De acordo com a Figura 22, ao operar a esquerda do ponto de maxima poténcia, o painel
se comporta como uma fonte de corrente. Por outro lado, operando a direita do ponto de

maxima poténcia, o painel apresenta caracteristicas de uma fonte de tensao.
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Figura 22 — Curva caracteristica IxV do painel fotovoltaico.

| A

Fonte de corrente

Fonte: Adaptado (CANADIANSOLAR, 2017)

Como ja destacado anteriormente, os painéis possuem uma resisténcia série R
caracteristica que possui um valor bem pequeno, e implica na operacao do dispositivo
como fonte de tensao. J4 a resisténcia paralela R, possui um valor elevado e influencia na
operacao como fonte de corrente.

Os niveis dos pontos destacados na Figura 22, que representam a curva IxV do
painel, dependem de fatores externos como a temperatura e irradidncia. A irradidncia solar
[W/m?] atua proporcionalmente na corrente fotoelétrica (I,,) gerada pelo painel, onde a
luz incidente afeta a geracao dos portadores de carga. A temperatura também influencia a

corrente fotoelétrica, como mostrado na equacao 4.3.

S
Sref

onde k; é uma constante que relaciona a variagao da corrente em funcao da temperatura;

Ly = [Ise + ki % (T — Trey)] % (4.3)

Tref, a temperatura de referéncia, usualmente 25 °C; T, a temperatura sobre o painel; Sy,
a irradiancia de referéncia 1000 W/m? e S, a irradiancia sobre a superficie do painel.
A corrente reversa do diodo (Iy), apresentada na equagao 4.2, também existe em

funcao da temperatura a qual o painel esta exposto, sendo ela dada como:

1 1
T Q*Ego*(ﬁef—f)

Ip=1Iex (=) xe sk (4.4)
Tref
onde Ey, é a energia de banda proibida do semicondutor do qual o painel é constituido e

I,s, a corrente de saturagao reversa nominal do diodo, dada segundo a equacao 4.5.
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ISC

q*Voc
en*NgxK*T — 1

Is = (45)

sendo V. a tensao de circuito aberto do painel.
A dltima parcela da equagdo 4.2 é também conhecida como corrente de shunt (I),
como apresentado na equagao 4.6.
V+1xR,
Iy =—"7-— 4.6
h R, (4.6)

Assim, a equacao simplificada que estabelece um modelo do painel fotovoltaico é:

=1 — 14— 1, (4.7)

Com base nas equacoes apresentadas, foi implementado em linguagem MODELS
no ATP, a modelagem do painel fotovoltaico, onde foi criada também, uma fonte de
irradidncia e de temperatura com a rotina TACS. Os elementos graficos dos dispositivos

citados estao apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Painel fotovoltaico ATP.

Fonte: do Autor.

4.2 Determinacao do ponto de operacao

Devido a fatores do ambiente, a poténcia dos dispositivos fotovoltaicos varia de
acordo com as condigoes a que o arranjo esta submetido. Os valores de irradiancia e
temperatura se alteram consideravelmente ao longo do dia, alterando assim a curva IxV.
Contudo, é necessario operar o dispositivo fotovoltaico sempre no seu ponto maximo de
poténcia de acordo com os valores de irradiancia e temperatura instantaneos, a fim de se
obter o melhor rendimento. Para tal, tem-se o rastreamento do ponto de maxima poténcia
MPPT (mazximum power point tracking), sendo este responsavel por fazer o dispositivo
fornecer a poténcia maxima instantanea em diferentes condigoes.

A quantidade de algoritmos empregados com MPPT é enorme, sendo descritos por

diversos autores como Cavalcante et al. (2007) e também Esram e Chapman (2007), que
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apresentam e analisam estes métodos, afirmando que as condigoes de operacao a que os
sistemas fotovoltaicos estao sujeitos, como a iluminacao nao homogénea, diferencas fisicas
entre os painéis ou a falha de um painel, resultam na nao eficiéncia destes algoritmos.
Um dos algoritmos com boa eficiéncia utilizado por diversos autores e que apresenta
uma baixa robustez é o de pertubagao e observagao (P&Q), onde o principio é realizar
pertubagoes na tensao e na corrente do arranjo fotovoltaico e, com isso, analisar a poténcia
de saida. Caso esta tenha aumentado, continua-se com a pertubacao no mesmo sentido,
porém se diminui, altera-se a pertubacao para o sentido oposto ao realizado, sendo feito
esse incremento de pertubacao até se encontrar a maxima poténcia. Na Figura 24, tem-se

a representacao do algoritmo MPPT P&O passo a passo.

Figura 24 — Algoritmo MPPT(P&O).

' B

V{n), ifn)

!

P(n)= V{n) x I[n)

!

NAOQ s5im
i SIM NAO SIM
”ﬁ V(n)> V(n-1) —1 l— V{n)> V{n-1) —l
Vre‘f= Vre‘f +AV Vre_f= Vre_f -AV Vre_f= Vre_f' AV Vre‘f= Vre‘f +AV

1

Vin-1)= V{n)
I{n-1)= I[n)

Fonte: do Autor.
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O algoritmo descrito na Figura 24 do MPPT P&O foi implementado no ATP
através da rotina MODELS, sendo essa uma ferramenta que permite uma linguagem de
descricao para a representacao e estudo de sistemas variantes no tempo, possibilitando a
criacdo de componentes através de equacoes, e a insercao de interface.

As principais caracteristicas do MODELS sao:

e a representacao e o acompanhamento funcional de um sistema, suportando a descri¢ao

explicita de composicao, sequéncia, concorréncia, selecao, repeticao e replicacao;

e a documentacao de modelos;

a criacao de interfaces para modelos;

além da possibilidade de implementacao de modelos e fungoes, podendo ser inseridos

através de uma linguagem de programacao.

4.3 Conversor CC-CC

Conversores CC-CC sao comumentes usados em sistema de geracao fotovoltaica
afim de obter uma tensao de saida em valores proximos aos desejados. Neste trabalho, foi
implementado um conversor do tipo Boost, que possui caracteristica de elevar a tensao de
saida em relacao a entrada, sua representacdo em forma de circuito se encontra na Figura
25.

Figura 25 — Circuito conversor Boost.

D
N
L~

+ C1 CZ
Vin - :_ CH J— R Vout

Y e

Fonte: do Autor.

onde: V;,, é a tensao de alimentacao do circuito; C; e C,, os capacitores de entrada e
saida, respectivamentes; L, a indutancia de carregamento; CH, a chave controlada e R, a

carga a ser alimentada com a tensao de saida V.

Visto que é mais comum a aplicagao de painéis fotovoltaicos em paralelo e este
tipo de configuracao nao eleva a tensao de operacao do sistema, é necessaria a utilizacao

de conversores elevadores para aproximar dos valores de tensao da rede conectada.
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De acordo com Hart (2012), a operagao do controlador Boost se da em dois estados
distintos, onde uma chave controlada atua para a execugao destes estados.

O primeiro estado é quando a chave controlada esta fechada, assim a corrente
que circula pelo circuito nao passa pelo diodo, carregando apenas o indutor, gerando um
campo magnético e polarizando-o, ndo havendo assim carga para consumir essa corrente.

A Figura 26 representa o circuito Boost com a chave no primeiro estado.

Figura 26 — Estado chave fechada do conversor Boost.

L
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Fonte: do Autor.

No segundo estado, a chave estard aberta e a corrente ira fluir pelo diodo até a
carga, tendo assim, a reducao do campo magnético formado no indutor e a reversao da
polaridade formada no primeiro estado, afim de manter o fluxo da corrente. Com isso
aparece a soma de duas fontes de tensdo no sistema, sendo elas a de alimentacao e a
outra de carregamento do indutor, tendo um aumento na tensao de saida. A Figura 27

representa o estado de chave aberta do conversor Boost.

Figura 27 — Estado chave aberta do conversor Boost.

L D
—— N
L1

C] CZ
Vin C*) j— — R % Vour

Fonte: do Autor.

De acordo com Barbi (2006), a chave controlada do conversor Boost opera através
de uma razao ciclica de chaveamento, denominada Duty Cycle, esse parametro é obtido de

acordo com a Equacao 4.8.

) (4.8)
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onde:
Vin= Tensao de alimentagao do conversor (V);

Vout= Tensao de saida do conversor (V).

A variagao da corrente de entrada do Boost (AI), é obtida através do produto
de um Ripple de corrente maximo admitido e a razao entre a poténcia de entrada do

conversor pela tensao de entrada, dado pela Equagao 4.9.

P,
Al = Ripplel x Vm (4.9)

m

onde:
P;,= Poténcia de entrada do conversor (W);

Ripple I= Ondulac¢ao admitida na corrente (A).

Assim a obtencao do capacitor de entrada do conversor Boost e do indutor se da
pelas Equagoes 4.10 e 4.11, respectivamente.
Pin 4 D

> Vi 4.10
o fchave * ‘/zn * Rlpplev ( )

&

onde:
Jehave= Frequéncia de operagao do chaveamento (Hz);

Ripple V= Ondulagao admitida na tensao (A).

Vip * D

Por fim, a capacitancia de saida do conversor é obtida através da Equacao 4.12.

V,
% rede
f Vout _ 1

C _ ( Vout 77*‘/;71,) * —PM’L
T hkom ok Vout * RippleV

(4.12)

onde:
Vyede= Tensao de operagao da rede (V);

n= rendimento do conversor.

A partir das equacoes apresentadas acima, foi entao implementado um modelo de

conversor Boost com as caracteristicas descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Conversor Boost.

Tipo Valor
Poténcia 1037 W

Tensao de entrada 90 V
Tensao de saida 140 V
Duty Cycle 0,3571
Corrente de entrada  11,52A

Eficiéncia 93%

Riplle de Tensao 1%

Riplle de Corrente 50%
Capacitor de entrada 91,4 puF
Indutor 11,1 mH
Capacitor de saida 221 pF

O controle de operacao do conversor Boost, foi desenvolvido de acordo com o
modelo apresentado por Remor (2004), onde o autor modela o circuito através de algumas
equagoes desenvolvidas a partir de uma andlise dos estados possiveis do controlador, e
posteriormente através de um modelo de pequeno sinais obtém uma funcao de transferéncia
caracteristica para este tipo de conversor.

A funcao transferéncia que representa o conversor Boost é apresentada na Equacao
4.13.

(L*Cx Rip)s?+ (Cx Ry + L)s + (Rin)

G(s) = (4.13)

onde:

R;= Resisténcia de acoplamento da fonte de alimentagdo com o conversor Boost (£2).

Tendo a funcao de transferéncia que representa o conversor Boost, foi desenvolvido
um controlador Proporcional Integrador (PI), a fim de controlar o chaveamento do inversor
e fornecer as respostas desejadas. Para tal, o controlador PI recebe o valor da diferenca
entre a tensao de saida do painel pelo valor definido pelo MPPT, onde a saida do PI é
comparada com uma onda triangular com frequéncia de 10kHz. Assim é possivel obter a
operacao da chave controlada do conversor.

A representacao do conjunto conversor Boost, ja acoplado ao sistema de geracao

fotovoltaica e o controlador, esta apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Sistema de geragao fotovoltaica com conversor Boost e controlador no ATP.
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Fonte: do Autor.

4.4  Conversor CC-CA (Inversor de frequéncia)

Para a conexao do sistema fotovoltaico com a rede de distribuigao, é necessario o
acoplamento com um conversor CC-CA, também denominado de inversor de frequéncia,
sendo que este tem como funcao transformar a corrente continua do sistema de geracao
em alternada, sempre em fase e com a mesma frequéncia da rede de distribuicao.

A conversao da corrente se dd através do controle de chaves eletronicas que operam
a fim de se haver essa transformacao. Para este trabalho, foi implementado um inversor
monofasico, sendo este gerador apenas de uma fase de tensao alternada conectada a rede
de distribuicao.

A Figura 29 apresenta o diagrama elétrico do inversor monofasico conectado a rede
de distribuicao.

O inversor monofasico tem como elementos de atuacao quatro chaves controladas,
representadas na Figura 29 por Sy, Sg, S3 e S4. Estas operam com uma frequéncia de
chaveamento de 10 kHz.

A operagao das chaves se dd por uma logica de atuacdo em conjunto, sendo estes
conjuntos responsaveis pelo sinal de saida. Assim, para acontecer esse chaveamento, é
necessario aplicar alguma técnica de controle. Neste trabalho foi implementada a de
Modulagao por Largura de Pulso, ou Pulse Width Modulation (PWM), onde a realizagao
da operacao dos conjuntos de chaves se da pela comparagao de um sinal senoidal com uma

onda triangular.
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Figura 29 — Inversor monofasico conectado a rede de distribuicao.

51J SZ""F L
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Fonte: do Autor.

No caso apresentado na Figura 29, as chaves operam de acordo com a Tabela 6 e a

representacao circuital destes estados de operacao se encontra na Figura 30.

Tabela 6 — Estados das chaves do inversor.

CHAVE
ESTADO | S So S3 S4
1 ON OFF OFF ON
2 OFF ON ON OFF

Figura 30 — Estados do inversor.

S1 S2 J L 51J L

. S
S .
Vin (+) v, + -
- 4 Rede "\ - [ Rede
S3~” Sa PE— S, P,

e - |

(a) Estado 1 (b) Estado 2

Fonte: do Autor.

Ao se analisar a resposta oferecida pelos estados possiveis do inversor monofasico,
obtém-se uma tensao de saida para a rede de distribuicdo com caracteristicas semelhantes

a representada na Figura 31.
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Figura 31 — Tensao de operacao.
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Fonte: do Autor.

Para a conexao do inversor com a rede de distribuicao, se faz necessério a insercao de
uma indutancia de acoplamento, a qual visa mitigar os efeitos causados pelo chaveamento
do circuito do inversor, que geram ruidos ao sistema, e controlar a corrente de fluxo
inversor-rede (BASTOS, 2013).

Para o dimensionamento da indutancia de acoplamento, tem-se:

Dy - VQ;*VZ“ (4.14)
onde:
D;= Razao ciclica média do indutor.
Vin= Tensao de entrada do indutor (V).
Vou= Tensao de saida do indutor (V).

A poténcia de saida do conjunto inversor e indutor é dada por:

Pout = PPV * Ninversor * Mconversor (415)

onde:
Ppy= Poténcia do painel fotovoltaico (W).
7 inversor= Rendimento do inversor.

M conversor= Rendimento do conversor.

Sendo a corrente de pico de saida e a maxima ondulagdo permitida, dada pelas

Equacoes 4.16 e 4.17, respectivamente.

2*Pout
L=

(4.16)

Al = Ripplel * 1, (4.17)
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Assim a indutancia de acoplamento é dada por:

2% Dy — 2% D?)
Al

Lo = (4.18)

sendo:

f= frequéncia da rede de distribuicao (Hz).

Os dados para implementagao do conversor CC-CA foram obtidos através das

equagoes apresentadas anteriormente e estao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Inversor de Frequéncia.

Tipo Valor
Poténcia 892,8 W
Tensao de entrada 140 V
Tensao de saida 127V
Duty Cycle 0,9536
Corrente de pico 14,059A
Eficiéncia 96%
Riplle de Corrente 10%
Indutancia de acoplamento 1,048 mH
Indutor 11,1 mF
Frequéncia da rede 60 Hz

Para a perfeita funcionalidade do inversor, como ja apresentado, ele precisa operar
em fase com a rede em que esta acoplado, e assim necessita-se obter as informagoes da
rede para ajustar sua operacao.

Assim, foi implementado um sistema de captura e processamento de dados da rede,
sendo estes dados utilizados em um sistema de controle de malha fechada, onde o sinal de
amplitude de tensao e frequéncia da rede é obtido através do PLL (Phase Locked Loop). A
tensao é multiplicada por um ganho inverso ao pico da tensdo méxima, tornando a saida
um valor unitario em condigoes normais. Esse valor é aplicado a uma funcao transferéncia
caracteristica do inversor e aplicado em um controlador Proporcional- Integrador (PI), ao
fim é obtida a fase do sinal que realimenta a malha.

Tendo o dado de fase do sinal da rede, este é utilizado para a implementagao do
PWM, sendo este o controlador da operacao das chaves do inversor. Com isso é feita uma
comparacao da sua resposta com uma portadora triangular, na qual é obtida a resposta

para operacgao das chaves.
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Todas as sintonizagoes de PI's aplicadas nas modelagens descritas, foram realizadas
a partir do método de ajuste de ganhos, onde é realizada a observagao do comportamento
do sistema e implementa-se o ajuste dos ganhos do controlador.

O sistema com a unidade de geracao fotovoltaica, juntamente com o conversor
CC-CC e o inversor de frequéncia, estdo apresentados na Figura 32, onde também sao

apresentados os controladores dos conversores.

Figura 32 — Sistema de geracao com os conversores acoplados.
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Fonte: do Autor.

45 Transformador Isolador

Na conexao do sistema fotovoltaico com a rede de distribuicao, é inserido um
transformador com relagao 1:1, que possui a finalidade de isolar eletricamente o sistema
da rede.

45.1 Levantamento de parametros do transformador

Para se obter os dados correspondentes ao transformador utilizado como referéncia
para o modelo, foram realizados ensaios classicos de curto-circuito e circuito aberto.

O ensaio de curto circuito tem como finalidade obter a impedéncia equivalente em
série, onde o secundario do transformador é curto-circuitado simulando uma carga maxima,
assim ¢ aplicada uma tensao, de modo que a corrente nominal do transformador seja
obtida. Tendo a corrente nominal sobre o transformador, a poténcia ativa é significativa.
Pelo oposto temos uma tensao aplicada inferior & nominal, sendo assim o fluxo magnético

é desprezivel. A Figura 33 mostra a representacao do circuito equivalente para esse ensaio.
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Figura 33 — Circuito representativo do transformador para ensaio de curto-circuito.
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Fonte: Bastos (2013).

Para tal, tem-se que a impedancia equivalente (Z.,) é a soma da resisténcia
equivalente (R.,) mais a reatdncia indutiva equivalente (X.,), como apresentado na

Equacao 4.19.

Zog = Rog + Xeog (4.19)

Por consequéncia, a impedancia equivalente é obtida também pela razao entre a
tensao de curto-circuito (V,.) e a corrente de curto-circuito (I.).
V.
| Zeg| = == (4.20)
]CC
A resisténcia equivalente é obtida pela razao da poténcia de curto-circuito (P.)

sobre o quadrado da corrente de curto circuito, dada pela Equacao 4.21.

PCC
Ry = e (4.21)
Por fim, tem-se que a reatancia indutiva equivalente é obtida em:
Xeqg =/ Zeg|* + RZ, (4.22)

E possivel obter também os valores de resisténcia (R; e Rg) e a reatancia indutiva

(X1 e Xy), sendo:

R1 = RQ = 0, 5Req (& X1 = XQ = 0, 5Xeq (423)

As resisténcias e reatancias indutivas série do transformador obtidas foram:
Ri1=Ry= 1,92 Q;
X;=Xo= 18,405 mH.

O ensaio de circuito aberto é utilizado para obter dados em relacao ao nucleo

magnético e ao fluxo magnético. Neste ensaio é aplicada tensdo nominal no priméario do



Capitulo 4. Metodologia 47

transformador, enquanto o secundério permanece vazio. Estando o secundario em vazio, a
corrente é nula e a corrente no primario é minima, suficiente para magnetizar o nicleo. A

Figura 34 mostra a representacao do circuito equivalente para esse ensaio.

Figura 34 — Circuito representativo do transformador para ensaio a vazio.

- Xeq: Req =
Ica Xn']+ Xlz Rl + Rl
o HIN—AVWN—0
+
fjca R. Xm
C O

Fonte: Bastos (2013).

A impedancia de magnetizagdo (Z,) é formada pela componente resistiva (R.) e

indutiva (X,,) do nicleo do transformador, e é obtida através da Equagao 4.24.

_ Re(jX.)
* " Ret jXm

A resisténcia de dissipacdo do ntcleo é dada pela razao da tensdo nominal de

(4.24)

entrada (V) ao quadrado e a poténcia de entrada medida (P.,).

V2
" P,

A impedancia de magnetizacao também é dada pela razao entre a tensao nominal

R, (4.25)

de entrada e a corrente de entrada (I.,), conforme Equacao 4.26.

Vea
I ca

Assim, a indutancia de magnetizacao é dada de acordo com a Equacao 4.27

1Z] = (4.26)

Xp— b (4.27)

Z%,, 2 R% 2
Os valores de resisténcia, indutancia e corrente de circuito aberto encontrados no

ensaio foram:

R.= 1382,8 ;

Xn= 6355 Q;

I..,= 0,381 A.
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4.5.2 Modelagem do transformador para altas frequéncias

Para a obtencao dos componentes associados ao modelo equivalente do transformador,
é necessario a realizagdo de ensaios. Assim, para a determinacao dos componentes de
altas frequéncias, um dos métodos existentes é o de varredura em frequéncia, realizado no
equipamento FRAnalyzer, um analisador de resposta em frequéncia de varredura (SFRA)
para diagnéstico dos enrolamentos e do nucleo do transformador.

No ensaio, é inserida uma tensao senoidal com amplitude constante e frequéncia
elétrica aumentando continuamente no terminal do transformador em analise, sendo que o
sinal de tensao de saida é medido em um outro ponto. Com isso, é feita uma varredura
das frequéncias tipicas, variando gradativamente de 10 Hz até 2 MHz, tendo um valor de
tensao aplicado de 10 V,,;.,, obtendo-se as componentes capacitivas entre os enrolamentos.
A Figura 35 apresenta o ensaio realizado em laboratoério para levantamento dos pardmetros

de um transformador.

Figura 35 — Ensaio de resposta em frequéncia utilizando o FRAnalyser.

(a) Transformador ensaiado (b) Anélise

Fonte: do Autor.

O modelo a ser utilizado de transformador é representado na Figura 36, onde

estao inseridos as capacitancias entre enrolamentos do transformador obtidas no ensaio de

FRAnalyzer.
O valor de capacitancia obtido no ensaio foi:
C= 1200 pF.

O sistema implementado com a unidade geradora e seus inversores, mais o transformador

isolador, é apresentado na Figura 37.
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Figura 36 — Circuito representativo do transformador com capacitancia de alta frequéncia.
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Fonte: do Autor.

Figura 37 — Sistema implementado, juntamente com o transformador isolador.
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Fonte: do Autor.

4.6 Rede de distribuicao de média tensao

A rede de distribuicao do sistema elétrico é responsavel pelo rebaixamento da tensao
provinda de redes de transmissao, além da conexao de centrais geradoras e o fornecimento
de energia ao consumidor (ANEEL, 2019).

De acordo com a Aneel (2019), o sistema de distribuigao ¢ dividido em diversos
niveis, sendo compostos pela rede elétrica e equipamentos que operam de acordo com esses
niveis. Os niveis destacados sdo descritos como distribuigao de alta tensdo (superior a 69
kV e inferior a 230 kV), distribui¢do de média tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e
por fim a distribuigdo de baixa tensao (igual ou inferior a 1 kV).

Neste trabalho o nivel de tensao utilizado foi de 13,8 kV, onde o software ATP
permite a modelagem de diversos tipos de redes de distribuigao, sendo cada uma com
caracteristicas que permitem alcancar os resultados desejados. Alguns destes modelos sao:
Bergeron, PI, Jmarti, Semlyen e Noda.

O modelo Bergeron, utilizado neste trabalho, é propicio para representacao da
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propagacao de ondas, sendo de grande representatividade quando nao existem perdas, e
os componentes da linha, capacitancia e indutancia, sao distribuidos ao longo do sistema
(NETO, 2015).

O modelo de estrutura a ser utilizado no trabalho é o trifasico a trés fios paralelos,
como ilustrado na Figura 38, onde os isoladores que dao suporte aos cabos de aluminio
estao posicionados acima de uma cruzeta, tendo a mesma altura e separados entre si por

uma distancia minima.

Figura 38 — Rede de distribuigdo de média tensao.

Fonte: Serra (2014).

O ATP possui uma rotina, denominada LCC, que permite representar linhas de
transmissao e distribuicao, vide Figura 39. Neste, é necessario inserir alguns parametros e

assim se realizam os calculos de simulacao.

Figura 39 — Rotina LCC do ATP.

LCC

A0

Fonte: do Autor.
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A rede de distribuicao de média tensao utilizada para analise possui 140 metros de
extensao, com 4 vaos de 35 metros cada um. As distancias entre os cabos e ao solo estao

representados na Figura 40.

Figura 40 — Dados de representagao da rede de distribuicao.
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Fonte: do Autor.

Os dados utilizados para modelagem dos cabos, como didmetro e resisténcia, foram
obtidos do catalogo apresentado na Figura 41 e inserido no ATP.
A rede de média tensdo implementada no ATP, juntamente com a fonte de

alimentacao, pode ser observada na Figura 42.

4.7 Rede de distribuicao de baixa tensao

A rede de distribuicao de baixa tensao utilizada neste trabalho possui nivel de
tensao de 127V entre fase/neutro, utilizada comumente no sistema de distribuigdo no
Brasil.

A rede é composta de 4 cabos de aluminio, sendo um neutro aterrado e trés fases

subsequentes, vide Figura 43.
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Figura 41 — Catalogo de cabo de aluminio.
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Fonte: Alubar (2019).

Figura 42 — Rede de média tensao no ATP.

REDE DE MEDIA TENSAO
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Fonte: do Autor.

As distancias entre os cabos da rede estao representadas na Figura 44, onde é
possivel observar no arranjo que elas estao distribuidas apenas com alturas diferentes ao
longo da estrutura.

Para insercao de dados requisitados pela rotina LCC, também utilizado nesse
modelo para a representacao de redes de distribuicdo de baixa tensao, foram usados dados
de catalogo de acordo com a Figura 45, onde foi representado um rede com 105 metros de

comprimento, com trés vaos de 35 metros cada um.
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Figura 43 — Rede de distribuicao de baixa tensao.

Fonte: Elétrico (2019).

Figura 44 — Dados de representagao da rede de baixa tensao.
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Fonte: do Autor.

A implementacao da rede de baixa tensao no ATP é apresentada na Figura 46.
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Figura 45 — Catéalogo para cabo de aluminio de rede de baixa tensao.
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Fonte: Alubar (2019).

Figura 46 — Rede de baixa tensdo no ATP.
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Fonte: do Autor.

4.8 Transformador de distribuicao

Os transformadores de distribuicao sao inseridos em quase sua totalidade, pelas
concessionarias distribuidoras de energia elétrica, com a finalidade de alcangar niveis
de tensao desejados a se entregar ao consumidor. Assim valores de tensao diferentes do
gerado em uma determinada fonte geradora, como usinas hidrelétricas, sao fornecidos ao
consumidor, sendo adequado a sua demanda. A Figura 47 mostra um transformador de

distribuicao comumente utilizado em redes.
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Figura 47 — Transformador de distribuicao.

Fonte: do Autor.

Para efeito de simulagao, foi utilizada junto ao ATP a rotina SATTRAFO, sendo
que, neste tipo de transformador, ao se inserir indutancias no modelo, é possivel representar
a transferéncia de surtos entre os seus terminais.

De acordo com Faria et al. (2018), transformadores de distribuicdo podem ser
modelados de forma bésica de acordo com suas capacitancias relacionadas a altas frequéncias,
onde sao representadas entre terminais do transformador e entre os terminais e a terra,

como mostrado na Figura 48.

Figura 48 — Modelo representativo de transformador de distribui¢do com capacitancias de
alta frequéncia.
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Ce — — Cuec

T 3¢ 1T

Fonte: do Autor.
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Neste trabalho, foi modelado um transformador de distribui¢do da classe de 15kV,
ligado em delta/estrela, poténcia de 75kVA, utilizado para trabalhar com niveis de
13,8kV:127V. Como apresentado por Faria et al. (2018), para transformadores trifasicos

na classe de 15kV, as capacitancias de alta frequéncia, sao as da Tabela 8.

Tabela 8 — Capacitancias para transformadores trifasicos.

Classe tensao (kV) | Poténcia Nominal (kVA) | Cyr (pF) | Cue(pF) | Cra(pF)
15 75 1494 728 2266

A Figura 49 mostra a modelagem do transformador no ATP, juntamente com as

capacitancias de alta frequéncia.

Figura 49 — Transformador com as capacitancias de alta frequéncia.

Fonte: do Autor.

A Figura 50, apresenta o transformador de poténcia conectado a rede de média e

baixa tensao no ATP.

Figura 50 — Transformador com as redes de média e baixa tensao.
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Fonte: do Autor.
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4.9 |solador

Os isoladores inseridos na rede de distribuicao elétrica, tém como finalidade a
isolacao do material condutor, no caso o cabo de distribui¢ao de energia, do suporte que
sustenta esse material condutor. Em redes de distribuicao, sao empregados para isolar
fios cobertos ou nus, possuindo uma alta resisténcia, ao ponto que praticamente nenhuma
corrente flui.

Uma gama muito grande de materiais pode ser utilizada na fabricacao de isoladores
elétricos, dentre alguns, temos: cloreto de polivinila (PVC), vidro, cerdmica, porcelana etc.
Além disso, a quantidade de tipos de isoladores existentes também é consideravel, dentre

os principais se destacam:

e [soladores de pino;
e [soladores de suspensao;

e Isoladores de manilha.

Para a representagao completa da rede, na simulacao foram implementados os
isoladores do tipo Pino, conforme ilustrado na Figura 51. Este tipo é comumente usado

em redes de distribuicao como a implementada neste trabalho.

Figura 51 — Isolador tipo Pino.

Fonte: Embramat (2020).
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Os isoladores, como ja destacado, tém como funcao isolar os cabos condutores
do sistema de sustentacao destes cabos, como torres ou postes. Assim, os isoladores sao
projetados para suportar uma tensao critica, ou a CFO (Critical Flashover Overvoltage),
em funcao de descargas atmosféricas que possam atingir a linha.

A ruptura do isolador ocorre quando fen6menos como o Flashover ou o Backflashover
ocorrem. O primeiro ocorre quando uma descarga elétrica incide sobre os cabos de fase da
rede por falta de um cabo guarda e provoca uma falha na isolagao. Ja o Backflashover
ocorre quando a descarga elétrica cai diretamente sobre o cabo guarda e provoca a falha
na isolagao ao criar uma elevada diferenca de potencial entre a torre aterrada e a linha.
Nos dois casos, a CFO é superada e a falha ocorre.

Para a simulacao, o isolador no sistema estudado foi projetado como uma chave
controlada por tensao, onde a tensao que controla a chave é dada pela tensao disruptiva,
com valores de acordo com a classe de tensao do sistema em operagao. Para a classe de 15
kV, de acordo com a Copel (2019), os dados para operagao de isoladores sao apresentados

na Figura 52.

Figura 52 — Dados caracteristicos de isoladores classe 15kV.
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3. Desenho orientativo, outros formatos poderao ser aceitos desde que atendam os requisitos desta NTC.

Fonte: Copel (2019).

Para a modelagem do isolador, de cordo com Jitsukawa (2010), é preciso colocar
paralelamente a chave de tensao controlada, um capacitor concentrado, sendo para a classe
de 15 kV essa capacitancia com valor de 60 pF. A Figura 53 mostra a representacao do
isolador no ATP.

4.10 Poste da rede de distribuicao

Os postes sao elementos importantes em uma rede de distribuicao, tanto de média

quanto de baixa tensao, visto que, tém como finalidade de sustentar fisicamente a rede e
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Figura 53 — Modelo de isolador no ATP.

Fonte: do Autor.

seus componentes, e ainda serem um modo de protecao devido ao seu aterramento.

Em redes de distribuicao é adotado o poste chamado duplo T, o qual possui
essa denominacao devido a sua formacao ser por duas superficies T. Possui uma alta
confiabilidade estrutural, além de possuir um custo menor em relacao aos postes macigos.

Para representar um modelo elétrico, os postes sao tratados como uma impedancia,
onde nao se comporta como um elemento distribuido, existindo assim, a reflexdo de onda.
Esta impedancia esta conectada em série com uma resisténcia de aterramento tipica de 10
Q (CABRAL R. J.; GAZZANA, 2012).

A impedancia que representa o poste pode ser resumida em um trecho de linha com

impedéncia de surto dada pela Equacao 4.28 e no qual a onda se propaga na velocidade

da luz (CABRAL R. J.; GAZZANA, 2012).

H
Zposte = 60In(2v/2—L) — 60 (4.28)
T

p

sendo os elementos H,, a altura média do poste, e 1, o raio da base do poste, onde
os dois sao dados em metros.

O poste médio de redes de distribuicao possui uma altura total, de acordo com a
ABNT NBR 8451 (ABNT, 2004), de 11 metros, onde 1,7 metros deve ser a parte enterrada
ao solo. Sendo assim a altura média de um poste de rede de distribuicao deve ser de 9,3
metros. Como caracteristica para postes deste tamanho, o raio da base estd em torno de
0,2169 metros.

Inserindo assim os dados relativos a caracteristicas fisicas do poste na Equacao
4.29, temos:

9,3

T = 92/2
poste = 00In( \/_0,2169

) — 60 = 227, 8830) (4.29)
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No ATP, por meio da rotina LINEZT 1 é possivel obter a representacao desejada,
da onde como ja mencionado, a velocidade de propagagao ¢ igual a da luz, com valor
aproximado de 300000 Km/s. Figura 70 mostra a representagao da impedéancia do poste

em série com a resisténcia de aterramento de 10 €2.

Figura 54 — Modelo de poste no ATP.
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Fonte: do Autor.

Na Figura 55 ¢é possivel observar como o sistema com rede de média e baixa,

transformador e postes com isoladores foram implementados no ATP.

Figura 55 — Sistema de rede com poste de isoladores.
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Fonte: do Autor.

4.11 Para-raios (PR)

Para-raios sao elementos de extrema importancia para protecao em redes de
distribuicao, pois garantem a normalidade de operagao da unidade geradora e da rede,
quando ela é submetida a uma manobra ou por sobretensoes transitorias. Sua caracteristica

principal, drenar a energia/corrente para terra, reduzindo assim a sobretensao.
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A operagao do para-raios se d4 por um elemento resistivo nao linear, denominado
varistor. O empilhamento, juntamente com o encapsulamento dos varistores, forma o
para-raio. A fim de ndo permitir o contato com poluentes e umidade, o encapsulamento é
realizado de modo a promover estanqueidade, por meio de um invélucro de polimero ou

porcelana. Vide Figura 56.

Figura 56 — Para-raios poliméricos.
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Fonte: Richard (2017).

A maioria dos para-raios utilizados atualmente em redes de distribuicao sao os de
Oxido de Zinco (ZnO), os quais sdo instalados entre fase e terra, assim continuamente
circula uma pequena corrente de fuga.

O nivel de protecao dos para-raios ¢ obtido através de uma curva que apresenta
uma relagdo entre tensao z corrente, na Figura 57 mostra o modo de operagao na curva
caracteristica.

Neste trabalho foram implementadas duas classes de para-raios, um para a rede
de distribuicao de média tensao, classe 15 kV, com os pontos de sua curva caracteristica
apresentados na Figura 58.

Ja o segundo, utilizado para a rede de baixa tensao, é da classe II- 280 V, cujos

dados da curva caracteristica estao apresentados na Figura 59.
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Figura 57 — Curva caracteristica do para-raios de Zno.
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Fonte: Souza (2015).

Figura 58 — Dados para-raios classe 15 kV.

Caracteristica de atuacao dos para-raios.

Tens3o nominal MCOV 8/20 Maxima Tens&o Residual (kV)

(kV) (kV)

1.5kA | 3KkA 5kA 10 kA | 20 kA | 40 kA
10 8.4 27.0 29.5 315 36.0 41.5 53.0
15 127 43.1 46.3 49.0 54 .4 62.4 78.0

Fonte: (HUBBELL, 2019).

4.12 Centelhador

Os centelhadores sao elementos utilizados para a protecao de sistemas elétricos,
onde sao constituidos basicamente por dois eletrodos separados por um dielétrico, por
exemplo o ar, condi¢do em que ele se comporta como uma chave elétrica aberta. Assim,
quando se tem uma diferenca de potencial entre os seus terminais, a qual ultrapassa o
limite de ruptura do dielétrico, ocorre o centelhamento. Com isso, ha uma reducao de
impedancia entre eletrodos, permitindo a passagem de corrente elétrica, operando como
uma chave fechada (SANTOS, 2021).

A curva resposta de um centelhador é apresentada na Figura 102.

Para a implementagao no ATP, foi utilizado uma chave controlada por tensao
(SWITCHVC), onde a suportabilidade da chave foi fixada em 510 V,com um tempo de
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Figura 59 — Dados para-raios classe II - 280 V.

Caracteristica basica do para-raios de baixa tensao

Para-raios para baixa tensao CLAMPER PRTB-RDS
MCOV 280 (Vrms)
Corrente Nominal de Descarga 10 (kAp)
Nivel de Protecao Nominal <1300 (Vp)
Maxima Absorc¢ao de Energia 692 (Joules)

Corrente (A) | Tensao Residual (Vp)
0,001 470
0,1 580
10 650
100 770
1000 950
10000 1200

Fonte: (CLAMPER, 2020).

Figura 60 — Curva de operacao do centelhador.

Fonte: Santos (2021).

operacao de 10 ms, visto que o valor maximo de tensao suportado pelo transformador de

isolador ¢ 800v com um tempo de operagao de 10 ms.
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5 Resultados e Discussao

Para uma analise detalhada e a verificacao dos dados obtidos, diversas simulacoes
foram realizadas, desde a verificacao do funcionamento do sistema fotovoltaico e da rede
implementada, ilustrada na Figura 61, até avaliacao de diversos casos de sobretensoes

transitorias no sistema.

Figura 61 — Sistema completo simulado.
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Fonte:do Autor.

5.1 Analise do sistema fotovoltaico

Como ja apresentado, o ATP possibilita grande variedade de implementagao tanto
de circuitos elétricos, como de transitorios elétricos, porém o ATP nao dispoe de modelos
para todos os componentes do sistema elétrico, mas possui ferramentas que permitem
elaborar e implementar modelos especificos. Em todas as simulacoes desse trabalho,
foi adotado um tempo maximo de simulacao de 50ms, a fim de se conseguir analisar
o desempenho do modelo proposto, assim como foi adotado um tempo de integracao
At=1E"8s, para permitir a andlise adequada dos fendmenos transitérios.

Assim, realizou-se a inser¢ao das equagoes matematicas e criaram-se elementos a
fim de simular e comparar as respostas do painel fotovoltaico. Dados reais de um painel
fotovoltaico em STC — Standard Testing Conditions (Condigoes padrdes de teste) foram
utilizados. O modelo de painel para anélise foi o Canadian CS6K-270 e seus dados sao

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Dados do painel Canadian 270W.

Canadian CS6K-270 - *STC
Poténcia Nominal Méx. (Pmax) 270W
Tensao operacional opt. (Vmp)  30.8V

Corrente operacional opt. (Imp) 8.75A
Tensao de circuito-aberto(Voc)  37.9V
Corrente de curto-circuito (Isc)  9.32A
Eficiéncia do médulo 16.5%

Fonte: (CANADIANSOLAR, 2017).

O modelo do painel fotovoltaico inserido esta apresentado na Figura 62

Figura 62 — Painel fotovoltaico.
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A curva de operacao do Canadian CS6K-270P é apresentada na Figura 63. Nela
¢é possivel observar como o painel fotovoltaico opera em diversas faixas de irradiacao e
temperatura.

Tendo como anseio comparar e analisar respostas, simularam-se diversos cenarios
de irradiagdo e temperatura, a fim de observar se os resultados seriam semelhantes ao

disponibilizado em datasheet pelo fabricante.
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Figura 63 — Operacao do PV.
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Fonte: (CANADIANSOLAR, 2017).

Na Figura 64, é possivel observar o modo de operacao do PV simulado, para quatro
valores de irradidncia distintas, para tal a temperatura ficou fixa em 25° (UL1703/2004),

sendo essa curva formada pela corrente do painel (I) e a tensdo de operacao (V).

Figura 64 — Variagao da irradiagdo no PV.
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Ja na Figura 65 é possivel ver como opera o PV na simulacio para quatro valores
diferentes de temperatura, tendo um valor fixo de irradidncia de 1000 W/m? (UL1703/2004),

sendo a curva obtida novamente através corrente do painel (I) e a tensdo de operagao (V).

Figura 65 — Variacao da temperatura no PV.
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Outra curva importante obtida através de simulagao foi a de Poténcia gerada(P)
vs Tensao de Operagao (V). Desta curva, é possivel obter o ponto de maxima poténcia
gerada pelo painel, no qual o PV consegue fornecer poténcia maxima. Na Figura 66 ¢

possivel verificar a curva obtida.

Figura 66 — Curva de Tensao por Poténcia no PV.
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O valor de maxima poténcia obtido na Figura 66 foi de 269,8 W.
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Tendo realizado a implementacdo do modelo descrito e ao observar os graficos
obtidos nas simulagoes e compara-los com os disponibilizados pelo fabricante do painel
implementado, ¢ possivel retirar algumas conclusoes e comprovar alguns dados de operacao
que sao apresentados na literatura.

A Figura 64, onde sao apresentados os efeitos da variacao da irradiagao no painel,
mostra uma igualdade de resposta ao apresentado pelo fabricante do painel e evidéncia que
esta variacao de irradiacao influencia de forma predominante na corrente disponibilizada
pelo painel, onde quanto menor a irradiacao disponivel, menor a corrente disponivel na
saida do painel.

Na simulacao da variacao de temperatura, representada na Figura 65, é possivel
também observar igualdade com a disponibilizada pelo fabricante na Figura 63. Os valores
obtidos também permitem ressaltar que a variacao da temperatura no painel influencia na
tensao de operacao, onde com uma menor temperatura é possivel obter uma maior tensao.

Por fim, a representacao foi validada com a geracao da curva da tensao de operagao
pela poténcia de saida, de onde foi possivel extrair uma poténcia nominal igual a apresentada

pelo fabricante do painel.

5.2 Analise de operacao de todo o sistema

Apés a validagao do modelo para o painel, foi entao verificado a operacao do
sistema por completo conectado a rede de distribuicao.

Para tal, se criou um arranjo de modo a oferecer uma poténcia de 1000 Wp. Para
tal, o arranjo de painéis ficou composto de dois conjuntos com 2 painéis conectados em
paralelo, e os dois conjuntos conectados em série. A Figura 67 apresenta como ficou a

ligacao.

Figura 67 — Arranjo de painéis.
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Fonte: do Autor.
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Com o arranjo implementado, o sistema fornece valores de saida destacados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Dados do conjunto de painéis.

Sistema de painéis Canadian CS6K-270 - *STC
Poténcia Nominal Max. (Pmax) 1078 W
Tensao operacional opt. (Vmp) 61,6 V

Corrente operacional opt. (Imp) 17,5 A

Utilizando este arranjo e os demais componentes da rede elétrica apresentados, foi
montado um sistema interligando a rede de distribuicao e o sistema fotovoltaico, conforme
circuito no Anexo 1, ja no Anexo 2, é possivel observar o cartdo de programacao para caso
geral.

Na Figura 68 ¢é possivel ver a operacao da rede de média tensao de 13,8 kV trifasica.

Figura 68 — Tensao na rede de média no sistema.

Tensdo da rede de média tenséo

0 10 20 30 40 [ms] 50
(file PV_ok.pl; x-vart) vVFONTA vVFONTB wVFONTC



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 70

A rede de baixa tensdo juntamente com a tensao de saida do sistema fotovoltaico é

apresentada na Figura 69.

Figura 69 — Tensao na rede de baixa e PV, no sistema.
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Na Figura 69, a curva vermelha ¢é a saida de tensao do painel fotovoltaico. Nota-se
que, em um primeiro momento, ainda esta a se estabilizar e logo em seguida entra em fase
angular com a tensao da fase A, na qual esta conectada.

Como o sistema estava com temperatura e irradiancia constantes, sendo 25° e 1000
W /m? respectivamente, esperava-se que se oferecesse uma poténcia continua e préxima

do valor nominal do sistema. Na Figura 70 ¢ apresentada a poténcia de saida do sistema

fotovoltaico.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 71

Figura 70 — Poténcia de saida do sistema fotovoltaico.
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A poténcia de saida do sistema ficou bem proximo a esperada, com valor de 990
W de pico. Nota-se, através da Figura 70 que a poténcia demora alguns instantes para
alcancar o valor de estabilidade, devido a acdo do MPPT rastrear o melhor ponto de

operagao.

5.3 Analise de casos de sobretensoes transitorias no sistema

Com a validagao do sistema como um todo, alguns casos de sobretensoes transitorias
foram simulados e assim apresentados os pontos importantes observados.

Dois valores distintos de surto foram analisados, 25 kA, que é um valor médio de
incidéncia e 50 kA, um valor extremo para avaliacdo de impacto. Estes valores foram

implementados a fim de verificar a eficiéncia dos elementos de protecao contra os surtos.

5.3.1 Analise do sistema com um surto de 25 kA

No primeiro cendrio analisado, foi simulado um surto de corrente de 25 kA no
sistema, considerando diversos cenarios de protecao e elementos.
5.3.1.1 Descarga atmosférica no sistema sem nenhuma protecao

Uma primeira andlise foi implementada para a verificacao dos dados respostas,

onde uma descarga atmosférica de 25 kA foi aplicada na fase A da rede de média tensao



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 72

e essa rede estava desprovida de todos os elementos basicos e dos modelos de protecao
contra sobretensoes, como: postes, isoladores e também para-raios.

No lado de baixa tensao, o sistema de geracao fotovoltaica e a rede também estavam
desprovidos de qualquer componente de protecgao.

Na Figura 71 é possivel observar o diagrama com todos os componentes adotados

e também o local da aplicagao do surto.
Figura 71 — Diagrama do sistema simulado sem protecoes.
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Assim em uma primeira analise, foi verificado o impacto desse surto na rede de

média tensao, no qual pode ser observado na Figura 72.
Figura 72 — Tensao na rede de média, sem protegoes - V(v) x t(s).
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Na Figura 72 é possivel observar o grande impacto do surto de corrente na rede de
média, onde na fase A chega a 8,5 MV de pico, tendo ainda uma inducao para as demais
fases de um pico de 1,4 MV.

J4 na rede de baixa tensao, o efeito desse surto esperado é de cerca de 10% do
valor de pico na fase onde ocorre a descarga, isso se deve ao efeito de propagacao resultado

da impedancia de alta frequéncia do transformador classe 15 kV.
Figura 73 — Tensao na rede de baixa, sem protecoes - V(v) x t(s).
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A Figura 73 é possivel observar que o pico de tensao na rede de baixa é de 0,66
MV na fase A e 0,34 MV nas fases B e C. Os valores observados estao dentro dos valores
esperados e demonstram uma sobretensao nao suportada pela rede.

Ja o sistema fotovoltaico também sofre com o surto na rede, sendo que devido a
presenca do transformador isolador, o efeito sobre o sistema PV é menor, como apresentado

na Figura 74.
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Figura 74 — Tensao no Sistema fotovoltaico, sem protegoes - V(v) x t(s).
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A tensao de saida do sistema fotovoltaico chegou a 7,68 kV, valor inapropriado
e bem abaixo do previsto pela ABNT NBR 5410 (ABNT, 2020) para sistema de baixa
tensao, onde o sistema deve operar, em uma faixa maxima de 2,5 kV.

E possivel notar também uma varia¢io na poténcia de saida do sistema fotovoltaico,

uma pequena oscilacao é apresentada no momento do surto. Vide Figura 75

Figura 75 — Poténcia no PV - P(W) x t(s).
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Assim, de acordo com os dados obtidos, é de facil percepcao que os dispositivos de

protecao devem ser considerados em um sistema, a fim de mitigar os efeitos de possiveis
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furtos.

5.3.1.2 Descarga atmosférica no sistema com para-raio somente na rede de média

Como primeira medida e anéalise de efeito, foi entao inserido para-raio classe 15 kV
na rede de média tensao préximo ao transformador de distribuicao, onde o diagrama do

circuito pode ser observado na Figura 76.

Figura 76 — Diagrama do sistema simulado com para-raio na rede de média.
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As tensoes apresentadas nas redes de média e baixa onde esta conectado o sistema

fotovoltaico, podem ser observadas nas Figuras 77 e 78.

Figura 77 — Tensao da rede média, com para-raio na rede de média tensao - V(v) x t(s).
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Figura 78 — Tensao da rede de baixa, com para-raio na rede de média tensao - V(v) x t(s).
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E possivel observar que o para-raio atuou como protecio na rede de média, fazendo
com que o pico de tensao na fase A fosse de 65 kV e nas fases B e C 10 kV, tendo também
refletido para a baixa uma sobretensao 14,9 kV na fase A e 5,3 kV nas fases B e C.

Por norma estes valores ainda estao bem elevados, e por si s6, mais alguns elementos
devem atuar na protecao da rede.

Fato a se destacar é que a saida do sistema fotovoltaico esta isolada eletricamente da
rede pelo transformador isolador, assim, com uma sobretensao na entrada do transformador
isolador de 14,5 kV, este nao aguentara e afetara todo o sistema fotovoltaico, visto que,
como ja destacado, a norma admite uma sobretensao de 2,5 kV em baixa tensao.

A energia nos para-raios na rede de média esta destacado na Figura 79, onde o
para-raio da fase A alcancou 74 kJ de energia, sendo essa energia dissipada do sistema

para a terra, mostrando que o para-raios atuou.
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Figura 79 — Energia no para-raio de média tensao - E(J) x t(s).
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5.3.1.3 Descarga atmosférica no sistema com para-raios na rede de baixa e média tensao

Para uma nova analise, foi entao inserido para-raios na rede de baixa tensdo, a fim
de operar juntamente com os para-raios de média tensao.
Como ja destacado, o para raio de baixa é da classe II- 280 V. Na Figura 80 é

apresentado o diagrama com o posicionamento dos para-raios e do surto aplicado ao
sistema.

Figura 80 — Diagrama do sistema simulado com para-raio em média e baixa tensao.
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Assim, foi entao observado os efeitos da insercao da protecdo em baixa frente

ao sistema. A Figura 81 e 82 apresentam as tensao no lado de média e baixa tensao,

respectivamente.

Figura 81 — Tensao rede de média, com para-raios de média e baixa tensao - V(v) x t(s).
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Figura 82 — Tensao rede de baixa, com para-raios de média e baixa tensao - V(v) x t(s).
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Observando a Figura 81, percebe-se que nao houve alteragao na intensidade do
efeito do surto, algo ja esperado, visto que nao houve modificagdo na rede de média
tensao. Ja no lado de baixa tensao, o para-raio atuou e assim amenizou os efeitos do surto,
chegando a um pico de 2,1 kV, como demonstrado na Figura 82.

A insercao do para-raio na entrada do sistema fotovoltaico, trouxe um resultado
satisfatorio, onde os valores obtidos estao dentro dos definidos por norma em baixa tensao.

A energia no para-raio de baixa, pode ser observada na Figura 83.

Figura 83 — Energia do para-raio de baixa - E(J) x t(s).
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5.3.1.4 Descarga atmosférica no sistema com para-raios, isoladores e poste

Complementando a inser¢ao de elementos na modelagem da rede de média tensao,
inseriu-se o modelo de representacao do conjunto isolador/poste, como representado no

diagrama da Figura 84

Figura 84 — Diagrama do sistema completo.
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Ao se inserir o conjunto isolador/poste, espera-se que haja uma atuac¢ao quando o
sistema estiver sob uma sobretensao acima da disruptiva do isolador e assim, a drenagem
desse surto para o aterramento do poste.

A Figura 85 apresenta a tensao no lado de média tensao ao sofrer o surto.

Figura 85 — Tensao rede de média, com isolador/poste e para-raios - V(v) x t(s).
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Ao analisar a Figura 85 é possivel observar a ruptura dielétrica do isolador, tendo
um pico de 43 kV, onde, em sequéncia o sistema se mantém com tensao nula até a
recomposicao do isolador.

Na Figura 86, tem-se a tensao de saida no lado de insercao do sistema fotovoltaico.
E possivel observar que o efeito da insercio do conjunto isolador /poste nao foi benéfico
para o lado de baixa tensao, visto que, a reflexdo que o conjunto provoca na sobretensao é
observada no sistema. No entanto, algo a se destacar é que o para-raio no lado de baixa,

protege o sistema de uma sobretensao maior, como apresentado na Figura 87.
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Figura 86 — Tensao rede de baixa, com isolador/poste e para-raios - V(v) x t(s).
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Figura 87 — Energia do para-raio da rede de baixa - E(J) x t(s).
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Ao analisar a Figura 87, percebe-se claramente a atuacao do para-raio em trés
momentos distintos: onde no primeiro momento atenuando o efeito do surto e em sequéncia,
o efeito da reflexado causada pelo conjunto isolador/poste.

A fim de mitigar ainda mais os efeitos das sobretensoes transitérias na entrada do
sistema fotovoltaico, foi entdo implementada a inser¢ao de um centelhador em paralelo

com o para-raio de baixa tensao, a fim de garantir uma protecao dentro dos parametros
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desejados.
O diagrama do sistema completo implementado, esta apresentado na Figura 88.

Figura 88 — Diagrama do sistema com centelhador.

127v

11
- E
1o
= =
T # 15y SURTO
: |solador/ Isolador/ Isolador/ Isolador/
+ + + +
oSt oste oSt 0St

Fonte: do Autor.

Assim a tensao no lado de média tende a ficar como no caso sem o centelhador e a

tensao na conexao do sistema fotovoltaico como o apresentado na Figura 89.
s

Tensdo da rede de baixa

Figura 89 — Tensao rede de baixa com centelhador - V(v) x t(s).
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Fonte: do Autor.

Na Figura 89 é possivel ver a efetividade da insercao do centelhador, o qual opera a

fim de limitar uma sobretensao na entrada do sistema fotovoltaico. O centelhador inserido,
tem a capacidade de ceifar as sobretensoes acima de 560 V, sendo que o tempo ativado
apoés a sua atuacao é de 10 ms. O centelhador escolhido para a protegao foi definido como

sendo 70% da capacidade méxima de tensao suportada pelo transformador isolador. A
poténcia de saida do sistema fotovoltaico também nao sofre interferéncia alguma, vide

Figura 90, diferente do observado no sistema sem nenhuma protecao.
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1200

Figura 90 — Poténcia PV - P(W) x t(s).

Poténcia PV

1000

800

600 4

400

200

0

5 10 15 20 25 30

(file CasoB_25kA pl4; x-var t) m:FOTFV

5.3.2 Analise do sistema com um surto de 50 kA

35 107 40

No segundo cenario analisado, um surto, na mesma localidade, porém de intensidade

maior, foi simulado no sistema, 50 kA. Alguns cenérios de protecao foram considerados.

5.3.2.1 Descarga atmosférica no sistema sem nenhuma protecdo

A principio, se analisou o sistema sem nenhuma protecdo ou elemento da rede,
como no diagrama da Figura 80. Assim, as tensoes nos lados de média e baixa tensao,

podem ser observadas nas Figuras 91 e 92, respectivamente.

Figura 91 — Tensao rede de média, sem protegao - V(v) x t(s).
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Figura 92 — Tensao rede de baixa, sem protecao - V(v) x t(s).
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Como esperado, o sistema se comportou como no caso do surto de 25 kA, porém
agora, o pico de sobretensao no lado de média e no de baixa tensdo, foram maiores. Em
média tensao, obteve-se proximo a 16 MV, enquanto no lado de baixa, chegou-se a 1,3
MV.

Assim, com os dados observados, o sistema fotovoltaico ficou sobre risco de ser
danificado, visto que os valores minimos de suportabilidade, foram superados. A poténcia
de saida do sistema fotovoltaico apresenta uma oscilagao visivel na Figura 93, onde o

sistema sente os efeitos da sobretensao.

Figura 93 — Poténcia PV - P(W) x t(s).
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5.3.2.2 Descarga atmosférica no sistema com para raio somente na rede de média tensdo

Inserindo o conjunto de para-raios na média tensao, como no diagrama da Figura
76, foram obtidos dados de tensao na rede de média e baixa, apresentados na Figuras 94 e
95.

Figura 94 — Tensao rede de média, com para-raio na média tensao - V(v) x t(s).
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Figura 95 — Tensao rede de média, com para-raio na média tensao - V(v) x t(s).
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Percebe-se que houve uma mitigagao na sobretensao na rede de média, devido a
atuacao do para-raio, porém ao se observar o lado de baixa tensao, os valores de respostas
continuam acima dos estabelecidos por norma de suportabilidade. Onde no lado de média
se alcangou 80 kV e, em baixa, 20 kV.

A energia sob os para-raios de média tensao, é apresentada na Figura 96.
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Figura 96 — Energia dos para-raios na média tensao - E(J) x t(s).
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5.3.2.3 Descarga atmosférica no sistema com para-raio na rede de baixa e de média tensao

Com o intuito de melhorar a prote¢ao na entrada do sistema fotovoltaico, inseriu-se

um para-raio de Classe II-280V, como no diagrama da Figura 80. Assim, a tensao de no

lado de baixa é apresentado na Figura 97.

Figura 97 — Tensao rede de baixa, com para-raio na média e na baixa tensdo - V(v) x t(s).
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Como apresentado, a insercao do para-raio atenuou a sobretensao, chegando a 4

kV, porém, nao o suficiente para se obter valores aos desejados.

5.3.2.4 Descarga atmosférica no sistema com para-raios, isoladores e postes

Por fim entéo, se inseriu o conjunto isolador/poste no sistema, com a tensao do

lado de baixa e média sao apresentadas nas Figuras 98 e 99.
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Figura 98 — Tensao rede de baixa, com isolador/poste e para-raios - V(v) x t(s).
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Figura 99 — Tensao rede de média, com isolador/poste e para-raios - V(v) x t(s).
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Com os elementos inseridos neste caso, a sobretensao no lado de baixa ficou abaixo
de 2,5 kV, como o definido por norma, havendo a atuagao dos isoladores na rede de média
tensao.

A fim de mitigar ainda mais os efeitos da sobretensao na entrada do sistema
fotovoltaico, inseriu-se o centelhador em paralelo com o para-raio de baixa tensao.

A tensao observada em baixa estd apresentada na Figura 100.
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Figura 100 — Tensao rede de baixa, com centelhador - V(v) x t(s).
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Com o centelhador, valores bem baixos foram observados na entrada do sistema

fotovoltaico, obedecendo os limites previstos em norma.
A poténcia do sistema fotovoltaico apresentou total normalidade com todos os

meios de protecao atuando. Vide Figura 101

Figura 101 — Poténcia PV - P(W) x t(s).
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5.3.3 Resumo dos resultados de protecao

Apés a implementacao dos casos de analise, é possivel observar os meios que
fornecem uma melhor protecao ao sistema fotovoltaico em diferentes amplitudes de surtos

na rede. A Tabela 11 mostra um resumo da eficiéncia de protecdo dos elementos ao sistema.

Tabela 11 — Resumo de protecoes.

Surto
25 kA 50 kA
Sistema implementado PV protegido? PV protegido?
Sem para-raios e sem isolador/poste Nao Nao
Para-raios na média Nao Nao
Para raios na média e na baixa Sim Nao
Para-raios na média e baixa+ isolador/poste Sim Sim

Para-raios na média e baixa-+

isolador/poste+centelhador Sim Sim
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6 Conclusoes

Com os resultados e as discussoes apresentadas, é possivel se ter uma anéalise geral
da pesquisa.

A primeira conclusao obtida foi que, sistemas fotovoltaicos necessitam de uma
protecao minima contra sobretensoes, visto que os componentes do sistema ficam expostos
aos disturbios.

Outra conclusao importante é que, para-raios possuem uma boa resposta de
protecdo, mas sao limitados quando operam isolados, sendo que, quando uma modelagem
mais realista do sistema de distribuicao ¢ implementada, como a insercao de isoladores
e postes, o conjunto fornece ajuda na protecao do sistema fotovoltaico, visto que, os
isoladores rompem o seu dielétrico, drenando parte da corrente para terra.

Ao se inserir um complemento de protecao ao para-raio de baixa tensao, é possivel
estabelecer limites de protecao extremamente eficientes ao sistema fotovoltaico, onde
os resultados obtidos com a insercao dos centelhadores em paralelo com o para-raio
demonstram essa eficiéncia. Contudo, este tipo de componente, exige uma manutencao
periddica, devido ao seu desgaste.

A falta de uma normativa de protegao especifica para sistema de geracao fotovoltaica,
dificulta estabelecer elementos obrigatorios a serem implementados neste sistema, porém,
como obtido nessa pesquisa, os elementos apresentados para protecao, sao eficientes e
asseguram uma operacao do sistema.

Conclui-se entao, que os dados obtidos foram satisfatorios e demonstraram os
diversos niveis de protecao que os elementos considerados atuam em favor da atenuacao
das sobretensoes transitorias, prolongando assim, a vida 1til de todos os elementos presentes
no sistema elétrico.

Para trabalhos futuros, sugere-se a complementacao do sistema elétrico, sendo de
grande valia, implementar um sistema de rede por completo, considerando outros tipos de
unidades geradoras e consumidoras, além de analisar o efeito de manobras de operagao

das redes de distribuigao.

6.1 Publicacoes Técnico-cientificas

Artigo apresentado e publicado no Congresso ICEPT 2021- International Conference
on Emerging Power Technologies com o titulo: MODELING AND IMPLEMENTATION
OF A PHOTOVOLTAIC SOLAR PANEL IN ATPDRAW.
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Anexo 1

Figura 102 — Sistema implementado.
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Anexo 2

Cartdo ATP para caso Geral

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW maio, terca-feira 11, 2021
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2016

$DUMMY, XYZ00O0
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

1.E-8 .07
500 1 1 1 1 0 0 1 0
c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}<refi><ref2>< R > L > C >
C < nl >< n2 ><refi1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

XX0014 .001
TRANSFORMER X0003A 1.E6
9999

1VPHA VPHC 25.7281.36813800.
2V127A XX0014 .01642.05197  80.

TRANSFORMER XO0003A X0003B 0
1VPHB VPHA
2V127B XX0014

TRANSFORMER XO0003A X0003C 0
1VPHC VPHB
2V127C XX0014

IREDE V127A .001 0
VPHA .00073 0
VPHB .00073 0
VPHC .00073 0
V127A .00227 0
V127B .00227 0
V127C .00227 0
VCA  XX0015 .001 0
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99

99

99

VFTA VFONTA
VFTB VFONTB
VFTC VFONTC
V127A VPHA
V127B VPHB
V127C VPHC
VPHC POSTE1
XX0006
VPHB POSTE1
X0001CPOSTE2
VPHA POSTE1
XX0007
X0001BPOSTE2
X0001APOSTE2
VDESCCPOSTES
XX0008
VDESCBPOSTES
VDESCAPOSTE3
X0002CPOSTE4
XX0009
X0002BPOSTE4
X0002APOSTE4
XX0015
0.001
0.1
10.
100.
1.E3
1.E4
9999
VPHC
1500.
3.E3
5.E3
1.E4
2.E4
4 .E4
9999
VPHB

267.64
267.64
267.64

10.

10.

10.

10.

280.
470.
580.
650.
770.
950.
1200.

1.5E4
43100.
46300.
4 .9E4
54400.
62400.
7.8E4

1.5E4

.00149
.00149
.00149

6.E-5

6.E-5
6.E-5

6.E-5
6.E-5
6.E-5

6.E-5

6.E-5

6.E-5
6.E-5

B O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
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1500. 43100.
3.E3 46300.
5.E3 4 .9E4
1.E4 54400.
2.E4 62400.
4. E4 7.8E4
9999
99 VPHA 1.5E4
1500. 43100.
3.E3 46300.
5.E3 4 .9E4
1.E4 54400.
2.E4 62400.
4.E4 7.8E4
9999
-1POSTE2XX0007 227.89 3.E8 9.310
-1POSTE3XX0008 227.89 3.E8 9.310
-1POSTE1XX0006 227.89 3.E8 9.310
-1POSTE4XX0009 227.89 3.E8 9.310
C LT
$INCLUDE, C:\ATPDraw\Atp\BT.lib, X0005A, X0005B, X0005C, XX0012, X0010A $$
, X0010B, X0010C, XX0013
C LT
$INCLUDE, C:\ATPDraw\Atp\LT.lib, VPHA##, VPHB##, VPHC##, X0001A, X0001B $$
, X0001C
C LT
$INCLUDE, C:\ATPDraw\Atp\LT.lib, X0001A, X0001B, X0001C, VDESCA, VDESCB $$
, VDESCC
C LT
$INCLUDE, C:\ATPDraw\Atp\LT.lib, VDESCA, VDESCB, VDESCC, X0002A, X0002B $$
, X0002C
C LT
$INCLUDE, C:\ATPDraw\Atp\LT.lib, X0002A, X0002B, X0002C, VFTA##, VFTB## $$
, VETCH##
C LT
$INCLUDE, C:\ATPDraw\Atp\BT.lib, X0010A, X0010B, X0010C, XX0013, V127A# $$
, V127B#, V127C#, XX0014
C LT
$INCLUDE, C:\ATPDraw\Atp\BT.lib, X0004A, X0004B, X0004C, XX0011, XO0005A $$

N O O O
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, X0005B, X0005C, XX0012
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie

IREDE VCA

VPHC POSTE1
X0001CPOSTE2
VPHB POSTE1
VPHA POSTE1
X0001BPOSTE2
X0001APOSTE2
VDESCCPOSTES
VDESCBPOSTE3
VDESCAPOSTES
X0002BPOSTE4
X0002APOSTE4
X0002CPOSTE4

XX0015
/SOURCE

C < n 1><>< Ampl.

14VFONTA 13800.3343
14VFONTB 13800.3343
14VFONTC 13800.3343

13VDESCA-1
/OUTPUT

V127A V127B V127C VDESCAVDESCBVDESCCVPHA VPHB VPHC VFTA
X0005BX0005C

BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT

5.E4

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

>< Freq.

.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01

><Phase/T0><
60.
60.
60.

-120.
-240.
1.2E-6

><Vf/CLOP >< type
MEASURING

.1E5
.1E5
.1E5
.1E5
.1Eb
.1E5
1.E5
.1E5
.1E5
.1E5
.1E5
.1E5
400.

e

e T

Al ><

2.5E4

>

N N DN DN N N DN DN NDDNDDNDDNDDND -

T1 >< TSTART >< TSTOP >

5.E-5

-1. 100.
-1. 100.
-1. 100.
.02 .0201

VFTB VFTC XOO005A



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Estrutura do Trabalho

	Referencial Teórico
	Sobretensões Transitórias
	Descargas atmosféricas
	Breve Histórico dos estudos de descargas atmosféricas
	Origem das Descargas atmosféricas
	Descarga atmosférica nas nuvens
	Descarga atmosférica no solo

	Propriedades das descargas atmosféricas
	Frequência de ocorrência de descargas atmosféricas



	A Energia Solar
	Histórico da energia solar
	Geração solar
	Efeito fotovoltaico
	Sistemas fotovoltaicos
	Sistema off-grid
	Sistema on-grid

	Nível de proteção de sistemas fotovoltaicos


	Revisão Bibliográfica
	Metodologia
	Modelagem de um sistema de geração fotovoltaica
	Célula fotovoltaica ideal
	Célula fotovoltaica real

	Determinação do ponto de operação
	Conversor CC-CC
	Conversor CC-CA (Inversor de frequência)
	Transformador Isolador
	Levantamento de parâmetros do transformador
	Modelagem do transformador para altas frequências

	Rede de distribuição de média tensão
	Rede de distribuição de baixa tensão
	Transformador de distribuição
	Isolador
	Poste da rede de distribuição
	Para-raios (PR)
	Centelhador

	Resultados e Discussão
	Análise do sistema fotovoltaico
	Análise de operação de todo o sistema
	Análise de casos de sobretensões transitórias no sistema
	Análise do sistema com um surto de 25 kA
	Descarga atmosférica no sistema sem nenhuma proteção
	Descarga atmosférica no sistema com para-raio somente na rede de média
	Descarga atmosférica no sistema com para-raios na rede de baixa e média tensão
	Descarga atmosférica no sistema com para-raios, isoladores e poste

	Análise do sistema com um surto de 50 kA
	Descarga atmosférica no sistema sem nenhuma proteção
	Descarga atmosférica no sistema com para raio somente na rede de média tensão
	Descarga atmosférica no sistema com para-raio na rede de baixa e de média tensão
	Descarga atmosférica no sistema com para-raios, isoladores e postes

	Resumo dos resultados de proteção


	Conclusões
	Publicações Técnico-científicas

	Referências

